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Resumen

El objetivo es identificar patrones en la literatura para crear estrategias innovadoras en investigacion y desarrollo, mediante un
andlisis biblio-hemerogréfico. Se analizaron en dos bases de datos conceptos como autores, paises, citas y palabras clave de articulos
sobre la industria automotriz, adaptabilidad y barreras en el contexto de 14.0. Se evidencio el interés de las barreras ¢ 14.0, asi como la
importancia de sistemas integrados, ciber-fisicos e IoT relacionados con la adaptabilidad y la industria automotriz. La investigacién
se destaca por analizar un conjunto de conceptos clave para una implementacién eficiente de 14.0 en el sector automotriz. Sin
embargo, se debe considerar que el estudio presento limitaciones en la profundidad de los articulos, por lo que se sugiere realizar
investigaciones futuras mds detalladas, como revisiones sistemdticas. Entre los principales hallazgos destacamos un creciente interés
en laI14.0 y la relevancia de la sostenibilidad y el liderazgo en India y China.

Palabras clave: Industria 4.0, Industria automotriz, Barreras, Estado del Arte, Adaptabilidad.

Abstract

The objective of this research is to identify patterns in the literature to develop innovative strategies in research and development
through a bibliographic-hemerographic analysis. Concepts such as authors, countries, citations, and keywords in articles about the
automotive industry, adaptability, and barriers in the context of Industry 4.0 (14.0) were analyzed in two databases. A growing
interest in barriers and 14.0 was evidenced, highlighting the importance of integrated systems, cyber-physical systems, and the
Internet of Things (IoT) related to adaptability in the automotive industry. The research stands out for examining key concepts for
the efficient implementation of 14.0 in the automotive sector. However, a limitation in the depth of the articles is recognized,
suggesting future, more detailed investigations, such as systematic reviews. The main findings highlight a growing interest in 14.0 and
the relevance of sustainability and leadership in countries like India and China.

Keywords: Industry 4.0, Automotive industry, Barriers, State of Art, Adaptability.
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Introduccién

La Industria 4.0 ha emergido como un paradigma transformador que redefine los procesos de produccién y
gestion en la era digital. Este fendmeno, impulsado por la convergencia de tecnologias avanzadas como el
Internet de las cosas (IoT), la inteligencia artificial (IA) y la computacién en la nube, ha generado una
revolucién en la forma en que las empresas operan y se relacionan con sus entornos industriales. La
interconexién y automatizacion de sistemas, caracteristica distintiva de la Industria 4.0, promete aumentar la
eficiencia, mejorar la toma de decisiones y crear entornos de produccién mds flexibles y adaptables (Rahim et
al., 2021); un ejemplo del aprovechamiento de la industria automotriz de las nuevas tecnologfas es el caso de
Volkswagen que se ha asociado con Amazon web services para construir su propia nube industrial, en la cual se
almacenardn productos y datos de produccién (Geissbauer & Vedso, 2016); de igual manera, uno de los
fabricantes de automéviles més grandes del mundo anuncié que habia desarrollado un Sistema de Diagnéstico
de Automoviles con Inteligencia Artificial para diagnosticar problemas en los vehiculos basindose en ruidos, y
un Sistema de Deteccién de Sensores de Golpes (KSDS) para analizar vibraciones y determinar si el motor
presenta anomalias (Lee, Lee, & Kim, 2019). Debido a la gran influencia que tiene la industria automotriz en
el mercado global, esta estd migrando rdpidamente hacia las nuevas tecnologfas de la industria 4.0 (14.0) para
aprovechar sus beneficios. Desde mediados de la década de 1960 hasta la actualidad, ha habido un gran
esfuerzo en avanzar y desarrollar la capacidad de los vehiculos y automéviles para hacerlos mas inteligentes,
incluyendo la tecnologfa de IoT conectado (Braun & Missler-Behr, 2021).

