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PRéLOGO‘

La Industria 4.0 marca una transformaciéon en la manera en que las empresas
llevan a cabo sus operaciones y gestionan los procesos de produccion. Se caracteriza
principalmente por la integracién de tecnologias, como inteligencia artificial, Internet
de las cosas (loT), robdtica, analitica de datos, realidad aumentada (RA) y realidad
virtual (RV) e impresion 3D, en los procesos industriales.

*

Esta edicion, se ha centrado en la relevancia de los materiales de ingenieria que son
utilizados en Industria 4.0 y en la creciente demanda de las empresas por adoptar la
nanotecnologia en la fabricacion y el disefio de productos. Asi, las empresas pueden
avanzar hacia modelos de negocios mas sostenibles, reduciendo su huella ambiental y
contribuyendo a un uso mas eficiente de los recursos naturales. Sin embargo, es
importante considerar y gestionar los posibles riesgos y preocupaciones éticas
asociados con la nanotecnologia a medida que se implementa en la industria.

La aplicacion de la nanotecnologia en materiales ofrece a las empresas oportunidades
clave para mejorar su sostenibilidad. Estos materiales avanzados permiten una
utilizacion mas eficiente de los recursos, reduciendo la cantidad de materias primas
necesarias, y pueden contribuir al ahorro de energia mediante propiedades
mejoradas. Ademas, la nanotecnologia facilita la fabricaciéon de productos mas
duraderos, la reduccién de residuos y la mejora en la eficiencia de los procesos
industriales. La capacidad de disefiar materiales con propiedades especificas también
favorece la reciclabilidad y reutilizacion de productos. En dltima instancia, la
nanotecnologia no solo impulsa la innovacién en productos, sino que también abre
camino a tecnologias mas limpias y sostenibles, ayudando a las empresas a reducir su
huella ambiental y afrontar los desafios de la sostenibilidad.

Las revisiones sistematicas presentadas en esta edicion, son valiosas porque ayudan a
resumir y evaluar de manera critica el estado actual de la nanotecnologia y su impacto
en la Industria 4.0, brindando una base soélida para la toma de decisiones informadas,
la identificacion de brechas en la investigacion y la generacién de nuevas ideas y
enfoques.

Comité Editorial
Diciembre, 2023
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ABSTRACT

The demand of the population requires the reduction of products that affect the environment,
which is why the transition to ecological materials is sought, through Nanotechnology.
Nanocellulose is a nanostructural material obtained from plant cellulose. Nanocellulose
synthesis means breaking down cellulose into individual fibers at the nanometer scale, resulting
in unique mechanical and chemical characteristics. The synthesis of nanocellulose can be carried
out basically by hydrolysis processes. This method allows cellulose fibers to be separated into
much smaller particles known as cellulose nanofibers (CNF), nanocrystals (CNC) or bacterial
nanocellulose (BNC). On the other hand, it is shown that the mechanical characteristics of
nanocellulose have high mechanical resistance and are stronger than many conventional
materials, such as steel. This chemical versatility allows nanocellulose to tailor its characteristics
to specific applications. The evaluation of the characteristics of nanocells is carried out using
technologies such as transmission electron microscopy (TEM), scanning electron microscopy
(SEM) and X-ray diffraction. Through this systematic review, the following were analyzed:
synthesis, properties, morphology, characterization methods and the applications that can be
given to this new size of materials.

Keywords: nanocellulose, characterization, nanofibers, nanocells, compatibility.
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NANOPARTICULAS DE CELULOSA:
REVISION SISTEMATICA

RESUMEN

La demanda de la poblacion exige la reduccion de productos que afectan al ambiente, por eso
se busca la transicion a materiales ecoldgicos, mediante la Nanotecnologia. La nanocelulosa es
un material nanoestructural obtenido a partir de la celulosa de las plantas. La sintesis de
nanocelulosa significa descomponer la celulosa en fibras individuales a escala nanométrica, lo
que da como resultado caracteristicas mecanicas y quimicas Unicas. La sintesis de nanocelulosa
se puede ejecutar basicamente por procesos de hidrdlisis. Este método permite separar las fibras
de celulosa en particulas mucho mas pequefias conocidas como nanofibras de celulosa (CNF),
nanocristales (CNC) o nanocelulosa bacteriana (BNC). Por otro lado, se demuestra que las
caracteristicas mecanicas de las nanocelulosa tienen una alta resistencia mecanica y son mas
fuertes que muchos materiales convencionales, como el acero. Esta versatilidad quimica permite
gue la nanocelulosa adapte sus caracteristicas a aplicaciones especificas. La evaluacion de las
caracteristicas de las nanocélulas se realiza utilizando tecnologias como la microscopia
electronica transmisién (TEM), la microscopia electrénica de barrido (SEM) vy la difraccién de
rayos X. Mediante esta revision sistematica, se analizaron: sintesis, propiedades, morfologia,
métodos de caracterizacion y las aplicaciones que se les puede dar a este tamafio nuevo de
materiales.

Palabras clave: nanocelulosa, caracterizacién, nanofibras, nanocélulas, compatibilidad.
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1. Introduccion

La nanotecnologia ha ido en avance con el objetivo de controlar estructuras y morfologia para
potenciar y encontrar propiedades que simplifiquen los sistemas al nivel macro que hoy
utilizamos en las diferentes industrias. La necesidad de productos sostenibles y de base biolégica
hace popular los materiales de origen natural ya que en la actualidad la tecnologia va
adentrandose en nuevos términos positivos como la sostenibilidad, biodegradabilidad y
naturaleza renovable. Asi es como nace la popularidad del estudio de la celulosa. La
nanocelulosa es un nanomaterial celulésico versatil que se puede utilizar en muchas aplicaciones
areas [1]. Es un biopolimero muy abundante y biodegradable, tiene una composicion del 35-
50% de lignocelulosa debido a su riqueza en grupos hidroxilo y atomos de hidrégeno enlazados
fuertemente [2]. Se le atribuye altos valores de resistencia mecénica, distintas propiedades
Opticas y baja toxicidad. La mayoria de estudios demuestran que la nanocelulosa puede aplicarse
como refuerzo para materiales compuestos de baja densidad y transparentes, mejorando sus
propiedades mecéanicas y térmicas. Aunque este proceso aun no estd explicado a detalle. Al
respecto, es muy importante entender la estructura y propiedades fisicoquimicas de la
nanocelulosa, especialmente en términos de modificar sus propiedades funcionales para
desarrollar sus aplicaciones potenciales [2]. Por ejemplo, el refinado mecénico severo de pulpas
altamente purificadas da como resultado una fibra fibrilada, esta forma de celulosa con anchos
de fibrillas del mismo orden de magnitud que la celulosa microfibrillas en la pulpa original. Esta
celulosa microfibrilada (MFC) tiene mas de una estructura de red que los CNC y a menudo
forma geles en agua incluso a bajas concentraciones (<1% en peso) [3].

En la mayoria de casos se hace uso del térmico microfibrillas o las conocidas nanofibras de
celulosa bacteriana para diferenciar otros compuestos derivados de esta pulpa. Asi es como la
nanocelulosa tiene infinidades fuentes de extraccién y un comportamiento distintivo. la
preparacion de nanocelulosa da como resultado geles o suspensiones acuosas que puede
necesitar secarse en una fibra y pelicula o convertirse de otra manera en una forma mas Util para
reforzar termoestables. La fuerte tendencia de la nanocelulosa a formar puentes de hidrégeno
puede generar desafios para redispersarlos si se secan, pero también puede resultar en bastante
peliculas fuertes y rigidas que se pueden utilizar en compuestos laminados [4]. La nanocelulosa
en un material hidrofilico, lo que complica la dispersion y adhesién a algunos polimeros
termoestables produciendo hinchazén durante la fabricacion del material.

Extremo no reductor Celobiosa Extremo reductor

Figura 1. Estructura de una molécula de celulosa.[5]

Otra presentacion de la nanocelulosa (NC) son los nanocristales en aplicaciones como la
fabricacion de papel, la perforacion y cementacion de petréleo y gas, sistemas de
almacenamiento de energia, sensores y biosensores, que han sido ampliamente revisado en los
ultimos afios. El objetivo de esta revision es hacer un breve resumen sobre los estudios de las
nanocelulosas, con especial atencién a los CNC, asi como sus aplicaciones recientes. Se
presentan materias primas, propiedades y funcionalizacion. Retos importantes relacionados con
su produccion y nuevos se abordan las direcciones [7]. La investigacion reciente sobre el uso de
nanocelulosa con especial énfasis en nanocompositos, emulsificantes médicos, pickering,
adhesivos para madera, adsorcion, aplicaciones de separacion, descontaminacion y filtracion,
para proporcionar a los lectores una vision general completa de los avanzados ciencia e
ingenieria de emergentes basados en nanocelulosa materiales y usos.
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2. Propiedades

Como sabemos la celulosa es uno de los biomateriales proveniente de los polisacéridos, este es
eficiente en diferentes campos de la ciencia, ya que la celulosa se distingue por ser un material
ecoldgico, no es toxico y ademas es biodegradable, principalmente porque se encuentran en gran
cantidad en nuestro planeta [10]. La nanocelulosa (NCL) tiene diversas peculiaridades innatas,
como una excelente resistencia mecanica, alto modulo de Young, una muy buena resistencia a
la traccion y bajo coeficiente de expansion térmica, una elevada relacion superficie/volumen, y
alta area superficial [23]. Ademaés, se destaca principalmente por su morfologia Unica, por ello,
ha tenido una gran acogida en diversos campos, incluso en las aplicaciones de construccion, ya
que estan hechos de recursos forestales y agricolas renovables [10].

En cuanto a los nanocristales de celulosa (CNC) estan resaltando demasiado en diversos tipos
de aplicaciones debido a sus mayores y mejoradas propiedades fisicas, como su baja densidad
y gran relacion de aspecto, en cuanto a sus propiedades quimicas, destaca por ser muy funcional
en la superficie y posee un alto médulo de elasticidad axial. Estos Nanocristales de celulosa se
deriva gracias a un método térmico de fibras de celulosa [24]. También es importante mencionar
a la celulosa nanofibrilada (NFC) y la celulosa bacteriana (BC) ha producido poco a poco mucha
mas relevancia como refuerzo en polimeros gracias a las superiores propiedades mecanicas que
posee y la gran cristalinidad y un menor coeficiente de expansion térmica a diferencia de las
fibras celulosas que tienen tamafio micrométrico [13].

