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Abstract— This study analyzes how the combination of Lean Manufacturing (LM) and Industry 4.0 (I4.0) technologies can transform
the manufacturing sector by reducing waste and optimizing resources. To this end, a Systematic Literature Review (SLR) was conducted
following the PICO framework, which allowed structuring key questions on problems, interventions, context and outcomes. A total of 179
papers were collected from databases such as SCOPUS and Web of Science, and after applying specific criteria, 23 relevant studies were
selected. These papers highlighted how Lean tools, such as JIT, Kaizen and 5S, are enhanced with technologies such as IoT, Big Data and
cyber-physical systems, achieving significant improvements in efficiency, quality and time reduction. The results show that this integration
not only makes production more sustainable and leaner, but is applicable in sectors such as automotive, food and electronics. However,
challenges such as resistance to change and the need for digital skills still persist. In summary, combining LM and 14.0 represents a unique
opportunity for companies seeking greater competitiveness in a dynamic market.
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Resumen— Este estudio analiza cémo la combinacion de Lean
Manufacturing y las tecnologias de la Industria 4.0 puede
transformar el sector manufacturero al reducir desperdicios y
optimizar recursos. Para ello, se realizo una Revision Sistematica
de Literatura (RSL) siguiendo el marco PICO, que permitio
estructurar preguntas clave sobre los problemas, las intervenciones,
el contexto y los resultados. Se recopilaron 179 documentos en
bases de datos como SCOPUS y Web of Science, y tras aplicar
criterios especificos, se seleccionaron 23 estudios relevantes. Estos
trabajos destacaron como herramientas Lean, como JIT, Kaizen y
58, se potencian con tecnologias como loT, Big Data y sistemas
ciberfisicos, logrando mejoras significativas en eficiencia, calidad y
reduccion de tiempos. Los resultados muestran que esta integracion
no solo hace mas sostenible y ajustada la produccion, sino que es
aplicable en sectores como el automotriz, alimentario y electronico.
Sin embargo, todavia se enfrentan desafios como la resistencia al
cambio y la necesidad de adquirir habilidades digitales. En
resumen, combinar LM e 14.0 representa una oportunidad tinica
para las empresas que buscan mayor competitividad en un mercado
dindamico.

Palabras  clave--  Lean
manufactureras, Industria 4.0.

Manufacturing, industrias

I. INTRODUCCION

La optimizacion de los procesos industriales es crucial
para mantener la competitividad en un entorno empresarial
gue exige continuamente mayor eficiencia y flexibilidad. Esta
optimizacion permite a las empresas reducir costos, mejorar la
calidad de los productos y servicios, y aumentar la
productividad. Ademas, proporciona una mejor adaptabilidad
a lo requerido por el mercado y a nuevas tecnologias, lo que es
esencial en un contexto de competencia global y rapida
evolucion tecnolégica [1][2]. Para abordar este desafio, una
estrategia emergente es la integracion de las metodologias
Lean Manufacturing (LM) con las tecnologias avanzadas que
ofrece la Industria 4.0 (14.0). Mientras Lean se encarga de
reducir o eliminar desperdicios y propiciar la mejora continua
de la empresa, la 14.0 aporta herramientas tecnolégicas que

permiten una mayor flexibilidad y capacidad de respuesta en
los procesos industriales [1].

A pesar del potencial de esta combinacion, existen
desafios importantes para su integracién efectiva. Si bien se
han observado algunos beneficios como la reduccion de
residuos y la digitalizacién de procesos, las empresas suelen
percibir una falsa sensacion de integracion en lugar de realizar
cambios profundos en sus sistemas de gestion y modelos de
negocio [1]. Ademas, algunos estudios carecen de una
evaluacion completa de los resultados debido a limitaciones
metodoldgicas, como la falta de verificacion en campo [2]. La
investigacion sobre esta integracién es todavia dispersa y
reciente, con muchos estudios centrados en aplicaciones
especificas sin proporcionar una vision global de coémo
combinar estas herramientas de manera efectiva [3].

La integracion de herramientas Lean con las tecnologias
de la Industria 4.0 representa una tendencia clave para la
optimizacion de procesos en la actualidad, permitiendo a las
empresas alcanzar niveles superiores de sostenibilidad
econdmica [4]. Sin embargo, la implementacion efectiva
enfrenta barreras significativas, como la resistencia cultural y
la falta de habilidades adecuadas en la fuerza laboral [3]. Estas
barreras pueden ser mitigadas mediante la aplicacion de
practicas Lean, que facilitan la transformacién digital al
estandarizar y robustecer los procesos [2][3]. Por lo tanto, es
crucial realizar una Revision Sistematica de la Literatura
(RSL) para consolidar los conocimientos actuales y
proporcionar una base solida para futuras investigaciones. Esta
RSL permitira identificar las mejores préacticas, los beneficios
y los desafios de la sinergia entre Lean Manufacturing y las
tecnoldgicas presentes en la Industria 4.0, guiando asi a las
empresas hacia una implementacion mas efectiva y estratégica
[5]1[4]. Ademaés, los resultados de esta revision pueden servir
como referencia para académicos y profesionales interesados
en optimizar procesos industriales mediante la combinacion de
estas dos poderosas metodologias [5].
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El objetivo de esta RSL es investigar como han trabajado
en conjunto las herramientas Lean Manufacturing y las
tecnologias de la Industria 4.0, evaluando su efectividad en la
reduccion de desperdicios y la optimizacion de recursos en el
sector manufacturero.