El anélisis biblio-hemerografico es una metodologia que utiliza métricas cuantitativas para evaluar la
produccién y el impacto de la investigacién cientifica, se presenta como una herramienta valiosa para
comprender la evolucién, tendencias y 4reas clave de enfoque dentro del 4mbito de la Industria 4.0. En este
contexto, la presente investigacién propone realizar un estado del arte exhaustivo de la literatura existente
sobre la Industria 4.0, con el objetivo de revisar patrones de tendencias de investigacion, autores principales o
gurus sobre el tema de investigacion, temas predominantes y dreas de innovacién. Es importante destacar que
en la actualidad, existen distintos trabajos dedicados al analisis biblio-hemerogréfico referentes a la industria
4.0, enfocados en contextos distintos como: la cadena de suministro (Motallebi et al., 2023), manufactura
esbelta (Kumar et al., 2023) o desde la gestién de operaciones (Sordan et al., 2022), ast como con enfoques
hacia industrias como: industria maritima (Razmjooei et al., 2023), manufactureras de comida y bebida
(Telukdarie et al., 2023), incluso vemos andlisis respecto a la industria automotriz (Braun & Missler-Behr,
2021), sin embargo, no existe una comparativa que incluya las barreras, adaptabilidad y la industria
automotriz, conceptos clave ¢ importantes para analizar entre si; esto para ofrecer informacion relevante para
el tipo de industrias automotrices, y destacar la importancia de las barreras y la adaptabilidad. Por tal motivo
este articulo pretende llenar ese vacio de informacidn, asi como la importancia de los sistemas integrados, el
internet de las cosas y los sistemas ciber fisicos, proporcionando a los futuros investigadores una guia sobre los
conceptos a considerar y las bases de datos para comenzar, asi como los articulos mas citados para iniciar sus
lecturas, ya que estos contienen informacién relevante sobre el tema. La importancia de este andlisis radica en
su capacidad para proporcionar una visién holistica y actualizada de la investigacién en la Industria 4.0,
identificando lagunas de conocimiento, destacando areas de crecimiento y ofreciendo una base sélida para
futuras investigaciones. Aunque existen trabajos previos que abordan aspectos especificos de la Industria 4.0,
una evaluacion integral mediante el analisis biblio-hemerografico permite una comprension profunda de la
evolucién de este campo y su impacto en diversas disciplinas. Por lo tanto, la investigacién realizada se enfoca
en la revision del estado del arte de la industria automotriz en su adaptabilidad y sus barreras en el contexto de
la industria 4.0. Se analizé informacién relevante de los articulos que se encontraron para la industria 4.0 vs
industria automotriz, industria 4.0 vs adaptabilidad e industria 4.0 vs barreras, en dos de las bases de datos mads
importantes dentro de la comunidad cientifica.
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A lo largo de esta investigacion, se exploran categorias de analisis, como la frecuencia de publicaciones, la
distribucién geografica de la investigacidn, las dreas temdticas predominantes y la colaboracién entre
investigadores e instituciones. Este andlisis contribuye a consolidar el conocimiento actual sobre la Industria
4.0 y sirve como referencia esencial para académicos, profesionales e investigadores que buscan comprender y
contribuir al avance de esta revolucionaria 4rea de estudio. El articulo esta estructurado de la siguiente manera:
primero se hace una introduccién muy breve de la industria 4.0 y del objetivo de esta investigacion.
Posteriormente, en la seccidén dos, se identifica la cantidad de articulos que se considerardn para el analisis de
cada uno de los conceptos por medio de una modificacién del diagrama de PRISMA donde se incluye la
seccion filtro y palabras claves. En la seccidn tres nos encontramos con los resultados y discusién, donde se
presentan: la base de datos més influyente, publicaciones por ano, palabras claves, paises y revistas con mayor
elaboracién de articulos, asi como autores y titulos mayormente citados. Por tltimo, en la cuarta seccion se
exponen las conclusiones y futuras lineas de investigacién, resumiendo los resultados mas relevantes y
exponiendo el vacio identificado para futuras investigaciones.

La expresiéon "Industria 4.0" se popularizé en el afo 2011 en Alemania durante la Hannover Messe
(Bolpagni, 2022). También conocida como "manufactura inteligente" o "La cuarta revolucién industrial". Esta
iniciativa tiene como objetivo principal digitalizar todo el proceso de fabricacién, reduciendo al minimo las
interacciones humanas o fisicas (Azizi, 2022). Esta visidn, basada en la revolucién digital, implica la
combinacién de diversas tecnologias que estin generando cambios sin precedentes en la economia, los
negocios, la sociedad y la vida cotidiana, alterando tanto el "qué" como el "cémo” de las actividades (Schwab,
2016). Este concepto representa la vision de la fébrica del futuro o fébrica inteligente, que promueve la
tendencia hacia la automatizacién total de la manufactura (Joyanes, 2017). La Industria 4.0 se apoya en los
cimientos de las revoluciones industriales previas, tales como la maquina de vapor, el tratamiento de acero, la
electricidad, la quimica, la combustién, la nanotecnologia, la biotecnologia, y nuevos materiales, entre otras.
Sin embargo, se diferencia al incorporar mayores niveles de integracion, digitalizacién, virtualizacion,
tecnologfas avanzadas y la capacidad de respuesta répida a estimulos (Pererira, 2020). Desde una perspectiva
tecnoldgica, la Industria 4.0 se presenta como una tecnologia emergente para las organizaciones industriales,
enfocada en la digitalizaciéon y la integracién de ecosistemas digitales industriales. Busca la completa
integracién de soluciones, abogando por un enfoque integral de extremo a extremo (Xu et al., 2018). Ademds,
se define como la fusién de procedimientos de produccién inteligentes y la automatizacién de los sistemas de
produccién, especialmente en lo que respecta a las cadenas de suministro y los marcos de linea de produccién e
industria (Annanth et al., 2021). Estos hallazgos y definiciones resaltan la complejidad y la amplitud de la
Industria 4.0, subrayando su potencial transformador en el panorama industrial y tecnolégico. La integraciéon
de tecnologias emergentes, la digitalizacién y la automatizacién son elementos centrales que definen esta nueva
era industrial.