La celulosa nanofibrilada son inodoros, blancos, y como las demas nanoparticulas de celulosa,
también destaca por su buena resistencia, alta rigidez, y como ya se sabe son ecoldgicos y
totalmente renovables, ademas tiene un aspecto que le interesa a la mayoria de industrias, es de
bajo costo. Si comparamos la celulosa a escala micrométrica, estas nanofibras de celulosa se
diferencian ya que tienen una superior cantidad de grupos hidroxilo funcionales en su superficie,
y esto es gracias a la gran relacion area superficial de volumen que ya hemos mencionado
anteriormente [23]. El uso de la celulosa nanofibrilada nos ayuda a aumentar la concentracion
de heterociclos en diversos compuestos sintetizados, esto nos va a permitir obtener una mejor
conductividad y reducir la energia de activacién del proceso del proceso de transporte de
protones [25]. La celulosa bacteriana (BC) es un polimero natural abundante con una red
tridimensional compuesta por nanofibras, estas estructuras 3D brindan a la celulosa bacteriana
excelentes propiedades mecanicas, una gran biocompatibilidad, ademéas de poseer una buena
biodegradabilidad, alta porosidad y pureza [26].

3. Morfologia

De por si, este nanomaterial se considera por tener al menos dimensiones en escala
nanométricas. Asi, segin las literaturas de investigacion cientifica, se mencionan de la
existencia de hasta tres tipos de nanomateriales celulosos:

+ Nanofibras de celulosa (CNF): las cuales son producidas por técnicas Unicas que permiten
la fibrilacion de la materia prima, que puede ser por tratamientos quimicos o refinamiento
mecanico. Pero presentan dificultades a la hora de generar nanocompuestos
completamentel degradables o biocompatibles, ya que tienden a presentar una gran
tendencia de aglomeracion. [9]

» Nanocristales de celulosa (CNC): presentan una estructura cristalina pura y dimensiones
de 3-10 nm de ancho y una relacion de aspecto (relacion de mayor a menor dimension)
mayor que 5y generalmente menor que 50. La hidrolisis &cida de enlaces glucosidicos es
el método mas popular para la extraccion CNC. Este proceso provoca la separacion de los
dominios cristalinos y la degradacion de los amorfos Regiones. Los parametros
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involucrados para la obtencion de CNC pueden cambie su geometria, indice de cristalinidad
y relacion de aspecto. [6]

» Nanocelulosa bacterial (BNC): BNC se forma a partir de la conversion de moléculas de
glucosa en nanofibrillas de celulosa por diferentes especies bacterianas, como Acetobacter,
Agrobacterium, Achromobacter, Aerobacter, Azotobacter, Sarcina ventriculi, Salmonella,
Escherichia, Gluconobacter, Komagataeibacter (anteriormente clasificado como
Gluconacetobacter), y Rhizobium (Fig. 2). [6]

Figura 2. Imagen esquematica de la produccion de celulosa bacteriana. [6]

El comportamiento de las NPs (nanoparticulas) de Celulosa como su autoensamblaje, la
separacién de fases y mas que todo su método de sintesis, se consideran fundamentales para los
resultados de sus caracteristicas geométricas, como su formay tamafio, por lo que su morfologia
depende tanto de la materia prima como de sus condiciones de procesamiento. Por ejemplo, en
un estudio demostraron que ha mayor duracion de la hidrélisis junto con un aumento en la
relacion &cido-pulpa generan NPs con dimensiones mas cortas y longitudes mas estrechas [19].

De acuerdo a las investigaciones, gracias a la microscopia de fuerza atbmica, lograron detectar
nanocristales de celulosa con un ancho de aproximadamente de 90 a 120 nm y una longitud
variable de aproximadamente de 500 nm, mientras que en otras investigaciones se observaron
nanocristales de celulosa con un ancho aproximadamente de 3-5 nm y una longitud
aproximadamente de 200nm. [16]

Mediante métodos de caracterizacion como el SEM, se puede identificar las cualidades
morfoldgicas de las NFC, CNC y NBC de celulosa [20]. Si bien sus formas y dimensiones
siempre se presentaran de manera irregular; de las cuales los NPs pueden presentar una
estructura lamelar, que son placas delgadas con diferentes espesores; sin embargo, hay
situaciones en las que este material se puede presentar en individuales, aglomerados o incluso
en fibras, pero dependerd de su proceso de autoensamblaje que puedan presentar segln su
método de sintesis [21]. Por lo que, la morfologia de estas NPs es causadas por su razon de
aspecto, concentracion, cristalinidad he incluso en los cambios repentinos de la carga superficial
[24].

Por otra parte, la morfologia de la superficie y los tamafios de las NFs puede variar durante el
pretratamiento quimico y mecénico, por lo que en algunos estudios presentaban su superficie
aspera debido a la presencia de material no celuldsico [21]. Por lo cual, la celulosa presenta una
estructura parcialmente cristalina y amorfa, a causa de la ubicacion de la cadena glucosidica,
gue se mantiene unida por enlaces de H por lo que algunas estructuras permanecen intactas
durante el tratamiento [22]. Ya que, es comUn que se presente una disminucion en el grado de
polimerizacion (DP) mientras aumenta el indice de cristalinidad (IC) a partir de la cantidad de
concentracion de soluciones enziméticas presentes en la sintesis del material, ademéas las
soluciones endoglucanasas son las que mayormente influyen en el aislamiento de las nanofibras
que en su despolimerizacion [23]. Mediante acido hidrdlisis de algodon llegaron a obtener
nanofibras de celulosa con un didmetro promedio de 32.5 nm, mientras que en [12] las
nanofibras de celulosa producidas a partir de OPEFB tienen un didmetro de 27,23 £ 8,21 nm.
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También en otro estudio se obtuvo que las NFs de celulosa extraidas de la fibra del banano,
tuvieron un didmetro que variaba entre los 50nm y 100 nm y la longitud de 100 nm. [22]

Las NPs se presentan en nanovarillas con grupos de sulfatos en sus superficies, por lo tanto, su
morfologia es dependiente de la fuente de celulosa a usar. Por lo general se producen
nanocristales con didmetro de 3 a 35 nm y longitudes entre los 0.05 y 4 micrémetros. Y de
acuerdo a la las condiciones de procesamiento, las NFs de celulosa se desintegran obteniendo
dimensiones laterales de menores a 3 nm con presencia de fibrillas elementales; por lo general
este nanomaterial obtiene didmetros de 5 a 50 nm con longitudes de unos pocos micrémetros

[12].
Figura 3. Micrografias electronicas de transmision de a) Nanofibras de celulosa y b) Nanocristales de celulosa [21].
Tabla 1
Comparacion lado a lado de la morfologia y las propiedades fisicas de BNC, CNF y
CNC [5].
Tipos de ) Seccion Grado de Cristalinidad/Estructura
nanocelulosa Longitud transversal  polimerizacion cristalina
. . la (estructura) y I
Nanocelulosa Diferentes tipos de redes 20 _100nm 4000 — 10 000 (ntcleo) — Maximo
bacteriana de nanofibras grado de cristalizacion
. Principalmente I —
Nanofibras de 0.1-2um 5-60 nm >500 Mas bajo grado de
celulosa cristalizacion
100 — 250nm (de
celulosasvegetales); .
. Lo Principalmente I3, a
Nanocristales de 100nm a varios 5-70nm  500-15000 veces loa — Medio grado
celulosa micrometros (de

celulosas de tunicados,
algas,bacterias)

de cristalizacion
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3. Metodologia

Esta escala nano de la tecnologia moderna nos permite controlar la relacion del tamafio y la
forma de cada particula para adaptarlas segln las propiedades que se requieran en determinados
materiales y cumplir asi con un objetivo. [7] Es por ello que, al mencionar los métodos de
sintesis, se hace referencia a las operaciones y procedimientos de lo que se debe llevar a cabo
para obtener nanomateriales de adecuada cristalinidad y pureza, de los cuales podemos
identificar en las diferentes investigaciones revisadas. [8] Por lo que, a partir de procesos de
sintesis podemos producir diversos compuestos quimicos en escalas nanos, los cuales son
sustancias o elementos dificiles de obtener de forma natural, sin embargo, hay métodos de
sintesis costosos y que demandan de mucha energia. En el caso del proceso de obtencion de
nanoparticulas poliméricas, son diversas las técnicas utilizadas, como en el caso de los
polimeros sintéticos en que resaltan el método de dialisis, nanoprecipitacion, emulsificacion y
tecnologia de fluidos supercriticos [9].

Dentro de las investigaciones revisadas, los nanocristales y nanofibras son los tipos de
nanomateriales a base de celulosa que mayormente resaltan por sus propiedades de uso. [10] En
ciertos estudios, explicaron que los nanocristales de celulosa son sintetizados por métodos
alcalinos, hidrdlisis, blanqueo y explosion de vapor alcalino usando fuertes tratamientos
quimicos, pero su procedimiento de obtencién puede ser modificado en ciertas etapas debido al
tipo de material o percances presentes en la investigacion. Asimismo, los métodos de sintesis
utilizados para obtener nanofibras de celulosa pueden ser a partir métodos mecanicos, quimicos
0 bioldgicos de fibrilacion mecénica dependiendo del tratamiento, pero se necesita de bastante
energia [11].

Por lo tanto, diversas investigaciones mencionan que el método convencional para la
preparacion de nanofibras de celulosa es el método por filtracion al vacio, siendo producidas
por microfibrilacion de materiales macros de celulosa refina; los cuales, dicho método permite
reducir el ancho de la fibra a escalas nano [10]. Ademas, las nanofibras también son
consideradas como celulosa fibrada que son deconstruidas por fibracién mecanica aplicando ya
sea homogeneizadores, fundizadores, sistemas acuosos y microtrituradores [7]. De lo cual, la
fibra de celulosa presenta partes amorfas de menor densidad que las zonas cristalinas, las cuales,
al estar sometidas a un método de sintesis, en este caso hidrélisis acida, esta parte amorfa se
rompe Yy libera lo que seria las nanoparticulas [12].

Asimismo, para obtener CNF (fibra de nanocelulosa) de celulosa es comin usar el método
sintesis de hidrolisis acida, en diversas investigaciones presentaron que usan acido sulfarico
concentrado (H2SO4), lo cual permite que se degrade las regiones amorfas del material prima
para dejar pase a las zonas cristalinas. Por otra parte, las CNF de celulosa se pueden obtener
mediante el método de homogeneizacion de alta presion, produciendo redes de entrelaces fuertes
con presencia tanto de zonas amorfas como cristalinas a causa de altas fuerzas de cizallamiento
[13].

Como ejemplos de sintesis de CNF tenemos mediante técnicas de desintegracion, lo que nos da
como resultados pequefios fragmentos, pero la dificultad es que se puede triturar las fibras, lo
que seria perjudicial en el grado de polimerizacion y en sus propiedades [14]. Esto se debe a los
fuertes enlaces de hidrégeno que presentan las cadenas moleculares de celulosa, por lo que esta
energia de enlace interfibrilar debe ser superior para individualizar las fibras, ademas debe
evitarse la coalescencia inversa

[4]. Es por ello, que las CNF de celulosa se producen en medios acuosos, lo que genera que se
aflojen los enlaces de hidrégeno- interfibrilares [15].

Sin embargo, son muchos los métodos que requieren de reactivos demasiado contaminantes y
costosos por lo que en los ultimos afios se ha buscado métodos de sintesis que no impacten
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mucho en el medio ambiente como es actualmente denominado sintesis verde que busca
disminuir el gasto de energia y de contaminantes, un ejemplo puede ser el uso de ultrasonido y
la radiacion de microondas [6].