Este estudio de Revision Sistematica de la Literatura
(RSL) se organiza de la siguiente manera: La Metodologia
(Seccion 2): Detalla el enfoque de la RSL, las preguntas de
investigacion estructuradas bajo el framework PICO vy los
criterios de seleccion de los estudios revisados. Los
Resultados (Seccion 3): Presenta el andlisis de la integracién
de Lean Manufacturing y tecnologias de la Industria 4.0,
destacando su efectividad en la reduccién de desperdicios y
optimizacion de recursos. La Discusion (Seccion 4): Interpreta
los hallazgos, ofrece una visidn general de la tendencia actual
y proporciona recomendaciones para la practica industrial. Las
Conclusiones y Futuras Lineas de Investigacion (Seccion 5):
Sintetiza los principales hallazgos, limitaciones del estudio y
direcciones para futuras investigaciones en este campo.

Il. METODOLOGIA

A continuacion, se describe el proceso de busqueda
utilizado en la Revision Sistematica de la Literatura (RSL) a
través del marco PICO. Esta metodologia permiti6 estructurar
la pregunta de investigacion considerando los siguientes
componentes: el Problema (P) como la gestion de la
integracion de Lean Manufacturing, la Intervencion (I) como
las tecnologias de la Industria 4.0 (14.0), el Contexto (C) en el
sector manufacturero, y los Resultados (O) enfocados en la
reduccion de desperdicios y la optimizacion de recursos. Para
esto, se utilizo informacién de repositorios académicos como
Web of Science y SCOPUS.

La pregunta de investigacion formulada fue: “;Como la
integracion de tecnologias 4.0 en la gestién de Lean
Manufacturing afecta la reduccion de desperdicios y la
optimizacion de recursos en el sector manufacturero?”

Una vez formulada la pregunta principal, se desarrollaron
una serie de preguntas especificas para cada componente del
marco PICO, con el objetivo de analizar en profundidad los
articulos seleccionados. A continuacion, se presentan las
preguntas especificas derivadas de la pregunta PICO,
asociadas a cada uno de sus componentes:

- RQ1:. ;Qué tipo de herramientas Lean tienen
implementadas las empresas?

- RQ2: ¢Cuales son las tecnologias de la Industria 4.0
que han sido implementadas en la gestion en conjunto con
Lean Manufacturing?

- RQ3: (Culles son los resultados de Ila
implementacion de tecnologias 4.0 en la reduccion de
desperdicios y la optimizacién de recursos?

- RQ4: ;En qué sectores industriales se ha estudiado la
implementacién de tecnologias 4.0 en combinacion con Lean
Manufacturing?

Luego de identificar las preguntas de investigacion, se
establecieron las palabras clave que reflejan la informacion de

los diferentes componentes PICO. Estos términos clave
guiaran la investigacion, proporcionando los parametros
necesarios para evaluar cada articulo revisado [6]. Las
palabras clave deben estar en inglés e incluir sinénimos y
variantes del vocabulario recopilados en diferentes tesauros.
En la Tabla 1 se muestran los componentes de la pregunta
PICO vy las palabras clave en inglés correspondientes a cada
uno.

TABLA I. COMPONENTES PICO Y SUS PALABRAS
CLAVE

Lean
Manufacturing,
lean
production,
lean tools, lean
principles

Gestion de la
integracién de LM

P Problema

| Intervencion | Tecnologias de la 14.0 | Industry 4.0,
14.0,
automatization,
digital
automation

Industrias
Manufactureras

C Contexto Manufacturing,
Manufacturing
sector,

Manufacturing

industries

Reduccién de
desperdicios y | Optimization,
optimizacion de | Optimization
recursos of results,
Productivity,
Waste
Reduction,
Waste

(0] Resultados Reduction,

Estas palabras clave fueron utilizadas para realizar
busquedas exhaustivas en los repositorios seleccionados,
asegurando una cobertura amplia y relevante de la literatura
existente sobre la integracion de Lean Manufacturing y las
tecnologias de la Industria 4.0 en el sector manufacturero.