La eleccion de la industria automotriz para este estudio se fundamenta en su destacada posicién como uno
de los principales productos de exportacién a nivel mundial, superando incluso los ingresos generados por el
petrdleo. Proyecciones indican que para el ano 2030, los ingresos brutos de la industria automotriz
experimentardn un notable aumento, generando ingresos adicionales de aproximadamente 1,5 billones de
ddlares, lo que representa un incremento del 30% (Saberi, 2018). Este sector no solo se distingue por su
importancia econdmica, sino también por su significativa vinculacién con la Industria 4.0 (14.0), que ha
desencadenado diversos avances notables. Por ejemplo, la implementaciéon de gemelos digitales inteligentes y
co-botics 2.0 en procesos de remanufactura ha sido un desarrollo destacado en esta industria (Bai et al., 2020a).
Asimismo, investigaciones respaldan la idea de que el analisis de big data y la inteligencia artificial contribuyen
a mejorar el desempeno organizacional, especialmente en condiciones dindmicas (Bag et al., 2021).

Otros estudios resaltan los considerables beneficios que aportan tecnologias como el blockchain a la
industria automotriz. La aplicacion de registros globales extendidos de vehiculos mediante blockchain permite
un mayor control sobre el historial de automéviles, abarcando aspectos como reparaciones, repuestos y pagos
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de servicios. Ademds, se destaca la utilidad del blockchain en la lucha contra la falsificacién, aprovechando el
Internet de las Cosas (IoT) para el rastreo en tiempo real de las partes, desde su origen hasta el punto de venta,
incluso ofreciendo informacién sobre la ubicacién en tiempo real para definir el tiempo estimado de llegada
(Fraga-Lamas & Ferndndez-Caramés, 2019). Estos hallazgos subrayan la relevancia y el impacto de la Industria
4.0 en la industria automotriz, sefalando hacia una transformacién significativa en diversos aspectos de su
funcionamiento y gestion.

El término de adaptabilidad puede encontrarse bajo distintos conceptos (capacidad de adaptacién,
resiliencia o flexibilidad) dependiendo del enfoque o investigacién (Hognon et al.2023), en este caso nos
referimos a adaptabilidad como a la habilidad para modificar comportamientos, practicas (Salem et al,. 2022),
pensamientos o sentimientos como respuesta a nuevas situaciones (Feraco et al.2022), haciendo énfasis en
condiciones tecnoldgicas, productos y estrategias (Iranmanesh et al., 2023). Por lo tanto, se decidié estudiar la
adaptabilidad debido a su gran relevancia en la implementaciéon de las tecnologias de la industria 4.0. Esta
capacidad no solo impulsa la produccién industrial, sino que también constituye una habilidad clave para los
empleados en la gestién de la transformacién digital. (Ciccarelli et al., 2023; Sayem et al., 2022 y Sony &
Mekoth, 2022).

En la actualidad, se realizan diversos estudios para identificar las barreras que afectan la adopcién de nuevas
tecnologias en diferentes contextos. La deteccion de estas barreras es crucial para el éxito de los proyectos de
implementacién de la industria 4.0 (Saatcioglu et al., 2019). Se observan investigaciones con un enfoque hacia
la economia circular, donde se incluyen barreras referentes a la gestion del conocimiento, financieras o
tecnoldgicas (Trevisan et al., 2023) asimismo, bajo el contexto de implantacién donde destaca el liderazgo
como barrera principal (Govindan & Arampatzis, 2023). Por tal motivo es importante considerar las barreras
para el estado del arte, puesto que el superar las barreras es el camino para la implementacién exitosa de la 14.0
(Kamble et al., 2018), dado que, nos da una gufa de las tendencias que tienen los investigadores referentes a las
barreras, brindando un punto de partida para las futuras investigaciones.