4. Resultados y discusion

Para las nanoparticulas de celulosa, mayormente se utilizan imagenes de microscopia
electronica de transmision (TEM), donde el software adicional permite registrar la longitud y el
ancho de las particulas. Ademas, también se utilizan difractdmetros de rayos X (DRX) para
identificar el estado o indice de cristalinidad de las particulas. Se considera también a las
caracteristicas de dispersién de luz dinamica, como el didmetro promedio Z o el tamafio de
particula, la dispersion y el potencial Z [19]. Por otra parte, también se emplea microscopia
electronica de barrido de alta resolucion (HRSEM) para determinar la morfologia superficial
del material. Asimismo, se puede aplicar espectroscopia de resonancia magnética nuclear
(RMN) para evaluar la pureza y la estructura molecular del material [12].

Para estos métodos de caracterizacion se trabaja con propiedades morfoldgicas y funcionales
entre materias o sustancias. para ello nos otorga una informacién muy importante sobre su
composicidn, estructura y propiedades. [31]

En estas nanoparticulas de celulosa, se emplea imagenes de DRX donde sus descubrimientos de
los resultados de hidratacion hacen conveniencia a la existencia de nano materiales, donde este
método permite identificar el estado o indice cristalinidad de las nanoparticulas de la celulosa
como se puede observar en la Fig. 4, dando como resultado nuevas fases en la microestructura
[24]. Su cristalinidad final de los materiales depende de la capacidad de la cadena para formar
cristales, con el contenido del glicerol su cristalinidad de las peliculas de almidén disminuye
debido a la disminucion de las interacciones intramoleculares de la cadena de almidon, mientras
si aumenta la celulosa su cristalinidad de las peliculas aumenta también [30].
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Figura 4. (a)Patrones de DRX de Celulosa (SPCPC) y Nanocristal de celulosa
(SPCNC) [12], (b)Perfiles DRX de peliculas de nanocompuestos de celulosa [32].

El SEM proporciona informacién util sobre la distribucién de la fase de refuerzo en la matriz
para esto las nanofibras de PVA y celulosa que demuestra un compuesto fracturado liso
indicando una buena dispersion y homogeneidad en el compuesto aumentando su concentracion
de las nanofibras en una escala de micras [33], como se muestraen la Fig. 5 (b y c). Las peliculas
producidas PUL mostraron suavidad extrema, homogeneidad sin burbujas ni poros y una
superficie compacta, presentando fracturas superficiales y patrones reticulados, debiéndose a la
perdida de agua y la contraccion de la capa superficial [34].
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Figura 5. (a) Nanofibras de celulosa tratados con IL [30], PVA/compuestos de
nanofibras de celulosa con (b) 2, (c) 5 % de contenido de nanofibras con un
aumentode 5000x. [34]

El andlisis termogravimétrico (TGA) se usa para analizar las caracteristicas fisicas y quimicas
de los materiales, segun la temperatura en una atmosfera controlada de forma determinada. Para
este andlisis [35] nos permiten investigar la degradacién e identificar componentes de las
microfibras blanqueadas que se desplazan a temperaturas altas en comparacion con una
macrofibra cruda, debido a que el blanqueo hace que las microfibras sean mas resistentes a la
degradacion debido al mayor contenido relativo de la celulosa altamente cristalina [2]. Esta
técnica facilita una indagaciéon efectiva para la inspeccion de calidad, desarrollo y su
investigacion, empledndose como otra técnica la calorimetria diferencial de barrido (DSC) en
donde determina el resultado de la temperatura en la alteracion de la capacidad calorifica (Cp.)
del elemento [27], tomando como patrdn de una mezcla conocida determinando si se calienta o
se enfria, para posteriormente ejecutar las alteraciones que se elaboran en la capacidad calorifica
hasta que se cambie el flujo de calor. Permitiendo descubrir transformaciones como sefiales de
fusion, transiciones vitreas, cambios de fase y curado [28].
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Figura 6. Curvas TGA de macrofibras crudas, microfibras blanqueadas y
nanofibras de celulosa [34].

La espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) facilita una dispersion de
reflexion en bandas de los grupos funcionales de diversas sustancias, para su obtencion de su
caracterizacion y su verificacion del material. [7] para estos trabajos analizados de la celulosa
se trabajaron con varias muestras de HDPE y CELNFS donde sus espectros van a ser trabajados
antes y después de la irradiacion EB [10], obteniendo compuestos nano fibrosos de poliolefina,
presentando regiones de absorbancia atribuidas al estiramiento. Esto método permiti6 identificar
grupos funcionales y comprender los cambios inducidos al alcanzar la nanoescala en microfibras
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de fique crudas, su efectividad en la eliminacion de lignina y hemicelulosa hicieron de este
método un espectro similar al de la de la celulosa celular con bandas de alta intensidad [35].
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Figura 7. Espectros FTIR de Nanofibras de celulosa (CelNF) tratados con IL
irradiados a 250C y 350C [30].

5. Conclusiones

Se ha comprobado por medio de distintas investigaciones de sintesis aplicados a las
nanocelulosas, debido a la gran cristalinidad de la nanofibrilada y la celulosa bacteriana han sido
ultimamente requerido como refuerzo renovable para que se pueda elaborar biocompuesto con
un elevado rendimiento [5]. Se comprob6 que, la celulosa bacteriana (BC) ha tenido un tenido
un gran realce, porque se ha utilizado de gran manera en el ambito de la electrénica flexible,
dispositivos biomédicos, cosméticos, ingenieria de tejidos, liberacion de farmacos, debido a su
excelente seguridad y confiabilidad. También por las buenas propiedades conductivas que
posee, al ser aplicados rellenos conductivos (CNT y PP), esto ayudaria a incrementar aun las
incompuesto fibras de BC conductivo, con el fin de innovar con la tecnologia ecoldgicas y
biodegradable, a fin de recolectar energia portatil [18].

Ademas, en los ultimos afios la ciencia ha tenido un mayor interés en el desarrollo de materiales
biodegradables, y la celulosa no es ajeno a ello, por esto se logré comprobar que la incorporacién
de las nanofibras de celulosa (CNF) a peliculas de almidén, y estas pueden mejorar
considerablemente sus propiedades mecanicas, fisicas y térmicas, debido a la alta cristalinidad
de la celulosa. Segtin VVanessa y otros (2020) demostraron que el uso de la nanofibra de celulosa
representa un camino muy atrayente para producir materiales a base de almidén que sean mas
resistentes, por ello se sugiere incrementar su utilizaciéon como materiales de empaque y en
peliculas biodegradables [29].

Por lo que podemos deducir que, el uso de las nanofibras de celulosa esté teniendo una gran
importancia en el ambito de la construccion, ya que en recientes estudios se ha comprobado que
al agregar nanofibras de celulosa a las pasta de cemento, esta hard que su resistencia mecanica
mejore de una manera mucho mas efectiva con una baja fraccion de nanofibras, ademas también
es importante mencionar que los grupos hidroxilo y barboxilo de celulosa forman enlaces de
hidrégeno con los hidratos del cemento, por ellos la microestructura de las pastas de cemento
mejorar de manera considerable, entonces gracias a las nanofibras de celulosa se podré tener
una construccion con una mejor resistencias y gran durabilidad [28].
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Figura 8. Esquema de la interaccion entre las nanofibras de celulosa y particulas
de cemento. (a) Jerarquia para la obtencién de celulosa. (b) Nanofibras de
celulosa con la pasta de cemento formado con grupos carbozilo e hidratos de
cemento. [28]
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ABSTRACT

The research focuses on how the construction industry benefits from Industry 4.0, merging the
real and virtual world through the application of innovative technologies in various processes
throughout the life cycle of construction projects. Among these technologies, BIM and robotic
arms stand out, exploring both their advantages and disadvantages. This integration of industry
4.0 in construction allows for more autonomous management of processes, providing flexibility
in responses to emerging needs. The synergy between the physical and virtual world, enhanced
by these technological tools, reconfigures the way construction challenges are addressed,
providing more efficient and adaptive solutions. The adoption of technologies such as BIM and
robotic arms represents a significant step towards modernization and efficiency in the
construction industry, aligning it with the changing demands of the built environment.
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BENEFICIOS DE LA TECNOLOGIA 4.0 EN EL
SECTOR CONSTRUCCION: REVISION
SISTEMATICA

RESUMEN

La investigacion se centra en como la industria de la construccion se beneficia de la industria
4.0, fusionando el mundo real y virtual mediante la aplicacion de tecnologias innovadoras en
diversos procesos a lo largo del ciclo de vida de los proyectos constructivos. Entre estas
tecnologias se destacan el BIM y los brazos robéticos, explorando tanto sus ventajas como
desventajas. Esta integracion de la industria 4.0 en la construccion permite una gestién mas
autobnoma de los procesos, brindando flexibilidad en las respuestas a las necesidades
emergentes. La sinergia entre el mundo fisico y el virtual, potenciada por estas herramientas
tecnolégicas, reconfigura la forma en que se abordan los desafios en la construccion,
proporcionando soluciones mas eficientes y adaptativas. La adopcion de tecnologias como BIM
y brazos roboticos representa un avance significativo hacia la modernizacion y la eficiencia en
la industria de la construccion, alinedndola con las demandas cambiantes del entorno construido.

Palabras clave: industria 4.0, construccién, BIM, brazos roboticos, eficiencia.
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1. Introduccion

El rapido avance de la ciencia y la tecnologia ha permitido la creacion de soluciones cada vez
maés efectivas a los multiples desafios que enfrenta la sociedad contemporanea [1]. En este
contexto, las Naciones Unidas han establecido los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y
los ingenieros son importantes para la innovacion y la adaptacion a estos cambios tecnolégicos
[2]. Es fundamental examinar no solo los avances tecnoldgicos, sino también el impacto de la
Construccidn 4.0 en el habitat humano y la vivienda, esta transformacién no se trata solo de
edificios inteligentes o la digitalizacion de procesos constructivos, sino de la creacion de
entornos mas seguros, sostenibles y confortables para las personas, la Construccion 4.0 se
entrelaza con cuestiones fundamentales, como el acceso a la vivienda, la urbanizacion sostenible
y laigualdad en el acceso a los beneficios de estas innovaciones [3]. Las bases para explorar en
detalle cémo la Construccidon 4.0 estd moldeando nuestro hébitat y cambiando la forma en que
vivimos y construimos. A lo largo de esta investigacion, analizaremos las tecnologias
emergentes, los desafios sociales y medioambientales, y las oportunidades que esta revolucion
brinda a nivel global. También consideraremos como podemos aprovechar esta revolucion para
construir un futuro mas habitable y sostenible para todos. Por Gltimo, esta investigacién tiene
como objetivo comprender y contextualizar los efectos de la construccién 4.0 en el héabitat, la
vivienda y la calidad de vida de las personas, asi como fomentar soluciones que beneficien a la
sociedad en su conjunto [4]. La industria 4.0 esta transformando el sector de la construccién al
mejorar la eficiencia, la calidad y la innovacion como aplicacién. No obstante, también presenta
obstéculos que deben resolverse para maximizar el uso de estas tecnologias [5].