Una vez registradas las palabras clave en inglés para cada
componente PICO, se utilizaron operadores booleanos para
construir la férmula de budsqueda que fue ingresada en
SCOPUS y Web of Science. El operador "OR" se emplea para
encontrar registros que incluyan uno o mas términos,
conectando asi cada palabra clave de los componentes PICO.
Por otro lado, el operador "AND" se utiliza para unir
diferentes campos de blsqueda. Es importante que cada
palabra clave esté entre comillas y que los conjuntos de
palabras clave de cada componente PICO estén entre
paréntesis para optimizar los resultados de busqueda. A
continuacion, se presenta la ecuacion de bisqueda:
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[ (“Lean Manufacturing” OR "Lean Production" OR
"Lean Tools" OR "Lean Principles™) AND ("Industry 4.0" OR
"14.0" OR "Automation" OR "Digital Automation™) AND

("Manufacturing” OR  "Manufacturing  Sector"” OR
"Manufacturing  Industries”) AND  ("Reduction” OR
"Optimization® OR "Optimization of Results" OR

"Productivity” OR "Waste Reduction" OR "Waste") ]

Esta formula estd lista para ser ingresada tanto en
SCOPUS como en Web of Science para iniciar la bisqueda de
documentos relacionados con nuestra investigacion. Sin
embargo, antes de proceder con ese paso, es necesario definir
los parametros de elegibilidad para los articulos cientificos o
investigaciones previstas, también conocidos como criterios de
inclusion y exclusion.

- CI1: Estudios que analicen la implementacién de la
Industria 4.0 en empresas que ya aplican Lean Manufacturing.

- CI2: Articulos cientificos que examinen la sinergia
entre Lean Manufacturing e Industria 4.0.

- CI3: Estudios que se enfoquen en el
manufacturero.

- Cl4: Investigaciones que midan los efectos de la
implementacion en términos de eficiencia, reduccion de
desperdicios, productividad o rentabilidad.

Criterios de exclusion en base a caracteristicas no
deseadas en los articulos revisados:

- CE1: Articulos de opinion o editoriales sin soporte
empirico.

- CEZ2: Investigaciones que analicen de manera aislada
Lean Manufacturing o Industria 4.0, sin explorar la interaccién
entre ambos.

- CE3: Investigaciones enfocadas exclusivamente en
contextos muy especificos.

De este modo, se aplicaron los criterios de inclusion y
exclusion en la revisién de articulos, asegurando la seleccién
de estudios pertinentes para el andlisis en esta revision
sistematica de literatura.

sector

El presente trabajo se llevd a cabo utilizando dos bases de
datos, SCOPUS y Web of Science, como se describi6
anteriormente. Al introducir la foérmula resultante de la
estrategia de busqueda PICO, se obtuvieron 179 documentos
relacionados con el tema de estudio. A partir de esta cantidad,
se realizé la clasificacién y depuracion de los documentos que
serian relevantes para la Revision Sistematica de Literatura.

Con el fin de mejorar la seleccion de los documentos
obtenidos y promover la transparencia, claridad, precision y
uniformidad en la informacién metodolégica y en los
resultados presentados en esta revision, se aplico la
metodologia PRISMA. Esta herramienta se utiliza para elevar
la calidad de los informes en este tipo de investigaciones.
Desde su creacion en 2009, la declaracion PRISMA ha sido
ampliamente adoptada por autores e investigadores de todo el
mundo para guiar la planificacion, preparacion y publicacion
de sus revisiones sistematicas [7].

El diagrama PRISMA consta de tres fases: Identificacion,
Cribado e Inclusién. En la primera fase (ldentificacion), se

registra el total de documentos que ofrecen informacién sobre
un tema especifico. Estos documentos pueden incluir revistas,
articulos, tesis, informes de estudios clinicos, resimenes de
conferencias, manuscritos no  publicados, informes
gubernamentales y otros documentos relevantes. En esta fase
se determina la cantidad total de documentos identificados
mediante una blsqueda sistematica en una 0 mas bases de
datos utilizando la formula establecida en el PICO. También
se registra la cantidad de documentos eliminados antes del
cribado, ya sea por duplicados (si se realizd la bldsqueda en
mas de una base de datos), por haber sido marcados como no
elegibles mediante herramientas automatizadas o por otros
motivos.

En la segunda fase (Cribado), se seleccionan los
documentos revisados a partir del analisis del titulo o resumen,
evaluando asi si contribuyen al estudio. Ademas, se deben
identificar las razones por las que se excluyeron los demas
documentos, que pueden variar desde el idioma, el afio de
publicaciéon o la relacion con el tema, entre otros. A
continuacioén, se clasifican y seleccionan los documentos que
estan disponibles para abrir o leer en su totalidad (PDF,
HTML). En esta fase también se realiza una evaluacion en
texto completo de los documentos seleccionados para
determinar su elegibilidad, teniendo en cuenta los criterios de
inclusion y exclusion. Es importante indicar las razones por
las cuales se excluyeron los documentos no seleccionados en
relacién con el tema.