Método

Este andlisis se encuentra compuesto por tres conceptos claves en el contexto de la industria 4.0, la
adaptabilidad, las barreras y la industria automotriz, con el propésito de recopilar y analizar los datos biblio-
hemerograficos de esta cuarta revolucién bajo los conceptos mencionados, proporcionando una base para
investigaciones futuras.

La recoleccion de datos se basa en una combinacion del diagrama de PRISMA, el cual ha sido disefiado para
la revision sistemdtica de estudios, con mds de 60,000 citaciones en informes en distintas revistas (Yepes et al,,
2021) y el método de revision de literatura para identificar las palabras claves y considerar los filtros de las bases
de datos utilizado por la ref. (Grybauskaset al., 2022) (ver Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de Flujo del Analisis Biblio-Hemerografico
Fuente: Elaboracién propia basada en PRISMA

Para esta investigacion se realizaron tres andlisis biblio-hemerograficos para poder hacer una comparativa de
las barreras y la adaptabilidad que enfrenta la industria automotriz bajo el contexto de industria 4.0,
considerdndose de la siguiente manera:

- Primer andlisis (An1): Industria 4.0 vs Industria automotriz

- Segundo andlisis (An2): Industria 4.0 vs Barreras

- Tercer andlisis (An3): Industria 4.0 vs Adaptabilidad

Teniendo claras las palabras claves para el anlisis se procedié a la bisqueda dentro de las bases de datos
Scopus (S) y WoS (W), considerando todos los resultados bajo el filtro “Article title, Abstract, Keywords”
arrojando todas las investigaciones que tengan, ya sea, en el titulo, resumen o palabras claves, cualesquiera de las
palabras que vamos a analizar, seguido de la eliminacién de los productos duplicados, es decir, se identific6
cuales investigaciones se encontraban en scopus y WoS y se descartaron de la base de datos WoS.

Para la deteccidon de los articulos se eliminaron investigaciones que tenfan un idioma distinto al inglés o
espanol y que no era un documento de tipo articulo, es decir, se excluyeron articulos de conferencia, capitulos
de libros, revisiones, entre otras (ver Tabla 1), llegando a tener un total de 1,497 articulos entre los tres andlisis.
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Palabras claves Anl An2 An3
Article Title, Abstract,
Filtro Keywords
S
Base de datos copus 11061 333 891
. . WoS 410 143 757
Identificacion
Bases Totales 1471 476 1648
Duplicados 251 101 337
., Idioma distinto 25 15 14

Deteccion -

Tipo de documento 676 182 497
Inclusion | Numero de estudios incluidos 519 178 800

Tabla 1. Seleccidn de Articulos
Fuente: Elaboracién propia

Los documentos finales obtenidos de las bases de datos fueron analizados por VOSviewer 1.6.19, dado que
su uso es gratuito y es aplicado en revisiones biblio-hemerograficas en varios campos del conocimiento. Este
articulo se enfoca en determinar los siguientes planteamientos: 1. La comparacién entre dos bases de datos
cientificas en la cantidad de publicaciones y citas de documentos sobre la I4.0 and la industria automotriz; and
las barreras; and la adaptabilidad. 2. Tendencias en la publicacién de documentos sobre la I4.0 and la industria
automotriz; and las barreras; and la adaptabilidad. 3. Las principales palabras claves entre los documentos
sobre la 14.0 and la industria automotriz; and las barreras; and la adaptabilidad. 4. Los principales paises que
investigan sobre la 4.0 and la industria automotriz; and las barreras; and la adaptabilidad. 5. Los autores mds
citados y las principales revistas que publican temas de la I4.0 and la industria automotriz; and las barreras; and
la adaptabilidad. 6. Los documentos més citados, sus aportaciones y trabajos futuros de investigacion.

Resultados

Se realizé un andlisis respecto a la publicacién y citas de las dos bases de datos (ver Figura 2) para identificar
cudl de ellas cuenta con més informacion respecto a los conceptos a analizar.

700 14000
600 12000
8500 10000
5 400 2 8000
300 S 6000
2 200 4000 —
100 - 2000 E
0 0
Ind. Aut. Adap. Barreras Ind. Aut. Adap. Barreras
m Scopus mWoS ® Scopus mWoS

Figura 2. Comparaci6n de las Bases de Datos

Fuente: Elaboracién propia
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Nota: Se realizé la comparacion de las bases de datos sin eliminar los duplicados, para no afectar los datos
correspondientes a cada base. Se considero el andlisis de Barreras, Industria Automotriz (Ind. Aut.) y
Adaptabilidad (Adap.), todas estas vs Industria 4.0

Los resultados muestran que la base de datos de Scopus presenta una diferencia minima a la de WoS
referente a la cantidad de articulos publicados sobre 14.0 and Ind. Aut. con 25. Asimismo, el de 14.0 and Adap.
con 13 articulos, lo cual podemos decir que la base de datos Scopus contiene informacion relevante respecto a
estas palabras clave. Sin embargo, en cuanto a 14.0 and las barreras WoS result6 tener més articulos publicados
con 627, al igual que una mayor cantidad de citas con 13,236 con respecto a Scopus, a pesar de que la diferencia
de citas es de 295 vy articulos publicados es de 190 entre estas dos bases de datos, se recomienda iniciar la
busqueda con la base de datos WoS para tener un mejor resultado en las busquedas de barreras e industria 4.0.