La digitalizaciéon y automatizacion del entorno de fabricacion se conocen como Industria 4.0.
La industria de la construccién no ha prestado mucha atencién a este concepto, a pesar de sus
posibilidades de mejorar la productividad y la calidad [1, 6]. Este avance se basa en el hecho de
que aun se desconocen en gran medida las implicaciones de largo alcance del entorno de
fabricacion cada vez mas digitalizado y automatizado. Varios indicadores sugieren que la
metodologia de construccién convencional ha llegado a su limite [7]. El disefio colaborativo
basado en sistemas de informacion compartidos como BIM requiere cambiar las practicas y
rutinas de trabajo tradicionales e institucionalizadas. Un estudio de caso de disefio BIM
integrado en un gran proyecto de construccion de atencion sanitaria sirve como ejemplo de como
se pueden superar los desafios mas comunes. El proyecto recibi6 el premio Building SMART
2015 por su "préctica BIM abierta sobresaliente”, lo que lo convierte en el modelo a seguir en
Noruega para la préactica BIM [10]. Y un estudio empirico en china proporciona informacion
empirica sobre la naturaleza colaborativa de los proyectos de construccion BIM y resaltan la
importancia de la colaboracion dentro de los equipos de proyecto en la ejecucion de proyectos
BIM [11]. El objetivo principal de este articulo es analizar el estado del arte y la practica de las
tecnologias 4.0 en la industria de la construccion, sefialando las implicaciones politicas,
econdmicas, sociales, tecnoldgicas, ambientales y legales. En este contexto, presentamos los
hallazgos de nuestro método de triangulacion, que consisten en una revision minuciosa de la
literatura y una investigacion de estudios de ejemplos. Ademas, brindamos recomendaciones
para futuras investigaciones dentro de una agenda de investigacion.

Actualmente, ya se puede observar que la tecnologia de automatizacion de la construccion, los
enfoques STCR, los sistemas de robots de servicio [7]. Pero también se presentan brechas en el
area de operacion auténoma de UGV vy las brechas en el campo de las Interfaces Hombre-
Magquina (HMI) de UGV [9]. Las méaquinas generalmente aumentan la productividad en todas
las industrias, pero inevitablemente conducen a pérdidas de empleo. Si seguimos asi, viviremos
en una sociedad donde no hay necesidad de trabajo, la miseria y el desempleo afectaran la
calidad de vida y la convivencia pacifica.

En las ultimas décadas, los elementos individuales, también llamados componentes
prefabricados, se han popularizado en el sector de la construccién [8]. La prefabricacion es una
practica de construccion que fabrica la mayoria de los subconjuntos de un edificio, desde paneles
de pared hasta habitaciones completas en un entorno de fabrica controlado, antes de transportar
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los subconjuntos al sitio de construccion para su ensamblaje. Para ello hace necesario la
tecnologia como es los brazos robéticos [7, 8].

Por ultimo, desde la perspectiva de la gestion, todas las afirmaciones sobre la industria 4.0 y la
construccion se reflejan en beneficios para la industria: ahorro de costos, ahorro de tiempo,
entregas dentro del presupuesto y a tiempo, mejor calidad, mejor comunicacion y colaboracion,
mejores relaciones con los clientes, mayor seguridad, mejor imagen de la industria y mejor
sostenibilidad [6].

Nuestro objetivo es investigar como la industria de la construccion se beneficia de la industria
4.0, el mundo real y el mundo virtual, al aplicar nuevas tecnologias a diferentes procesos a lo
largo del ciclo de vida de los proyectos de construccidn, como el uso de tecnologias. como BIM
y brazos roboticos, que anteriormente se mencionaron algunas de las ventajas y desventajas de
estas tecnologias. Se complementa con la industria 4.0 en el sector de la construccion para que
estos procesos puedan gestionarse de forma mas autonoma y las respuestas y necesidades sean
mas flexibles.

2. Metodologia

En este analisis, se ha llevado a cabo una minuciosa exploracion de datos a través de una revisién
sistematica recientemente publicada en el campo de Ingenieria y Ciencia de los Materiales. En
consonancia con la influencia de la era de la Industria 4.0, la industria de la construccion esta
experimentando transformaciones sustanciales. Para su desarrollo, se han seguido las pautas de
la declaracion PRISMA con el fin de garantizar una elaboracion precisa.
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Figura 01. Diagrama de flujo PRISMA
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3. Resultados y discusion

Tabla 1
Resumen de 5 articulos especificos

Titulo Objetivo Metodologia Conclusion
Industria 4.0 para  Destacar la Revision La introduccion de BIM
la industriade la ~ importancia de sistematicade la  junto con la Industria 4.0
construccion: Building Literatura esta transformando la
(qué tan Information industria de la construccion,
preparada estala  Modelling (BIM) mejorando la calidad y el
industria? como elemento rendimiento del ciclo de

central en el vida del proyecto.
sistema
ciberfisico y su
capacidad para
mejorar el ciclo
de vida de la
construccion.
Un mapeo Comprender la Revision La construccion adopta la

bibliométrico y
cientométrico de
la industria

evolucion de la
adopcion de la
Industria 4.0 en la

sistematica con
analisis
bibliométricos y

Industria 4.0, destacando el
papel crucial de tecnologias
como BIM y sefialando

4.0 en construccion alo  cientométricos areas de mejora.
construccion largo del tiempo.

Integracion de Crear un marco Analisis de las Se sugiere que con la
tecnologias de sistema caracteristicas de ~ profunda integracion de
relacionadas con  ciberfisico que la industria tecnologias de la Industria
la Industria 4.0 permita la construccion y 4.0 y la implementacién de
en la industria de  integracion estudio de caso sistemas ciberfisicos, los

la construccion:
un marco de
Sistema
ciberfisico

efectiva de estas
tecnologias en la
construccion,
mejorando las
capacidades
generales de las
organizaciones y
la gestion en este
sector.

modos de produccion y
gestion en las industrias de
la construccion y la
manufactura tienden a
volverse cada vez mas
similares.

La adopcion de
IOT enla
industria de la
construccion de
Malasia: hacia la
Construccion 4.0

Revisar la
adopcion del
Internet de las
Cosas (IoT) en la
industria de la
construccion de
Malasia,
centrandose en
como esta
tecnologia puede
impulsar la
Construccion 4.0
para mejorar la
productividad,
reducir tiempos y

Revision
exhaustiva de la
literatura a través
de Scopus, Web
of Science y
Google Scholar,
utilizando frases
clave. Se filtraron
datos de diversas
fuentes para
obtener resultados
confiables.

La adopcion de IoT en la
construccion de Malasia
avanza, respaldada por el
gobierno, pero enfrenta
desafios en costos y
expertise, requiriendo
mejoras continuas para
mantenerse globalmente
competitiva.
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costos, y mitigar
riesgos en el

proceso de

construccion.
Evaluacion del Examinar los Analisis factorial ~ El éxito de la digitalizacion
éxito de la impactos exploratorio de la Industria 4.0 en la
digitalizacion de  positivos de las (EFA)y gestion sostenible de la
la Industria 4.0 técnicas de modelado de construccion, pero reconoce
Précticas para la digitalizacion de  ecuaciones limitaciones y sugiere areas
Gestion de la la Industria 4.0 en  estructurales para futuras investigaciones
Construccion la gestion (SEM) transculturales y
Sostenible: sostenible de la longitudinales
Industria de la construccion,
construccion identificando
china factores clave

para profesionales

y formuladores de

politicas.

Discutiendo los articulos mostrados en la Tabla 1, se tiene que seglin Safura et al [7] establecen
como motor de cambio a la Industria 4.0. Algunos de los puntos clave incluyen la
automatizacion y la eficiencia, la personalizacion de los proyectos satisfacer las necesidades
individuales de los que lo requieran, y la importancia de las tecnologias clave como la
integracién de sistemas, la realidad aumentada BIM (Building Information Modelling). La
digitalizacion y el modelado permiten una planificacién mas precisa lo que conlleva a una
mayor productividad y rentabilidad en el sector de la construccién. Ademas, la Industria 4.0
abre oportunidades para la innovacién en un sector que se consideraba rezagado en la adopcién
tecnoldgica.

Mientras que Salwati et al [8] se centra en la adopcion de Internet de las cosas (1oT) en la
industria de la construccion de Malasia, mejorando la productividad a través del monitoreo y
control mas efectivo de maquinaria, materiales y mano de obra. De esta manera, facilita la
flexibilidad en la secuencia del proyecto, reduciendo tiempo y costos, y permitiendo la gestion
activa del proceso. Ademas, 10T se utiliza para gestionar la productividad de los empleados en
el sitio y promover la sostenibilidad y la gestion de residuos convirtiéndose en una importante
estratégica de la adopcion de estas tecnologias.

Comparando con Safura et al [7] y Salwati et al [8], ambos autores sostienen que la industria
4.0 ha tenido un impacto enorme este sector, permitiendo reducir el riesgo de errores, defectos
de construccidn y evitar retrasos. Esto quiere decir optimizar méas el tiempo de construccidn.
Utilizando la tecnologia de la industria 4.0 influye de manera eficiente.

En China esta estrategia esta siendo ejecutada para aspectos especificos segin menciona
Muhammad et al [9] la Industria 4.0 estd contribuyendo a la gestion de la construccién
sostenible en China con la optimizacion de operaciones mediante tecnologias como loT,
inteligencia artificial, analisis de big data y robdtica para la optimizacion del uso de recursos
y la reduccion del impacto ambiental. La gestion integral de la construccion sostenible se
centra en aspectos como el disefio sostenible, la eficiencia energética y la gestion de residuos
Este enfoque busca resultados ecoldgicos, sociales y financieros favorables y promueve una
construccion mas sostenible en China y més alla.

Discutiendo la idea [9], se dice que la industria 4.0 optimiza los procesos de disefio en las
construcciones, agiliza las funciones y si relacionamos a la sostenibilidad mejora la utilizacién
de los recursos, esto conllevaria a garantizar la sostenibilidad a largo plazo en la industria de
la construccion. Disefio de edificios sostenibles, optimizar el uso de energia, asimismo, tener
ética y responsabilidad social.

Otro de los aportes de la adopcion de la tecnologia digital lo menciona Raihan et al [10] a

DOI: https://doi.org/10.17268/g0i4.0.2023.07 26



https://doi.org/10.17268/goi4.0.2023.07

través del escaneo 3D, BIM, drones y realidad aumentada, promete aumentar la eficienciay la
productividad en la construccion, con mejoras en la calidad de los proyectos desde la adecuada
planificacion hasta una mayor gestion de datos, impulsada por BIM, cuyo papel facilita la
colaboracion en tiempo real y promueve la sostenibilidad y la ecoeficiencia.