Finalmente, en la tercera fase (Inclusién), se concretan los
documentos que se han seleccionado y que formaran parte del
estudio [8].

El método PRISMA nos sirvi6 de apoyo en el proceso de
recopilacién de informacién y su clasificacion, considerando
los criterios de inclusién y exclusion establecidos para esta
revision. Se inici6 la basqueda en el repositorio de SCOPUS,
ingresando la formula previamente determinada a través del
PICO. Como resultado, se obtuvieron 55 documentos, que se
consideraron la base para realizar el analisis. Luego, se
procedié a utilizar la base de datos de Web of Science,
obteniendo 124 resultados a analizar. Al utilizar dos bases de
datos para la busqueda de documentos se eliminaron 28
duplicados.

Como resultado de esta evaluacion, se identificaron 151
publicaciones que fueron recuperadas para evaluacién. Se
verifico el acceso a estos documentos en formato PDF o
HTML. De este modo, se mantuvieron los 151 documentos, lo
que indica que se pudieron recuperar en su totalidad (texto
completo).

Previo a aplicar los criterios excluyentes e incluyentes, se
hizo un anélisis de los titulos de los textos pudiendo descartar
35 documentos.

Se implementaron criterios de inclusién y exclusion para
identificar los documentos relevantes, lo que llevé a la
exclusion de 24 documentos que no cumplian con el CE1, 26
gue no se ajustaban al CE2 y 15 que fueron descalificados
segun el CE3. Como resultado de este proceso de depuracion
de informacion a partir de los articulos revisados, se
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identificaron 23 documentos que forman parte del estudio y
han aportado a esta revision sistematica de literatura.

En la Figura 1 se presenta el diagrama PRISMA,
elaborado en base a nuestra investigacion.

FIGURA I. DIAGRAMA DE FLUJO PRISMA

Identificacién de nuevos estudios via base de datos y archivos

Registros identificados desde:

Base de datos (n = 55) Registros eliminados antes de cribado:

Registros duplicados (n = 28)

-

Identificacién

Registros/archivos (n = 96)

Registros excluidos

Registros cribados
(n=17)

(n=123)

]
:

Publicaciones no recuperados:
(n=18)

Publiacaciones recuperados para evaluacion:
(n=106)

Cribado

Publicaciones excluidas
CE1(n=24)
CE2 (n=286)
CE3(n=15)

Publicaciones evaluados para elegibilidad:
(n=88)

-

Estudios incluidos en la revisién
(n=23)

Incluidos

I1l. RESULTADOS

A. Organizacion de la informacion
a. Articulos seglin region
FIGURA II. CANTIDAD DE ARTICULOS SEGUN

REGION
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Alemania Portugal
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Como se puede apreciar la mayoria de los articulos provienen
de Suiza, con un total de 7, seguido por Reino Unido con 4 y
Paises Bajos con 3. Estados Unidos y Alemania contribuyen
con 2 articulos cada uno, mientras que Espafia, Ecuador,
China, Portugal y Marruecos tienen 1 articulo cada uno. En
total, hay 23 articulos provenientes de 10 paises diferentes, lo
que refleja una amplia colaboracion internacional en la
investigacion sobre Lean Manufacturing y tecnologias de la

Industria 4.0. La concentracion de articulos en Suiza sugiere
una fuerte inversion en este campo por parte del pais.

b. Publicaciones por aiio

FIGURA III. CANTIDAD DE PUBLICACIONES POR ANO

10

0 I I I I

2021 2022 2023 2024
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]