Ast mismo, se analizé la frecuencia de publicaciones por afio (Figura 3), donde se observa que la 14.0 en los
tres conceptos ha crecido exponencialmente dentro del mundo de la investigacién cientifica sobre todo
después del afio 2016 que empezaron a duplicarse el nimero de publicaciones por afio, siendo el afo 2022 el de
mayor impacto, sin embargo, hay que tomar en cuenta que los articulos fueron considerados hasta octubre
2023 y atin puede crecer el nimero de publicaciones de este tltimo ano.

Otro punto para resaltar es como el tema de las barreras tiene mayor impacto que los otros dos conceptos,
por lo que es importante considerar este concepto cuando se investigue acerca de la 14.0. De igual manera,
podemos observar que la Ind. Aut. es un sector fuerte para la 14.0, debido al interés que muestran los
investigadores, a diferencia de la adaptabilidad que tiene menor cantidad de articulos, sin embargo, hay que
considerar que la adaptabilidad puede ser investigada desde el punto de vista de la resiliencia o flexibilidad
disminuyendo la atencién de los investigadores para los temas especificos de este concepto.

300 265
219

&
% 200 B arreras
§ 100 =Ind. Aut.
23 .
) 3 14 Adapt.
0 3 =23

]
=]
—_
|5 ]
S

014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 3. Publicaciones Realizadas por Afo

Fuente: Elaboracién propia

Nota: Es importante destacar que no se consideraron los afos en los que solo se publicé un articulo.

Para el andlisis de las palabras clave (indexadas y relevantes del resumen) se utilizé el software VOSviewer
1.6.19, el cual es una herramienta lanzada en el 2010 con el objetivo de explorar mapas basados en datos de red,

] p p
gracias a su exploracién por citas, co-ocurrencia, acoplamiento bibliogrifico, entre otras como se menciona en
(Arruda, 2022).

Para las palabras clave establecidas por las bases de datos para catalogar los articulos, se utilizé la herramienta
de mapas basados en datos de red para la “I4.0 and Industria automotriz” (Figura 4), ““I4.0 and
Adaptabilidad” (Figura S) v ““I4.0 and Barreras” (Figura 6), donde podemos identificar los distintos clisteres

p gu y gu p
(donde cada cluster es representado por un color distinto), que se forman gracias a las conexiones que forman
p p q g q
las palabras claves, es decir, si una palabra clave coincide con otra en un articulo diferente, se crea un cluster que
va creciendo conforme mas palabras tengan coincidencia.
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Figura 4. Palabras Clave Indexadas — Industria 4.0 vs Industria Automotriz
Fuente: Elaboracién propia en VOSviewer

En el caso de la industria automotriz, en la figura 4 se muestra que existen ocho clusteres con 113 palabras
dentro de los articulos identificados, donde se destaca el que tiene una mayoria de conceptos con (19)
identificado con el color rojo, con un enfoque hacia las tecnologias, la industria y la manufactura con palabras
clave como 3d printing, industry 4.0 o manufacturing sector, seguido del cluster identificado en color verde
con (18), el cual su relacién se conforma hacia la manufactura automotriz y lo tecnolégico, muy similar al azul
con (16) que cuenta con palabras como “simulacién”; “blockchain” o “software de computadora” que va més
hacia las tecnologfas computacionales.
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Fuente: Elaboracién propia en VOSViewer

En la Figura 5 se muestra el andlisis de las palabras claves de Industria 4.0 and adaptabilidad, donde se
identificaron 5 clusteres, destacando el que se identifica con el color rojo al contar con siete conexiones, donde
los conceptos como manufactura, planeaciéon o control de produccién, presentan un enfoque hacia la
manufactura y los procesos. Asi mismo, el cluster verde liderado por industria 4.0 con términos relacionados
hacia la nueva manufactura como IoT, manufactura inteligente y desarrollo sustentable, lo cual nos indica que
cuando se habla de adaptabilidad e 14.0 es importante no solo considerar los factores internos de una industria
sino también los externos como sustentabilidad o cadena de suministro.
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Por otro lado, podemos identificar que para las barreras se han formado cuatro clusteres dentro de estas
palabras clave, sin embargo, los conceptos que se relacionan con industria 4.0, es decir, los identificados en
color rojo con 95 conceptos y en color verde con 54 palabras incluyendo barreras, son los principales,
mostrando que existe una gran relacién entre los articulos, como se muestra en la Figura 6.