Las tecnologias robdticas han influido de manera positiva en la industria de la construccion,
conocida como la automatizacion de la construccion, para crear elementos de edificios,
componentes y muebles de construccién.

Por altimo, la Industria 4.0 es una realidad que debe suponer la integracion de tecnologias en
un sistema ciberfisico (CPS) como lo menciona Zhijiay Lingjun [11] ya que conecta el mundo
fisico y digital, permitiendo una comunicacion en tiempo real entre dispositivos y personas.
Aunque la Industria 4.0 estd en marcha, la construccion aun esta en una etapa inicial de
adopcion de estas tecnologias. Se necesita una integracion mas completa para mejorar la
organizacion y gestion en lugar de aplicaciones fragmentadas. Se presenta un ejemplo préctico
en el caso del centro de servicios al ciudadano de Xiong’an, donde se exploran beneficios y
desafios, es decir, esta Industria promete una construccién mas eficiente y conectada a medida
gue se superan los desafios y se integran mas tecnologias

4, Conclusiones

Las tecnologias existentes en la Industria 4.0 permiten, en el sector construccién, una mejor
gestion de proyectos, la optimizacién de procesos de construccion, bajos costos y eficiencia
operativa para materiales de calidad. La automatizacién y el uso de sensores contribuyen a la
seguridad en los lugares de construccion, reduciendo accidentes y minimizando riesgos para
los trabajadores [12]. La tecnologia de la industria 4.0 permite gestiona con mayor eficiencia
recursos como la energia y el agua, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental. La
optimizacién de procesos reduce el desperdicio de materiales de construccion, lo que es
beneficioso tanto para la economia como para el medio ambiente. [13]. Las tecnologias de la
industria 4.0 facilitan la colaboracién y la comunicacién entre equipos de trabajo, lo que
acelera la toma de decisiones y la ejecucion de proyectos. La recopilacion de datos en tiempo
real y el analisis predictivo permiten una planificacion mas precisa y una asignacion de
recursos mas eficiente [14]. Segun Klaus Schwab [15], fundador del Foro Econdmico
Mundial, en su libro "La Cuarta Revolucion Industrial”, la Industria 4.0 esta impulsando una
profunda transformacion digital de las cadenas de fabricacion y suministro para mejorar la
eficiencia operativa. Autores como R. Wang y K. Xu [16] en su articulo "Cyber-Physical
Attacks and Defenses in the Smart Grid: A Review" advierten sobre los desafios de
ciberseguridad que la Industria 4.0 plantea, ya que la interconexion de sistemas digitales
aumenta la exposicidn a posibles ataques cibernéticos.

En un informe de investigacion de PwC [17] titulado "Industry 4.0: Building the Digital
Enterprise," se concluye que la implementacion de la Industria 4.0 puede generar importantes
beneficios econémicos, como la disminucién de costos de produccion el incremento de la
productividad. "La seguridad cibernética es una preocupacién fundamental en la Industria 4.0,
ya que la interconexion de dispositivos y sistemas expone a las empresas a riesgos de
ciberataques. La gestion de la seguridad debe ser una prioridad en la implementacion de la
Industria 4.0" (Majumdar & Marcus, 2017) [18]. La ciberfisica, la Internet de las Cosas (lIoT),
la inteligencia artificial y la fabricacion aditiva son tecnologias clave que estan impulsando la
Industria 4.0. Estas tecnologias permiten una mayor automatizacion, conectividad y
adaptabilidad en la cadena de produccion (Lu et al., 2017). La Industria 4.0 traera consigo una
reconfiguracion significativa de la fuerza laboral, con un énfasis en habilidades digitales y
cognitivas" (World Economic Forum, 2018). El Foro Econémico Mundial en su informe [19]
“The Future of Jobs Report 2018 aborda como la automatizacion y la digitalizacion afectaran
a los trabajadores y las habilidades requeridas. “La Industria 4.0 representa una transformacion
fundamental en la forma en que se disefian, producen y gestionan los productos, impulsada
por tecnologias digitales avanzadas. Esta revolucién ofrece oportunidades significativas para
mejorar la eficiencia, la personalizacion y la toma de decisiones en las empresas” (Kagermann
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et al., 2019). [20]. “La Industria 4.0 traerd consigo una reconfiguracion significativa de la
fuerza laboral, con un énfasis en habilidades digitales y cognitivas" (World Economic Forum,
2018). Este mismo informe aborda como la automatizacion y la digitalizacion afectaran a los
trabajadores y las habilidades requeridas. Estas conclusiones citadas ofrecen una vision
general de la Industria 4.0, sus implicaciones y desafios, aportando diferentes perspectivas de
autores destacados en el campo. Ten en cuenta que la investigacion y el debate sobre la
Industria 4.0 contindan evolucionando a medida que avanza la tecnologia y se acumulan mas
datos y evidencia empirica. En resumen, implementar en la Industria 4.0 en el sector
construccion ofrece numerosas ventajas que van desde la eficiencia operativa hasta la
seguridad y la sostenibilidad. Dichas ventajas posicionan a la Construccién 4.0 como un
enfoque importante para el futuro de este sector.
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ABSTRACT

Industry 4.0 has had a profound impact on Materials Engineering by introducing advanced
technologies such as artificial intelligence, the Internet of Things and additive manufacturing.
This shift has optimized manufacturing processes through automation and improved efficiency,
allowing materials engineers to design more advanced products with specific properties.
Computational simulation and precise modeling have led to the creation of customized
materials, while the implementation of sensors has facilitated real-time monitoring and quality
improvement. Supply chain management has been optimized, and additive manufacturing has
revolutionized the production of complex and customized materials. In addition, Industry 4.0
has facilitated predictive maintenance, allowing intervention before problems occur. Together,
these advances have transformed materials engineering, improving efficiency, customization,
and quality of final products in various industries.
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DOI: https://doi.org/10.17268/g0i4.0.2023.08 30



https://doi.org/10.17268/goi4.0.2023.08
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es
https://orcid.org/0000-0002-6720-7503
https://orcid.org/0009-0002-9898-1021
https://orcid.org/0009-0004-1244-8125
https://orcid.org/0009-0008-3524-460X
https://orcid.org/0009-0006-6715-0777

IMPACTO DE LA INDUSTRIA 4.0 EN LA
INGENIERIA DE MATERIALES:
REVISION SISTEMATICA

RESUMEN

La Industria 4.0 ha tenido un profundo impacto en la Ingenieria de Materiales al introducir
tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial, el Internet de las cosas y la fabricacion
aditiva. Este cambio ha optimizado los procesos de fabricacién mediante la automatizacion y la
eficiencia mejorada, permitiendo a los ingenieros de materiales disefiar productos mas
avanzados con propiedades especificas. La simulacion computacional y el modelado preciso
han llevado a la creacién de materiales personalizados, mientras que la implementacion de
sensores ha facilitado el monitoreo en tiempo real y la mejora de la calidad. La gestion de la
cadena de suministro ha sido optimizada, y la fabricacion aditiva ha revolucionado la produccion
de materiales complejos y personalizados. Ademas, la Industria 4.0 ha facilitado el
mantenimiento predictivo, permitiendo intervenir antes de que ocurran problemas. En conjunto,
estos avances han transformado la ingenieria de materiales, mejorando la eficiencia, la
personalizacion y la calidad de los productos finales en diversas industrias.

Palabras clave: Industria 4.0, fabricacion aditiva, internet de las cosas, materiales
personalizados.
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1. Introduccion

La Industria 4.0, a menudo denominada la cuarta revolucion industrial, tiene un impacto muy
significativo en varios sectores econémicos y tecnolégicos de todo el mundo, incluido su
impacto en la ingenieria fisica. En este articulo profundizaremos en la implicacion de la
Industria 4.0 en el desarrollo de materiales y sus aplicaciones a nivel industrial [1].

Uno de los aspectos mas destacados de la Industria 4.0 en lo que respecta a la ingenieria de
materiales es la sintesis de materiales inteligentes. Este tipo de material se basa en el cambio
constante, y su capacidad de adaptarse a estimulos externos es un ejemplo de ello. Puede ser un
material autorreparable cuando se rompe o dafia. Para crear este tipo de materiales, también es
necesario mencionar tecnologias relacionadas con sensores 0 monitoreo de materiales, que
permiten monitorear el estado de los materiales en tiempo real, aumentando su aplicabilidad.
Otra area donde la ingenieria de materiales es relevante para la Industria 4.0 es la impresion 3D.
A lo largo de los afios, ha ganado un mayor control sobre varios mercados de fabricacion debido
a la flexibilidad de disefio que ofrece este proceso, asi como a la produccién de una amplia gama
de componentes.

Finalmente, debemos darnos cuenta de que es importante no solo considerar las areas de
produccidn sino también considerar los aspectos éticos, de seguridad y ambientales relacionados
con la ciencia de materiales y la Industria 4.0 gestionados por la gestién integrada de residuos
en la actualidad. Los estandares estrictos y la seguridad de la informacién son importantes para
gue todas las empresas garanticen un nivel de privacidad y conciencia ambiental [2].

2. Metodologia

El estudio se realiz6 en dos partes. Iniciando, se dio la revision de literatura, logrando observar
los impactos méas importantes de la Industria 4.0 en la ingenieria de materiales. En la segunda
etapa se realizaron entrevistas semiestructuradas a expertos en ingenieria de materiales para
obtener informacion sobre sus experiencias en la implementacién de la Industria 4.0.

Se realizo una revision especifica usando bases de datos como Scopus y Scielo. Los términos
utilizados fueron: "Industria 4.0" e "Ingenieria de Materiales"; "Inteligencia Artificial" e
"Ingenieria de Materiales"; "Fabricacion Aditiva" e "Ingenieria de Materiales".

La revision se limito a articulos publicados en las bases de datos, antes mencionadas y contiene
articulos publicados desde el 2015 cuando se acufi6 el término "Industria 4.0". Luego, se
analizaron los articulos seleccionados e identificaron los siguientes aspectos:

e El principal impacto y correlacion entre la Ingenieria de Materiales y la Industria 4.0
e Beneficios de la implementacion de la Industria 4.0 en el campo de ingenieria de materiales
[3]

¢ Retos en la implementacion de la Industria 4.0 para la ingenieria de materiales.

Se utiliz6 un enfoque estructurado para realizar una revision integral, que incluyé la busqueda,
seleccion y resumen de la literatura relevante. ElI proceso metodolégico se divide en las
siguientes etapas:

A. Seleccionar un articulo
Se evalu6 la relevancia de los articulos seleccionados para el tema de revisiéon. Se da
prioridad a los articulos que analizan en detalle el impacto de la Industria 4.0 en la ciencia
de los materiales, asi como a los articulos que presentan ejemplos especificos de
aplicaciones y estudios de casos relevantes.