c. Sintesis de la informacion
i. Herramientas Lean en las empresas

Las empresas en la actualidad implementan diversas
herramientas Lean para poder alcanzar diferentes mejoras
como aumentar su eficiencia, minimizar desperdicios y por
consecuencia aumentar la productividad, independientemente
del tamafio de estas. Entre las herramientas mas utilizadas se
encuentran Just-In-Time (JIT), aplicado principalmente en
empresas grandes y medianas para reducir inventarios y
mejorar el flujo de produccion, aunque también es adaptado
por empresas pequefias para manejar volimenes reducidos de
produccion. Kanban por otro lado, es ampliamente requerido
en empresas de diferentes tamafios con el objetivo de gestionar
el flujo de trabajo y mejorar la eficiencia operativa. La
metodologia 5S por su lado, es implementada por pequefias,
medianas y grandes empresas para mejorar tanto la
organizacion del lugar de trabajo como la eficiencia. Un
ejemplo de esto es el estudio de [9], que analiza la
implementacion efectiva de las herramientas Lean en PYMEs,
destacando la importancia de la adaptacion de dicha
metodologia a diferentes contextos empresariales. Ademas, la
combinacién de metodologias como Kaizen y Lean Six Sigma,
segin [10], puede tener un impacto significativo en el
desempefio organizacional, lo que nos indica que las empresas
no solo llegan a utilizar una sola herramienta Lean. Value
Stream Mapping (VSM) es utilizado por empresas medianas y
grandes para identificar y eliminar desperdicios en los
procesos de produccion. Total Productive Maintenance (TPM)
es comun en empresas grandes para mejorar la eficiencia de
los equipos y reducir el tiempo de inactividad. Kaizen, que
fomenta la mejora continua a través de pequefios cambios
incrementales, es adoptado por empresas de todos los
tamafios. EI OEE (Overall Equipment Efficiency) evalla la
eficiencia de los equipos y facilita la identificacion de pérdidas
en los procesos de produccion, siendo una herramienta clave
para incrementar la productividad en empresas medianas y
grandes. Por su parte, SMED (Single-Minute Exchange of
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Die) es una metodologia que ayuda a minimizar el tiempo de
cambio de las maquinas, lo que resulta fundamental para
mejorar la flexibilidad en la produccion, especialmente en
compafiias que gestionan una amplia gama de productos. Estos
hallazgos sustentan la idea de que el LM se puede aplicar en
diferentes empresas de distintos tamafios.

TABLA II. HERRAMIENTAS LEAN SEGUN
TAMANO DE LA EMPRESA.

Herramienta Tamafio de -
Proposito
Lean la Empresa
Just-In-Time | Grandes 'y . Reducir Inventarios y
. mejorar el flujo de
JIm) medianas =
produccion
Gestionar el flujo de
Todos los - .
Kanban ~ trabajo y mejorar la
tamafios O .
eficiencia operativa
Todos los I\/_Iejo_rz,ir la
5S ~ organizacion del lugar de
tamafios . s
trabajo y la eficiencia
Reconocer y
Value Stream Medianasy | minimizar los residuos
Mapping (VSM) | grandes generados en los procesos
productivos
Total Productive Mejorar la eficiencia
Maintenance Grandes de los equipos y reducir el
(TPM) tiempo de inactividad
Fomentar la mejora
. Todos los continua a través de
Kaizen ~ ~ .
tamafios pequefios cambios
incrementales

FIGURA IV. HERRAMIENTAS LEAN ANALIZADAS
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ii. Tecnologias de la 14.0

Las tecnologias 14.0 aplicadas en la gestion con LM
vienen acompafiadas de muchas herramientas nuevas que
mejoran la eficiencia y agilidad de los procesos industriales
Referencias como [11],[12],[13] se pueden atribuir a
herramientas avanzadas que apoyan una mayor efectividad y
dinamismo en la realizacion de actividades industriales.
Particularmente destacable es el papel del Internet de las
Cosas en la conexion de maquinas y sistemas para fines de

recoleccion y procesamiento de datos para apoyar la toma de
decisiones rapidas y la eficiencia en las operaciones,
articulado por [14]. Esto es apoyado por [14] y [15], que
explican como la combinacién de IoT con Big Data puede
elevar la fabricacion inteligente. Big Data y Data Analytics
permiten interpretar grandes volimenes de datos en términos
de descubrir patrones que optimicen el proceso de produccion,
asi como reducir el desperdicio. Los Sistemas Ciberfisicos
(CPS) integran el mundo fisico con el digital, permitiendo una
mayor automatizacion y control de los procesos de
manufactura. La eficacia de estos sistemas se ve amplificada
por la adopcién de tecnologias de la Industria 4.0, como se
analiza en [16], destacando la importancia de la robdtica
avanzada y automatizacion en la manufactura inteligente. La
Robética Avanzada y Automatizacién, incluyendo robots
colaborativos (cobots), trabajan junto a los humanos para
mejorar la eficiencia y reducir errores. Finalmente, los
Gemelos Digitales, que son modelos virtuales de procesos
fisicos, permiten la simulacion y optimizacion de operaciones
antes de implementarlas en el mundo real, un concepto
profundizado en [17], que explora el desarrollo de gemelos
digitales para la manufactura inteligente. La Realidad
Aumentada (AR) y Realidad Virtual (VR) se utilizan para la
capacitacion de empleados y la visualizacién de procesos
complejos, mejorando la precision y reduciendo el tiempo de
inactividad, tal como se describe en [18], que destaca las
aplicaciones de realidad aumentada en la Industria 4.0.