Otra funcién que nos ofrece el VOSviewer es identificar las palabras con mayor relevancia dentro de los
resumenes donde el programa le da una menor puntuacion a los términos generales como conclusién, nuevo
método o resultado interesante, dado que, proporcionan muy poca informacién para el anilisis. Por eso se
decidié aplicar los tres conceptos, como se detalla en la Tabla 2, para obtener diferentes perspectivas sobre las
palabras clave.

Anl An2 An3
Palabras relevantes |*Rel.| Palabras relevantes *Rel.| Palabras relevantes |*Rel.
Enfoque de la :
Mega pascales (MPA) (6.76 metodologia del disefio 6.48 |Republica checa 3.86
Compuesto 4.63 | Valor de originalidad 5.6 | MEE-MCP 3.8
Propiedad mecanica 4.31 |Literatura 2.75 |Relacién contextual 3.33
Internet industrial de las 357 | Autor 534 Analisis _ factorial 314
cosas (IIOT) exploratorio
Temperatura 3.08 | Compailia 2.25 |MICMAC 3.09
Resultados 3.05 | Fiabilidad 1.85 | Objetivo principal 3.07
experimentales
Internet industrial 2.99 |Relacion 1.79 | Medio 291
ILI 2.88 | Servicio 1.7 | MEIT 2.82
Pequefias y medianas :
empresas (PYMES) 2.55 |Sensor 1.39 | Objeto 2.79
Valor de originalidad  |2.54 | Operador / Humano 1.34 Modelado. estructural 2.63
interpretativo

Tabla 2. Palabras del Resumen con Mayor Relevancia

Fuente: Elaboracién propia

Dentro de los términos mas relevantes del resumen para la industria automotriz encontramos el término
“MPA” (6.76) que se refiere a los mega pascales, lo que nos da como referencia que mucho de estos articulos
pueden ser experimentales o con casos de estudio, debido a la relevancia de la palabra, asi mismo vemos
términos como IIOT y PYMES, que nos da referencia a que se ha estado estudiando la industria 4.0 en las
PYMES de la industria automotriz, también rescatamos que la tecnologia que mds resulta es una de los
principales pilares de la I4.0, es decir, el IIOT. En cuanto a las palabras més relevantes para la adaptabilidad,
podemos encontrar palabras como Sensor, operador y humano, que nos habla de un enfoque hacia la
interacciéon de los sistemas tecnolégicos y los procesos. Respecto a las barreras, se destacan las investigaciones
respecto a las distintas técnicas como: Modelado de Ecuaciones Estructurales de Minimos Cuadrados Parciales
(MEE-MCP), Matriz de Impactos Cruzados y de Multiplicacién Aplicada con una Clasificacién (MICMAC)
y Modelado Estructural Interpretativo Total (MEIT) para el analisis de las barreras, las cuales son
procedimientos para identificar cudles son las barreras que se consideran mas fuertes bajo el tema a estudiar de
cada articulo, ddndonos pie a la fiabilidad de los articulos.

Otro aspecto importante que analizar es la distribucién geogréfica de la investigacion sobre estos temas.
Aplicando un filtro para mostrar unicamente los paises que aparecen al menos cinco veces en los articulos,
hemos seleccionado los cinco paises con mds publicaciones para cada concepto. Esto nos proporciona una
mejor comprension de la informacién, como se observa en la Figura 7.
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Figura 7. Publicaciones por Pais

Fuente: Elaboracién propia

Con lo anterior se puede destacar la relevante participaciéon por parte de India, Alemania y China,
demostrando el interés de Asia y Europa en temas de 14.0. Respecto a la industria automotriz, destacamos la
participacién de Italia que tiene una larga tradicion en la fabricacién de vehiculos, ademas de ser hogar de
algunas marcas de automéviles muy reconocidas en el mundo, por lo tanto, es importante indagar la
innovaci6n en tecnologias automotrices y la participacion en la adopcién de conceptos avanzados relacionados
con la Industria 4.0. En cuanto a adaptabilidad tenemos paises muy similares a los de barreras e industria
automotriz, sin embargo, bajo ese contexto tienen menos publicaciones que los otros conceptos. En relacion
con las barreras podemos destacar el interés de la india en identificar las barreras que afectan la
implementacion efectiva de la 14.0. Las investigaciones sobre barreras en India superan considerablemente a la
de los conceptos de adaptabilidad e industria automotriz, asi mismo, vemos que paises como China, Reino
Unido (RU) o Italia, muestran menos estudios centrados en las barreras comparado con la India. De igual
manera, se puede observar que Alemania no figura entre los cinco principales paises que enfocados en
investigar este concepto. En cambio, Alemania parece priorizar el fortalecimiento de su adaptabilidad sobre la
identificacién de barreras, evidenciando una estrategia orientada a optimizar sus fortalezas en lugar de abordar
sus debilidades, a diferencia de la India.