B. Sintesis de informacion
La informacion obtenida se divide en categorias tematicas, facilitando la comprension y
presentacion de los resultados. Estas categorias incluyen disefio, fabricacion y fabricacion
de materiales, monitoreo y mantenimiento preventivo, durabilidad y eficiencia energética,
personalizacion y flexibilidad.
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3. Resultados y discusion

La finalidad que tiene este articulo es el buscar el trasfondo del impacto de la industria 4.0 dentro
de la ingenieria mecéanica, basandose especialmente en los cambios y retos que traen consigo
por la revolucidn tecnoldgica [4]. Teniendo en cuenta que no es un estudio empirico, el analisis
que tenemos se centra en una evaluacion exhaustiva de la literatura presente y observaciones de
modas y desarrollos en los circulos industriales y tecnoldgicos. A través de la sintesis de la
informacion importante y la reflexion critica proporcionamos pruebas convincentes que avalan
nuestros puntos de vista de un tema. La industria 4.0 impulsa el crecimiento de los materiales
utilizando las ultimas tecnologias como la inteligencia artificial. Un ejemplo de esto es, la
inteligencia artificial que se utiliza para el disefio de los materiales los cuales tienen propiedades
especiales, el Internet de las cosas tiene la opcién de ser utilizado para controlar el
comportamiento de distintos materiales a tiempo real, mientras que el big data puede ser usado
para el analisis de grandes cantidades de datos para crear oportunidades nuevas de mejora [5].
Para responder a esta pregunta, dividimos nuestro andlisis en varias partes principales. Primero,
analizamos el marco de la Industria 4.0, incluida una descripcion general de las tecnologias
clave y su evolucion a lo largo del tiempo. Luego evaluamos el impacto positivo de la Industria
4.0 en la ingenieria mecanica, centrandonos en areas como la automatizacion de procesos, la
optimizacién de la produccién, la personalizacién de productos y la sostenibilidad [6].

Existen ejemplos mas relevantes del impacto en el desarrollo de distintos materiales, como:

A. Desarrollar materiales nuevos los cuales tienen consigo mejora en sus propiedades como
resistencia, ligereza y rigidez.

Figura 1. Materiales con mejores propiedades: grafito
(carbono mejorado)

B. Desarrollar nuevos materiales inteligentes los cuales cambien propiedades fisicas al recibir
estimulos externos.

Figura 2. Materiales inteligentes con la capacidad fisica modificada

C. Desarrollar materiales nuevos los cuales sean sostenibles y biodegradables.
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Figura 3. Materiales biodegradables: envases de fibras naturaleza

La Industria 4.0 tendra un gran impacto en la ciencia de materiales en tres areas clave:

1. Produccién: La cuarta revolucion industrial ha cambiado la forma de producir materiales y
piezas. Los sistemas de fabricacion avanzados, como la impresion 3D y la fabricacién
aditiva, se han vuelto mas eficientes y flexibles. Los sensores de 10T integrados en las lineas
de produccion permiten un monitoreo de la calidad en tiempo real y una deteccidon de errores
mas rapida, lo que reduce el desperdicio y aumenta la eficiencia. La automatizacion y los
robots colaborativos también desempefian un papel importante a la hora de mejorar la
precision y la velocidad de la produccion de materiales [7].

2. Monitoreo y mantenimiento predictivo: La Industria 4.0 ha llevado el concepto de
mantenimiento predictivo a la ingenieria de materiales. Los sensores integrados en piezas y
estructuras pueden recopilar datos continuamente para detectar signos tempranos de
desgaste, fatiga o dafios materiales. Esto es especialmente importante en aplicaciones
criticas como la aviacion o el sector energético, donde la seguridad es importante. El
mantenimiento predecible reduce los costos operativos y extiende la vida util del material.

3. Desarrollo de Materiales: Desarrollamos nuevos materiales con propiedades fisicas
mejoradas utilizando 1A, 10T y big data. Por ejemplo, la inteligencia artificial se puede
utilizar para disefiar materiales con propiedades especificas, el Internet de las cosas se puede
utilizar para monitorear el comportamiento de los materiales en tiempo real y el big data se
puede utilizar para analizar grandes volumenes de datos y crear nuevas oportunidades de
mejora [8].
¢Como funciona la IA en Material Design?

La inteligencia artificial se puede aplicar al disefio de materiales de varias maneras. Una
forma es utilizar la |A para crear nuevas estructuras y composiciones de materiales. La IA
puede explorar un espacio de disefio mucho mas grande que el que se puede hacer a mano,
lo que permite a los ingenieros descubrir nuevos materiales con propiedades Unicas [9].
Otra forma de utilizar la 1A en el disefio de materiales es modelar el comportamiento de los
materiales. La IA nos permite crear modelos virtuales de materiales que pueden usarse para
predecir cdmo se comportaran en condiciones del mundo real. Esto permite a los ingenieros
estimar materiales de manera mas eficiente y precisa. Ejemplos de uso de IA en disefio de
materiales [10].

Hay muchos ejemplos del uso de la IA en Material Design. Por ejemplo, investigadores de
la Universidad de Stanford utilizaron inteligencia artificial para disefiar un nuevo material
compuesto que es mas resistente y liviano que los materiales compuestos existentes. Este
material se utiliza para fabricar aviones y automdviles.

En otro ejemplo, un equipo de investigadores de la Universidad de Cambridge utilizd
inteligencia artificial para disefiar un nuevo material de bateria que es mas eficiente y
duradero que los materiales existentes. Este material se utiliza para producir nuevas baterias
para vehiculos eléctricos.

4. Produccion de materiales: La automatizacion, la impresion 3D y la robotica se utilizan para
optimizar los procesos de produccion de materiales. Por ejemplo, la automatizacién se
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puede utilizar para reducir los costos de produccion y mejorar la calidad, la impresién 3D
se puede utilizar para crear piezas personalizadas o complejas y la robética se puede utilizar
para realizar tareas peligrosas o repetitivas.

Ventajas de la impresion 3D en la ciencia de los materiales

La impresion 3D ofrece los siguientes beneficios a la ciencia de materiales:

e Flexibilidad: la impresion 3D permite crear piezas con formas y estructuras complejas
gue no se pueden producir con métodos tradicionales.

e Eficiencia: La impresion 3D requiere menos material y mano de obra que los métodos
tradicionales, lo que la convierte en un proceso mas eficiente.

e Personalizacion: la impresion 3D le permite crear piezas personalizadas que satisfagan
sus necesidades especificas.

Algunos ejemplos del uso de la impresion 3D para crear materiales:

Produccion de componentes individuales para prétesis y ortesis. Fabricacién de piezas

compuestas para componentes aeroespaciales y de automocion. Produccion de prototipos

de nuevos materiales para aplicaciones biomédicas.

5. Evaluacién de materiales: utilice realidad virtual y aumentada para mejorar la experiencia
del usuario y promover la comprension de las propiedades de los materiales [11], por
ejemplo, la realidad aumentada se puede utilizar para visualizar las propiedades de los
materiales en tiempo real y la realidad virtual se puede utilizar para construir un entorno de
prueba virtual [12].

Todo esto muestran que la Industria 4.0 afecta significativamente a la tecnologia de materiales.
Esta tecnologia, la fabricacion aditiva y la realidad aumentada, estdn cambiando la forma en que
se disefian, fabrican y utilizan los materiales.

La Industria 4.0 aumenta la productividad de las tecnologias de materiales de muchas maneras.
En primer lugar, permite automatizar las tareas, reduciendo asi la necesidad de mano de obra
humana. En segundo lugar, puede optimizar el proceso de produccion y asi reducir el tiempo de
produccion. En tercer lugar, puede mejorar la eficiencia al recopilar y analizar datos
instantdneamente para tomar decisiones mas inteligentes [13][16].

Por ejemplo, se encontrd que la fabricacion aditiva puede reducir el tiempo de produccion de
piezas metalicas en un 90 por ciento. Otro estudio publicado en la revista Science encontré que
la inteligencia artificial se puede utilizar para optimizar los parametros de los procesos de
fabricacion, lo que resulta en un aumento del 15% en la productividad y una reduccién de costos
[14].

La Industria 4.0 también ayuda a reducir los costos de desarrollo de materiales. Esto se debe a
gue la automatizacion y optimizacién de los procesos de produccion pueden reducir el
desperdicio de material y energia. Por ejemplo, se encontré que la fabricacion aditiva puede
reducir el desperdicio de material en un 60%. Otro estudio publicado en la revista Production
Planning and Control encontré que la inteligencia artificial se puede utilizar para reducir el
consumo de energia en los procesos de fabricacion en un 10% [15].

En general, la Industria 4.0 tiene un impacto positivo en la ingenieria de materiales. Las
tecnologias aumentan la productividad, reducen costes y mejoran la calidad de los nuevos
materiales [17]. A continuacion, se muestran algunos ejemplos concretos de cdmo la Industria
4.0 puede mejorar la calidad de los nuevos materiales:

La fabricacion aditiva se puede utilizar para crear materiales con estructuras complejas que no
se pueden producir con métodos tradicionales. Estas estructuras complejas pueden proporcionar
propiedades mejoradas, como una resistencia superior a la corrosion o al desgaste. La
inteligencia artificial puede utilizar para crear materiales con propiedades especiales [16]. Por
ejemplo, se puede utilizar para disefiar materiales con mayor resistencia a la temperatura o
conductividad eléctrica. Los macrodatos se pueden utilizar para recopilar y analizar datos sobre
las propiedades de los materiales. Estos datos se pueden utilizar para identificar nuevas
tendencias y oportunidades para desarrollar nuevos materiales.
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4. Conclusiones

Esté claro que con cada periodo de descubrimiento por parte de la humanidad se inicidé una

revolucion industrial que complement6 el desarrollo de programas académicos. Corresponde a

la nueva realidad tecnoldgica. Se puede observar que el incremento de la industria en esta

modalidad, se caracteriza por el uso intensivo, integral e integrado de la automatizacion y las

telecomunicaciones. Crear sistemas de produccién, nuevos disefios, tecnologias y soluciones

técnicas en ciudades y areas rurales, creando nuevos expertos ambientales y cooperacién para

promover el bienestar de universidades, empresarios y comunidades nacionales.