FIGURA V. TECNOLOGIAS 4.0 ANALIZADAS

Simulacién (incl. Digital Twins)

Big Data / Andlisis de Big Data

IoT (Internet of Things)

Computacién en la Nube

Tecnologias de Realidad Inmersiva
Fabricacion Aditiva (AM / 3D Printing)

————
—
e
Robédtica / Robots AUtONOmMOos — e—
e
e
e
e
=
==
s
e

Sistemas de Localizacién y Seguimiento
RFID (Radio Frequency Identification)
Ciberseguridad

Blockchain

Redes Inaldmbricas

Machine Learning

Nuevas Interfaces Humanas

RPA (Robotic Process Automation)

>

iii. Que resultados se obtuvieron

La implementacion de tecnologias de la Industria 4.0 en
combinacién con Lean Manufacturing ha mostrado resultados
significativos en la reduccién de desperdicios y la
optimizacion de recursos [19]. La integracion de tecnologias
como loT y Big Data ha permitido una monitorizacién
continua y en tiempo real de los procesos, lo que ha llevado a
una mejora en la eficiencia operativa y una reduccién en los
tiempos de ciclo. Se ha logrado una reduccion significativa en
desperdicios como el exceso de inventario, tiempos de espera,
defectos en productos y sobreproduccién, como se demuestra
en [20], que muestra como la implementacion de lean y
tecnologias de la 14.0 puede mejorar la eficiencia de
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produccion. Las métricas comunes para medir la efectividad
de estas implementaciones incluyen el periodo del ciclo,
indice de fallos, cantidad de existencias y productividad de las
maquinas y la productividad general, aspectos evaluados en
[21], que analiza el impacto de lean y la Industria 4.0 en el
desempefio manufacturero. Ademas, se utilizan indicadores
clave de rendimiento (KPI) especificos para evaluar la
reduccion de desperdicios y la optimizacién de recursos, un
tema profundizado en [22], que identifica KPIs clave para el
éxito de estas implementaciones, y respaldado por [23], que
destaca la importancia de la integracién de lean y tecnologias
de la Industria 4.0 para el control de calidad.

TABLA IIl. METRICAS DE MEDICION APLICADAS

de calidad en la produccion de alimentos, reduciendo
desperdicios y mejorando la eficiencia, aspectos abordados en
[27], que explora la sostenibilidad y eficiencia en la industria
alimentaria a través de la adopcion de la Industria 4.0 y lean.
Es importante considerar que, al avanzar hacia la adopcion de
estas tecnologias, los sectores manufactureros emergentes
enfrentan desafios Unicos, como se describe en [28], pero
también pueden aprovechar estrategias exitosas para la
implementacion de la Industria 4.0 y lean, como se detalla en
[29]. Ademas, un estudio comparativo como el presentado en
[30] puede ofrecer valiosas perspectivas para la toma de
decisiones en diferentes industrias manufactureras.

TABLA IV. SECTORES ANALIZADOS

Métrica Cantidad reducida/aumentada GRUPO SECTORES INCLUIDOS
Reduccion Se logré reducir en un 30%, 25% y 20% Industria Industria Automotriz, Automoéviles, Empresas
del tiempo | [9][19][30] Automotriz y | de autopartes
de ciclo Autopartes
Reduccion Reduccion de defectos del 40%, 35% y 30% Manufactura | Manufactura en general, Fabricaciéon de
de la tasa de | [10][16][22] General magquinaria, Metalico
defectos Productos Alimentos (Sector de alimentos), Productos
Reduccion Niveles de inventario 25%, 22% Y 22% mas Alimenticios | alimenticios
del nivel de | bajos [9][12][21] Materiales y | Papel, Madera, Acero
inventario Componentes
Mejora de la | Se pudo mejorar la eficiencia en 15%, 18% y Basicos
eficiencia de | 20% [16][15][11] Industria Petroquimica
la Quimica vy
maquinaria Petroquimica
Construccion | Construccion, Calzado
iv. Sectores manufactureros y Calzado

La implementacion de tecnologias de la Industria 4.0 en
combinacion con Lean Manufacturing ha sido estudiada en
diversos sectores industriales. En el sector automotriz, este
sector ha sido pionero en la adopcién de tecnologias
avanzadas para mejorar la eficiencia y reducir desperdicios, un
ejemplo detallado en [24], que analiza los desafios y
oportunidades de la Industria 4.0 en el sector automotriz.
Empresas como Toyota han integrado 10T, robética avanzada
y gemelos digitales para optimizar sus procesos de
produccion. En la industria de manufactura general, muchas
empresas han adoptado tecnologias de la Industria 4.0 para
mejorar la flexibilidad y la eficiencia de sus operaciones,
como se demuestra en [25], que destaca lecciones aprendidas
y mejores practicas en la implementacién de lean y la
Industria 4.0 en este sector. Incluyendo la implementacion de
sistemas ciberfisicos y andlisis de datos para la optimizacion
de procesos. En el sector de electrénica, la producciéon de
dispositivos electrénicos ha visto mejoras significativas
mediante el uso de automatizacion avanzada y analisis de
datos para reducir defectos y mejorar la calidad del producto,
un impacto evaluado en [26], que muestra el efecto de la
Industria 4.0 en la manufactura de electronica. Finalmente, en
la industria alimentaria, la integracion de tecnologias como
10T y Big Data ha permitido una mejor trazabilidad y control