También se realizd un analisis para identificar cudles son los autores més citados dentro de los articulos para
los tres conceptos como se muestra en la Tabla 3, con el fin de resaltar cuales son los autores con un aporte més
relevante en temas de industria 4.0 y su concepto correspondiente.
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Concepto Autores Citas
Miiller J.M.; Buliga O.; Voigt K.-I. 640
Bai C.; Dallasega P.; Orzes G.; Sarkis J. 481
Ind. Aut. |YinY.; Stecke K.E.;Li1D. 416
Yadav G.; Luthra S.; Jakhar S.K.; Mangla S.K.; Rai D.P. 311
Bag S.; Pretorius J.H.C.; Gupta S.; Dwived1 Y .K. 262
Urbina Coronado P.D.; Lynn R.; Louhichi W.; Parto M.; 185
Wescoat E.; Kurfess T.
Bueno A.; Godinho Filho M.; Frank A.G. 130
Adap. Kipper L.M.; Iepsen S.; Dal Forno A.J.; Frozza R.; Furstenau 108
L.; Agnes J.; Cossul D..
Kergroach S. 91
Baroroh D.K.; Chu C.-H.; Wang L. 89
Sanders A.; Elangeswaran C.; Wulfsberg J. 586
Horvath D.; Szab6 R.7Z. 578
Raj A.; Dwivedi G.; Sharma A.; Lopes de Sousa Jabbour A.B.;
Barreras | Rajak S. 440
Nascimento DILM.; Alencastro V.; Quelhas OLG.; Caiado 331
RGG.; Garza-Reyes JA.; Lona LR.; Tortorella G.
Moses III H.; Dorsey E.R.; Matheson D.H.M.; Thier S.O. 378

Tabla 3. Autores con Mayores Citas

Fuente: Elaboracién propia

Del mismo modo, se realizé un andlisis de la frecuencia con dénde la que se publican articulos sobre estos
temas en diversas revistas, como se muestra en la Figura 8. En ella se presentan las tres revistas con mayor
numero de publicaciones para cada concepto.

Barreras  Ind. Aut.

Adap.

Applied Sciences (Switzerland) T — ——————— ] 3

Sustainability (Switzerland) S —  ————————— |/

Journal of Materials Research and Techhnology-. m—————ssssssssss—— ) 3

Technological Forecasting and Social Change m——- ——————————— ? ()

Sustainability N ) (5

Sustainability (Switzerland) T S ) Q

Journal of Manufacturing Systems —m— 5

International Joumal of Production Research o G

Applied Sciences (Switzerland) —————— O

0 5 10 15 20

(%]
n

Figura 8. Revistas con Mayores Publicaciones Referentes a los Conceptos
Fuente: Elaboracién propia
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Con lo anterior podemos destacar que la revista Applied Sciences muestra interés en dos de los conceptos:
adaptabilidad y la industria automotriz, al igual que Sustainability que cuenta con articulos referentes a las
barreras y la industria automotriz, confirmando la gran relacién que tiene la industria automotriz con estos dos
conceptos.

Es importante resaltar los articulos més referenciados en los tres andlisis, dado que su reconocimiento como
fuentes de consulta por otros investigadores sugiere que ofrecen informacioén de gran relevancia en relacion con
los temas abordados. Dentro de los primeros 29 articulos mas relevantes, se destacan investigaciones enfocadas
a las PYMES (pequefas y medianas empresas) en el contexto de la industria 4.0 donde se aborda como esta
afecta la creacion del valor, su captura y oferta (Miiller et al., 2018) o cémo influye en la creacién de productos
inteligentes (Urbina et al., 2018), inlcuso como se busca la creacion de un marco conceptual y un sistema de
trabajo ciber fisico (Sanders et al,, 2016), ademds de comparativas con empresas multinacionales (Horvath &
Szabd, 2019). para estas PYMES, sin embargo, tambien vemos como el tamano y naturaleza de la empresa no
aumentan el uso de teccnologias de produccion avanzada en el caso de la industria automotriz en China (Lin et
al, 2018).