El Impacto de la Industria 4.0 en la tecnologia de materiales es enorme y sigue creciendo. La

Industria 4.0 aumenta la productividad, reduce costos y mejora la calidad de los nuevos

materiales. En concreto, la Industria 4.0 permite:

e Automatiza tareas y reduce la necesidad de mano de obra humana.

e  Optimizar los procesos productivos para reducir el tiempo de produccién.

e Recopile y analice datos al instante para tomar decisiones mas inteligentes y aumentar la
eficiencia.
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ABSTRACT

This research article finds out the impact of applying big data concepts to supply chain
management. The different types of risks that can affect the supply chain are identified and their
impact on business operations is understood. Likewise, the techniques and tools available for
the collection, processing and analysis of large volumes of data related to the supply chain are
evaluated. The available means in which professionals can apply big data in the supply chain
are determined, for the benefit of organizations dedicated to the production of different types of
goods. Bases are established to start the investigation of the information, the keywords, the
databases from which this information is going to be obtained; Likewise, the objectives,
inclusion and exclusion criteria are provided, which make up the search strategy. In conclusion,
this study shows a synthesis on the analysis of big data in risk management within the supply
chain, emphasizing the impact of these concepts in the supply chain.
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BIG DATA EN LA GESTION DE RIESGOS EN LA
CADENA DE SUMINISTRO: UNA REVISION
SISTEMATICA

RESUMEN

Este articulo de investigacion averigua el impacto de la aplicacion de los conceptos de big data
para la gestion de cadena de suministro. Se identifican los diferentes tipos de riesgos que pueden
afectar la cadena de suministro y comprender su impacto en las operaciones empresariales.
Asimismo, se evallan las técnicas y herramientas disponibles para la recopilacion, manejo de
extensas cantidades de informacion relacionados con la cadena de suministro. Se determinan
los medios disponibles en los que los profesionales pueden aplicar big data en la cadena de
suministro, para el beneficio de las organizaciones dedicadas a la produccion de distintos tipos
de bienes. Se establecen bases para iniciar la investigacion de la informacion, las palabras clave,
las bases de datos de las cuales se va a obtener esta informacion; asi mismo, se brindan los
objetivos, criterios de inclusion y exclusion, los cuales conforman la estrategia de bdsqueda. En
conclusion, este estudio muestra una sintesis sobre el analisis del big data en la gestion de riesgos
dentro de la cadena de suministros, brindando un énfasis en el impacto de estos conceptos en la
cadena de suministro.

Palabras clave: big data, riesgos, mitigacion, cadena de suministro.
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1. Introduccion

La interconexion de las redes de abastecimiento y la creciente demanda de los usuarios, han
impulsado a la sucesidn de suministro a un nivel de complejidad cada vez mas elevado. Esta
complejidad implica un aumento en la exposicion a peligros que pueden afectar
significativamente la eficacia, la rentabilidad y la reputacién de las entidades. En resumen, es
esencial identificar y mitigar estos peligros de forma efectiva. La gran cantidad de datos
generados en cada fase de la cadena de suministro nos ayuda a recopilar informacion valiosa
para tomar decisiones informadas. Sin embargo, a pesar del creciente interés en el analisis de
grandes volimenes de informacidn en la cadena de suministro, existe una necesidad de llevar a
cabo una revision sistematica gque recoge Yy sintetiza las investigaciones existentes sobre este
tema.

(Audisio 2021) El anlisis de esta tecnologia en la cadena de suministro puede ayudar a localizar
y predecir patrones de peligro para planificar y gestionar de manera mas efectiva los eventos
negativos. Para las compafiias que gestionan sus cadenas de suministro, reducir el peligro es una
de sus principales prioridades. Algunas ventajas de la aplicacion de estas tecnologias son la
optimizacién de actividades y disminucion de gastos, puesto gque la colaboracion entre distintos
participantes en el proceso de abastecimiento produce una amplia gama de informacion de gran
valor. La implementacion del analisis de datos masivos ha mostrado ser ventajosa en diferentes
aspectos, como potenciar la exactitud de las predicciones de requerimientos, asi como disminuir
los niveles de reserva de inventario. Otra ventaja es la evolucion estratégica corporativa. El
examen de datos masivos en el proceso de abastecimiento se ha transformado en una
herramienta imprescindible en la organizacion y eleccion de acciones empresariales. Su
utilizacién en el area de reuniones ha agilizado el progreso de tacticas, el intercambio de
informacidn y la formacion de patrones pronosticadores. Por Gltimo, se tiene una experiencia
superior para sus clientes. Cuando se emplea de manera eficiente, el analisis de datos masivos
puede generar una mejora extraordinaria en la complacencia del cliente. Esto se debe a que
permite a las compafiias detectar las inclinaciones y areas de enmienda de sus clientes, datos
que a menudo resultan complicados de obtener directamente de los consumidores. Un ejemplo
de esto es la capacidad de las empresas para analizar datos de plataformas sociales, informacion
movil y datos de navegacion, con el propésito de comprender cémo sus clientes utilizan sus
productos.

El proposito de este estudio es examinar la utilizacion de macrodatos en la gestién de peligros
en el proceso de abastecimiento. De esta manera, se persigue reconocer las diversas clases de
riesgos que pueden afectar el proceso de abastecimiento y comprender su repercusion en las
actividades empresariales, evaluar las técnicas y herramientas disponibles para la recoleccion,
procesamiento y analisis de grandes volimenes de informacion vinculados con el proceso de
abastecimiento, investigar como el analisis de macrodatos puede contribuir en la deteccidn
temprana de peligros y la toma de decisiones basada en informacion en el proceso de
abastecimiento, y por ultimo, proponer sugerencias practicas para las compafiias interesadas en
implementar estrategias fundamentadas en datos masivos para la gestion de riesgos en su
proceso de abastecimiento.

2. Metodologia

En este trabajo se ha llevado a cabo una revision sistematica de la literatura cientifica publicada
en materia de la aplicacion de big data en la cadena de suministro, especificamente en la
mitigacion de riesgos. Para su elaboracion, se han seguido las directrices de la declaracion
PRISMA para la correcta realizacion de revisiones sistematicas. A continuacion, se detalla en
la Tabla 1 los aspectos de elaboracion en sus distintas fases.
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Tabla 1. Aspectos de la metodologia.

Tipo de
estudio

Esta investigacion es realizada bajo la metodologia PRISMA. De este modo, se
analizan diversos articulos cientificos que fueron publicados en revistas de
investigacidn especializadas sobre el presente tema de investigacion.

Fundamentac
ion de la
metodologia

Se utiliza la metodologia PRISMA debido a que esta establece una estructura clara
y detallada que incluye pasos como la identificacion de la literatura, la seleccién de
los estudios relevantes y su sintesis, permitiendo asi una evaluacion rigurosa y
objetiva de la evidencia disponible.

Estrategia de

Identificacion de los conceptos clave:

seleccionadas

basqueda y e Bigdata

busqueda e Riesgos

sistematica e Mitigacion

e Cadena de suministro

Términos utilizados para la realizacién de busqueda son: ("big data” OR "datos
masivos" OR "analytics") AND ("risk" OR "risks" OR "risk management" OR "risk
mitigation”™) AND ("supply chain® OR "value chain”™ OR "logistics® OR
"procurement')

Bases de

datos Scopus, Scielo, Dialnet, Google Académico.

Criterios de
inclusion

Tipo de investigacion: Se solicitan investigaciones empiricas (experimentales,
observacionales), revisiones sistematicas, metaandlisis y otros tipos de estudios que
aporten pruebas relacionadas con el tema de investigacion.

Lenguaje: Se consideraran estudios publicados en cualquier idioma, siempre y
cuando haya recursos disponibles para su traduccién y comprension.

Periodo de publicacion: Desde el afio 2018 hasta la fecha de la bisqueda.
Disponibilidad: Se buscan estudios disponibles en revistas cientificas, conferencias,
actas de congresos, tesis académicas, informes técnicos y otros recursos académicos
accesibles.

Criterios de
exclusion

Categoria de investigacién: Se descartan estudios que no proporcionen datos o
informacion pertinente, como editoriales, opiniones de expertos o investigaciones
que carezcan de base empirica.

Deficiencia en la calidad: Se excluyen investigaciones de calidad metodolégica
baja o que no cumplan con los estandares cientificos exigidos.

Replicacién de datos: Se excluyen investigaciones duplicadas o aquellas que
compartan la misma muestra o conjunto de datos.

Fuentes poco confiables: Se excluyen investigaciones provenientes de fuentes no
confiables o que no hayan sido sometidas a revision por expertos, como sitios web
no académicos o blogs no cientificos.

Busqueda inicial.
En junio de 2023, se llevaron a cabo las primeras investigaciones gque consisten en combinar
sustantivos como 'big data’, ‘cadena de suministro’ y 'mitigacion de riesgos', tanto en espafiol
como en inglés. Se consultaron bases de datos como Scopus, SciElo, Dialnet y Google
Académico. Luego, se amplié la busqueda con una combinacion de los sustantivos ‘datos
masivos’, ‘procurement’, ‘value chain’, ‘logistics’, ‘analytics’, ‘big data’, 'risk data’, 'supply’,
'supply chain management' y 'risk mitigation’, utilizando los operadores booleanos AND y OR
segun fuera necesario. Estas basquedas proporcionaron una vision global de la amplitud del

tema.
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Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA.

Con los articulos seleccionados segun las directrices de inclusion y exclusion, se procedié a
evaluar las palabras clave de cada una, para poder encontrar relacién entre ellas, asi como la
palabra clave predominante en todos los articulos. Se encontrd al término “big data” como
palabra clave principal del estudio realizado, palabra clave por la cual se interrelacionan los
demas términos, sean otros términos importantes como por ejemplo “supply chain management”
y “risk management”. El diagrama se visualiza en la Figura 2, elaborado en el software
VOSViewer.
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Figura 2. Diagrama de palabras clave elaborado en VOSViewer.
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Busqueda sistematica.

La mejor combinacion fue la siguiente: ("big data” OR "datos masivos" OR "analytics") AND
("risk" OR "risks" OR "risk management” OR "risk mitigation") AND ("supply chain"™ OR
"value chain" OR "logistics" OR "procurement™). La Tabla 2 muestra el nimero total de los
estudios encontrados, incluyendo tanto los incluidos como los excluidos de acuerdo a los

criterios establecidos.

Tabla 2. Numero de articulos encontrados por base de datos.

Base de datos NuUmero de articulos
encontrados
Scopus 10
SCiElo 14
Redalyc 8
Google Académico 37
Total 69

3. Resultados y Discusién

Después de haber recolectado el total de 69 articulos referentes al tema, se procedio a elegir 19
de dicho total, tal como se muestra en la Figura 1, esta seleccion se dio de acuerdo a los términos
de inclusién y exclusion donde se establecen las bases para realizar la filtracidn de las temaéticas
del tema, y rescatar Unicamente las que se relacionan fuertemente con la presente revision
sistematica, Tabla 3, se presenta la lista de los 19 articulos que fueron seleccionados para su
correspondiente analisis.

Tabla 3. Articulos seleccionados para la revision sistematica.