FIGURA VI. TECNOLOGIAS IMPLEMENTADAS
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IV. DISCUSION
La integracion de las metodologias Lean Manufacturing
(LM) con las tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0
(14.0) se perfila como wuna estrategia fundamental y
transformadora para el sector manufacturero [4], [5]. Los
hallazgos de esta Revision Sistematica de la Literatura (RSL)
confirman que esta sinergia va mas alla de una simple suma de
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partes; actla como un catalizador que potencia la eficiencia
operativa, optimiza el wuso de recursos y reduce
significativamente los desperdicios [19], [25]. Este proceso
impulsa a las empresas hacia modelos de produccién mas
agiles y adaptados a la demanda [18], fortaleciendo su
posicion competitiva en un mercado globalizado y en
constante cambio [1], [20].

Las herramientas Lean tradicionales como Just-In-Time
(JIT), Kanban, 5S, Value Stream Mapping (VSM), Total
Productive Maintenance (TPM) y Kaizen establecen una base
solida para la eliminacion de desperdicios y la mejora continua
[9], [10]. Sin embargo, nuestra revisién subraya que el
verdadero potencial se desbloquea al integrar tecnologias 14.0
como el Internet de las Cosas (loT), Big Data Analytics,
Sistemas Ciberfisicos (CPS), robética avanzada, Realidad
Aumentada/Virtual (AR/VR) y Gemelos Digitales [11], [12],
[17]. Estas tecnologias no solo automatizan tareas, sino que
proporcionan visibilidad en tiempo real [11], [14], capacidad
predictiva y control granular sobre los procesos [16], [23]. Por
ejemplo, el 10T permite monitorizar continuamente el flujo de
materiales y el estado de las maquinas [14], [18], alimentando
los sistemas Kanban o JIT con datos precisos, mientras que
Big Data Analytics puede identificar patrones ocultos en los
datos de produccion para optimizar el VSM o predecir fallos
de equipos (TPM) [12], [27]. Esta combinacion permite
abordar no solo los  desperdicios  tradicionales
(sobreproduccién, inventario, defectos, esperas) [16], sino
también los relacionados con la infrautilizacion del talento o la
falta de informacion.

Los resultados cuantitativos observados en los estudios
analizados son consistentes y notables. Se reportan
reducciones significativas del tiempo de ciclo (hasta un 30%
[9], [19], [30]), disminuciones drasticas en las tasas de
defectos (hasta un 40% [10], [16], [22]), optimizacion de los
niveles de inventario (reducciones del 20-25% [9], [12], [21])
y mejoras en la eficiencia general de los equipos (OEE) y la
productividad (incrementos del 15-20% [11], [15], [16]). Estos
hallazgos se alinean con la literatura méas amplia sobre
transformacion digital en manufactura [4], [5], [13],
confirmando que la digitalizacion, cuando se ancla en
principios Lean solidos [2], [3], produce beneficios tangibles y
medibles [21]. Si bien algunos estudios previos podian
centrarse mas aisladamente en LM o 14.0 [3], esta RSL
refuerza la vision de que la convergencia es donde reside el
mayor valor, tal como sugieren autores como Moraes et al. [1]
y Frecassetti et al. [2]. No obstante, es preciso notar que la
magnitud del impacto puede variar segun el sector industrial
[24], [26], [27] vy el nivel de madurez tanto Lean como digital
de la empresa [19].

Desde una perspectiva teorica, esta RSL contribuye a
entender la evolucion del paradigma Lean en la era digital,
mostrando como sus principios fundamentales no solo
perduran, sino que se ven amplificados por la tecnologia [13],
[25]. Sugiere que 14.0 puede ser vista como un habilitador

clave para llevar Lean a un nivel superior de efectividad [1],

[4].

En la practica, las implicaciones para los gerentes son
claras: la adopcion de 14.0 no debe verse como un reemplazo
de Lean, sino como un complemento estratégico [2], [5]. Las
empresas deberian:

- Priorizar la madurez Lean: Establecer procesos
estandarizados y una cultura de mejora continua es
fundamental antes o en paralelo a la implementacion
tecnoldgica [2], [28]. Intentar digitalizar procesos
ineficientes o cadticos solo perpetuara los problemas.

- Adoptar un enfoque estratégico: La seleccion de
tecnologias 14.0 debe estar alineada con los objetivos
Lean especificos (ej., usar 10T para mejorar JIT [18],
usar Big Data para VSM [30]).

- Gestionar el cambio cultural y las habilidades: La
resistencia al cambio y la falta de habilidades
digitales son barreras significativas [2], [3]. Se
requiere inversion en capacitacion y una gestion del
cambio proactiva.

- Empezar con proyectos piloto: Dada la complejidad y
la inversién requerida [19], iniciar con proyectos
piloto enfocados en areas de alto impacto puede ser
una estrategia prudente [28].

Por otro lado, es importante reconocer las limitaciones
inherentes a esta RSL. La blsqueda se restringié a las bases de
datos SCOPUS y Web of Science, lo que podria excluir
literatura relevante de otras fuentes (una limitacion comdn en
RSL [7]). La heterogeneidad en las métricas y metodologias
de los estudios incluidos [6] dificulta a veces la comparacion
directa y la generalizacion de los resultados cuantitativos.
Ademaés, la mayoria de los estudios podrian centrarse en casos
de éxito, introduciendo un posible sesgo de publicacién.

Una perspectiva critica también debe considerar los desafios
no triviales de esta integracion. Los altos costos de inversion
inicial en tecnologias 14.0 [19], la complejidad de la
integracion de sistemas (legacy vs. nuevos), las
preocupaciones sobre la ciberseguridad y la privacidad de los
datos, y el potencial impacto en el empleo son aspectos que
requieren una cuidadosa consideracién por parte de las
empresas [1], [3]. La aplicabilidad universal de todas las
combinaciones LM-14.0 puede ser cuestionable, dependiendo
fuertemente del contexto especifico de la empresa (tamafio [9],
[29], sector [24], [27], recursos, cultura [2]).

A pesar de los avances, la investigacion futura deberia
enfocarse en desarrollar marcos de implementacién mas
detallados y adaptados a diferentes contextos (gj., PYMES vs.
grandes corporaciones) [29], explorar mas a fondo el impacto
de la sinergia LM-14.0 en la sostenibilidad (ambiental y social)
[11], [26], [27] y analizar el rol de las nuevas tecnologias
emergentes (ej., IA generativa, Industria 5.0 [1]) en esta
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integracién.  Estudios  longitudinales que sigan la
implementacion a lo largo del tiempo [4] serian valiosos para
comprender mejor los desafios y beneficios a largo plazo.

V. CONCLUSIONES

La integracién de Lean Manufacturing con las tecnologias
de la Industria 4.0 representa una evolucion significativa en la
manera en que las empresas gestionan sus procesos de
manufactura. Esta sinergia no solo permite una reduccion
considerable de desperdicios, sino que también optimiza los
recursos y mejora la eficiencia operativa. La implementacion
de tecnologias avanzadas como loT, Big Data, CPS, robética
avanzada, AR/VR y gemelos digitales complementa y
potencia las herramientas Lean tradicionales, facilitando una
produccion mas ajustada a la demanda real e incrementando la
ventaja competitiva de las compafiias en el &mbito global

Beneficios Clave:

a. Reduccion de Desperdicios:

La combinacion de tecnologias de la Industria 4.0 con
Lean Manufacturing permite identificar y eliminar
desperdicios tradicionales y ocultos. Esto incluye la reduccién
de exceso de inventario, tiempos de espera, defectos en
productos y sobreproduccién, asi como la mejora en la
comunicacion y la toma de decisiones.

b. Optimizacion de Recursos:

Las tecnologias avanzadas proporcionan acceso inmediato
y un analisis de datos que permiten un proceso de decision
mas consciente. Esto resulta en una mejor utilizacion de los
recursos y una mayor eficiencia operativa.

c. Mejora de la Competitividad:

Al ajustar la produccién a la demanda real y mejorar la
flexibilidad y precisién de los procesos, las empresas pueden
responder mas rapidamente a las necesidades del mercado,
aumentando su competitividad. La capacidad de adaptarse
rapidamente a las necesidades del mercado y de mantener
altos niveles de calidad y eficiencia operativa es crucial para
mantenerse competitivo en un mercado global dinamico.

d. Versatilidad y Aplicabilidad:

La investigacion ha demostrado que esta integracion es
efectiva en una variedad de sectores industriales, incluyendo el
automotriz, electronica, alimentario y manufactura en general.
Esto subraya la versatilidad y aplicabilidad de estas
metodologias en una variedad de sectores, incluyendo el
automotriz, electrénica, alimentario y manufactura en general.
Cada uno de estos sectores ha experimentado mejoras
significativas en eficiencia operativa y reduccién de
desperdicios, destacando la aplicabilidad generalizada de
diferentes metodologias.
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