N° | Autor (es) Aportes
1 | Clavijo, A. Ofrece una evaluacion de las tacticas que han sido aplicadas en distintas organizaciones
especializadas en la fabricacién, con el prop6sito de disminuir y eludir los peligros en
situaciones imprevistas.
2 | Rosado, D. et | Se propone una nueva solucién basada en la metodologia de gestion de informacion
al. MARISMA, Illamada MARISMA-BiDa, la cual es un patrobn para encontrar
minuciosamente los riesgos encontrados en modelos productivos que aplican Big Data.
3 | Paredes, A. | Proporciona una evaluacion de las técnicas de produccion magra utilizadas para reducir
etal. los peligros en el flujo de produccion de una empresa en especifico.
4 | Zamudio, O., | La sugerencia de un esquema de administracion global de peligros en el flujo de
etal. abastecimiento que asista a las empresas a encarar los obstaculos y a adoptar elecciones
bien fundamentadas y meditadas para incrementar su capacidad competitiva.
5 | Nguyena, T., | Proporcionar una vision completa y actualizada de coémo se ha aplicado el big data en la
et al. gestién de la cadena de suministro, identificando areas de investigacion clave y

destacando las brechas que requieren atencién en futuras investigaciones.
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6 | Bernabeu- Describir el método del analisis para ejecutar el manejo de los farmacos riesgosos
Martinez et | asegurando la calidad y supervision a través de la valoracion de peligros, generando y
al. presentando una aplicacion computarizada que, mediante el empleo de estrategias de

macrodatos, simplifique la comprensién y vigilancia del sistema total de forma constante
y dindmica.

7 | Queiroz, M., | Suministra datos significativos a los encargados de la toma de elecciones que estan

etal. evaluando iniciativas de macrodatos en el proceso de abastecimiento. Ademas, ayuda a
solventar la falta de investigacion en el campo de los macrodatos en el contexto brasilefio,
brindando una visiéon particular sobre los elementos que afectan la adopcion de
macrodatos en este entorno.

8 | Casazza, A. | Planteamiento de una solucion basada en el analisis de grandes volumenes de datos, que
habilite a los agricultores a implementar una administracion ecolégica de los desechos,
aportando de esta forma a la reduccion de los efectos del calentamiento global.

9 | Rodriguez, El estudio sugiere que la incorporacion de modelos predictivos basados en Big Data puede

R. etal. prevenir fallas en la toma de decisiones y proyectar resultados, aunque a corto plazo puede
haber desafios en términos de costos de aprendizaje y capacitacion.

10 | Delfino, C., | Enfoque global que posibilita el aprovechamiento de las capacidades del examen de
etal. Macrodatos con el fin de incrementar el rendimiento econémico de las organizaciones.

El enfoque multiple metodoldgico propuesto contribuye a reconocer variables esenciales,
elaborar estrategias flexibles y valorar su repercusion en los indicadores econémicos
fundamentales.

11 | Cardenes,J. | Un panorama general, casos practicos y conclusiones pertinentes acerca del uso de
Macrodatos e Inteligencia Artificial en la logistica y el transporte, resaltando su capacidad
para mejorar y optimizar los procedimientos empresariales en esta area.

12 | Araque, G., | Proporciona una vision general de los desafios, oportunidades y tendencias futuras

etal. relacionadas con el uso del Big Data en la cuarta revolucion industrial.

13 | Martinez, M. | Ofrece una perspectiva detallada sobre como las tecnologias de la Industria 4.0 estan
impactando la cadena de suministro, brindando a las empresas la oportunidad de mejorar
su flexibilidad, reducir costos y lograr una mayor sostenibilidad.

14 | Zambrano, Proporciona unarevision de las TIC en la cadena de suministro, destacando los beneficios

C. que ofrecen en términos de eficiencia y optimizacion, asi como los desafios asociados a
su implementacién. También resalta la necesidad de investigaciones empiricas mas
profundas en relacion con las tecnologias emergentes en este campo.

15 | Munafo, F. Destaca la importancia del big data y su impacto en la gestion del riesgo de crédito en las
instituciones financieras. Proporciona una perspectiva sobre como la gestion de datos y
el andlisis de grandes volimenes de informacién han transformado la forma en que se
entiende y se aborda el riesgo de crédito en el sector financiero.

16 | Ramirez, A. | Se investiga como se puede guiar en la direccion estratégica y prospectiva de sus
operaciones hacia el éxito y el logro de sus objetivos mediante el uso adecuado de
herramientas de anélisis de datos.

17 | Kalbouneha, | Este estudio aporta pruebas de que la incorporaciéon de tecnologia blockchain y la

N., etal. utilizacion de analisis de grandes conjuntos de datos pueden tener un impacto positivo en

el funcionamiento de la cadena de suministro en el &mbito de las industrias quimicas y
cosméticas de Jordania. Ademas, se encontrd que estos resultados son el resultado de una
gestién adecuada de riesgos en la cadena de suministro.
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18 | Engelseth, El objetivo principal de esta investigacion es ampliar nuestra comprension sobre como el

P.,etal. big data puede ser estratégicamente empleado en el manejo de riesgos en cadenas de
suministro largas y complejas.

19 | De-Yi, D. El enfoque préactico del articulo radica en proporcionar sugerencias y soluciones concretas

para aprovechar eficazmente la tecnologia de Big Data en la gestion de la cadena de
suministro. Los resultados y conclusiones obtenidos serian extremadamente (tiles para
aquellas empresas que desean incorporar el uso de Big Data en sus operaciones logisticas.
Esto les permitiria mejorar la eficiencia, mitigar riesgos y aumentar la rentabilidad de sus

procesos de produccion.

Los articulos estudiados muestran diversos enfoques para la gestidn de riesgos en la cadena de
suministro utilizando herramientas de Big Data. Clavijo A. [1] propone modelos cuantitativos,
como la programacion estocastica y la optimizacion robusta con Big Data para analizar
situaciones disruptivas, aunque requieren conocimiento previo de los riesgos. Mientras Rosado,
D. et al. [2] define un patron especifico (MARISMA-BIDa) para facilitar el analisis de riesgos
en entornos Big Data, demostrando su aplicacion en un caso de estudio.

Por su parte, Paredes, A. et al. [3] utiliza mapeo de procesos y priorizacion de riesgos para
proponer estrategias de mitigacion con herramientas esbeltas en una cadena agroalimentaria. La
investigacion de Zamudio, O., et al.[4] identifica procesos de gestion de riesgos en modelos de
negocio, resaltando la importancia de una adecuada gestion para mitigar impactos. También,
Nguyena, T., et al. [5] analiza el estado del arte sobre aplicacion de Big Data analytics en la
cadena de suministro, revelando focos de investigacion.

Los autores Bernabeu-Martinez et al. [6], Ramirez, A. [16] y Engelseth, P., et al. [18], coinciden
en que el Big Data puede facilitar la toma de decisiones, al permitir un mejor conocimiento del
mercado, la competencia y los riesgos especificos en cadenas de suministro complejas. Estos
articulos resaltan el potencial del Big Data para apoyar la gestion de riesgos a través de la toma
de decisiones informadas en la cadena de suministro. Por otro lado, Kalbouneha, N., et al. [17]
y De-Yi, D. [19], se enfocan directamente en modelos y estrategias para la gestion de riesgos en
la cadena de suministro basadas en el uso de Big Data y blockchain. Sus resultados soportan la
aplicacion de estas tecnologias para mejorar el rendimiento y mitigar riesgos en la cadena de
suministro.

Tenemos dos autores que analizan la adopcién e impacto de Big Data en la gestion y toma de
decisiones de la cadena de suministro. Queiroz, M., et al. [7] presenta un modelo para predecir
la adopcion de Big Data en gestion de de cadena de suministro en Brasil, encontrando que la
infraestructura T1 tiene gran influencia. Por otro lado, Rodriguez, R. et al. [9] concluye que Big
Data mejora la toma de decisiones en la cadena de suministro de aceite de palma, aunque su
adopcion enfrenta limitantes.

Otros autores estudian aplicaciones de Big Data en areas especificas de la cadena de suministros.
Delfino, C., et al. [10] plantea combinar herramientas de Big Data analytics con analisis
prospectivo, de riesgo y estratégico para mejorar el desempefio financiero de empresas.
Cérdenes, J. [11] analiza la aplicacion de Big Data e Inteligencia Artificial en logistica y
transporte, optimizando procesos y destacando la automatizacién y rutas logisticas. Y Araque,
G., et al. [12] presenta una revisién donde Big Data tiene implicaciones en la 4ta revolucion
industrial, con oportunidades en sectores como salud, financiero y logistica.

El articulo [13] presenta un trabajo de fin de grado, donde se analiza, en profundidad, el impacto
de la industria 4.0, en la evolucion y automatizacion de la cadena de suministro. Dedica una
seccion completa a explicar la tecnologia de Big Data y como permite a las empresas obtener
grandes volimenes de datos sobre sus operaciones para mejorar la toma de decisiones mediante
andlisis avanzado. También destaca otras tecnologias como robdtica colaborativa e 10T, que en
conjunto con Big Data, aumentan la eficiencia de la cadena de suministro, reducen costo y
tiempos de entrega.
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Por su parte, el articulo [14] consiste en una revisién bibliografica sobre el uso de TIC en la
cadena de suministro. Identifica tecnologias especificas para cada proceso, resaltando los
beneficios del Big Data y machine learning para optimizar inventarios y predecir demanda.
Ambos trabajos ([13] y [14]) proveen evidencia sobre el impacto positivo de estas tecnologias
para transformar la cadena de suministro hacia un modelo 4.0 més eficiente, agil y orientado al
cliente. Se requiere mas investigacion sobre sus aplicaciones especificas, pero queda claro su
potencial para mejorar la competitividad empresarial.

Munafo, F. [15] presenta un anélisis de cémo el big data y las técnicas de mineria de textos
pueden mejorar los modelos de evaluacion de riesgo crediticio en las instituciones financieras.
Se argumenta que incorporar informacién cualitativa de fuentes como redes sociales puede
complementar los datos cuantitativos tradicionales y dar una vision méas completa del riesgo de
crédito. Sin embargo, también reconoce los desafios que implica analizar y extraer informacion
relevante de grandes volimenes de texto no estructurado.

4. Conclusiones

Los documentos examinados revelaron distintos enfoques para tratar la gestion de riesgos en la
cadena de suministro mediante la utilizacion de herramientas de Big Data. Algunos autores
sugirieron la utilizaciéon de modelos numéricos, como la programacién estocastica y la
optimizacién solida, que empleaban Big Data para analizar situaciones disruptivas y reducir
riesgos en la cadena de suministro. La investigacion destacd la importancia de una gestion
adecuada de riesgos en modelos de negocios para reducir impactos y mejorar el rendimiento de
la cadena de suministro.

Diversos articulos coincidieron en que el Big Data podria simplificar la toma de decisiones en
la cadena de suministro, al proveer un mayor conocimiento del mercado, la competencia y los
riesgos especificos en cadenas complejas. Algunos estudios se enfocaron en modelos y
estrategias basadas en el uso de Big Data y blockchain para mejorar el rendimiento y reducir
riesgos en la cadena de suministro.

Los estudios exploraron aplicaciones especificas de Big Data en areas como el analisis
prospectivo, financiero, logistico y transporte, mostrando el potencial para mejorar el
rendimiento y optimizar procesos. Varios trabajos resaltan el efecto positivo de tecnologias
como Big Data, machine learning, robética colaborativa e 10T para transformar la cadena de
suministro hacia un modelo 4.0 mas eficiente y centrado en el cliente.
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