Otra tendencia que se observa dentro de las lecturas es el uso de las tecnologias de la 14.0 analizado desde
diferentes puntos, como la manufactura aditiva en el sector automotriz (Yin et al., 2018; Bai et al.,, 2020) y en
el sector salud en el cual ha tenido un crecimiento exponencial en su financiameiento (Donoso, 2006), el
blockchain y el como puede mejorar la adaptabilidad de la cadena de suministo (Sheel & Nath, 2019) ast como
en la industria automotriz, puede aportar una plataforma capaz de distribuir informacién confiable y ciber
resiliente (Fraga & Ferndndez, 2019). Ademas del Big data el cual las multinacionales muestran una
inclinacién hacia esa tecnologia (Makris et al., 2019), ademds de una asociacién positiva con las capacidades de
practicas de manufactura sostenible y la economfa circular (Bag et al., 2021). También vemos como se tocan
temas de realidad aumentada donde se argumenta que es de gran ayuda para reducir la carga d e trabajo mental
humana (Baroroh et al.,, 2021). Por su parte el IoT destaca en la planificacién y control de produccién
(Buenoet al., 2020).

De igual manera, es importante destacar que, dentro de las lecturas, hubo un gran enfoque en la creacién de
modelos dedicados a esta cuarta revolucién, ya sea dedicados hacia la madurez (Sjédin et al., 2018), modelos de
clasificacién para diferenciar entre enfoques de control existentes basados en arquitecturas de control
distribuidas (Bendul & Blunck, 2019), de programacién lineal entera mixta que busca la optimizacién del
consumo de energfa y el costo de maquinaria (Rajput & Singh, 2020) y modelos para la reutilizacién de
dispositivos electrénicos (Nascimento et al., 2019), ademas de sistemas que permiten recuperar el cronograma
de la estacién de trabajo y generar automdticamente instrucciones de ensamblaje (Mourtzis et al., 2019).

Tambien se observaron diferentes articulos con un enfoque hacia lo econémico desde el punto de vista de
c6mo se estan manejando los impuestos para las nuevas tecnologias (Slusarczyk, 2018) o el cémo la falta de una
estrategia digital junto con la escasez de recursos y la incertidumbre juridica y contractual son unas de las
barreras méds prominentes (Raj et al, 2020; Kamble et al., 2018), sin embargo, también se encuentran
investigaciones que nos hablan sobre cémo la integracién de la I4.0 tiene grandes beneficios en cuanto a costo,
flexibilidad, productividad, calidad, reducir inventario y fiabilidad (Buer, Strandhagen, & Chan, 2018).

Asi mismo se identifican investigaciones referentes a los desafios criticos para la adopcién de tecnologias
avanzadas en la industria, como la Gestién del Conocimiento en Sistemas Globales de Servicio (GCSS) y la
Arquitectura del Sistema de Informacién de Linea (ASIL) para la fabricacién discreta (Yadav et al., 2020;
Theorin et al., 2017) donde se abordan aspectos administrativos y organizacionales como econdmicos para
optimizar la integracién de la Industria 4.0. Al igual que investigaciones donde se abordan habilidades de
adaptabilidad, resiliencia, aprendizaje, educacién, fundamentales para la 14.0 (Kipper et al., 2021; Kergroach,
2017).

Todos estos articulos los podemos definir con el siguiente diagrama (ver figura 9), donde al insertar la
informacién dentro de ATLAS.ti y asignar los c6digos correspondientes podemos observar una gran fuerza por
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parte de las barreras, de las cuales lo que mas lo representan es la incertidumbre y la integracion de desafios, al
igual vemos que para adaptabilidad el modelo de negocio toma gran fuerza dejando atrds a industria
automotriz, puesto que dentro de las lecturas fue quien represento menor fuerza.

Adaptability: Economic
Factors

Adaptability: Improvment

Adaptability: SMEs
Barriers Analysis:
Administrative Challenges

Barriers Analysis: Economic

Challenges

Barriers Analysis: Integration
challenges

Barriers Analysis:
Organizational Challenges

Barriers Analysis: Significant

Challenges Industria 4.0

Barriers Analysis: Uncertainty

Barriers Analysis: Value

Challenges
Adaptability: Business model
Figura 9. Diagrama de Sankey
Fuente: Elaboracién propia por ATLAS.ti
Analisis

Con un andlisis de 1,497 articulos distribuidos en tres categorias: industria automotriz, adaptabilidad y
barreras en el contexto de la industria 4.0, se pudo comprobar que no hubo grandes discrepancias entre las
bases de datos examinadas. Sin embargo, SCOPUS se destacd, evidenciando un mayor nimero de
publicaciones y citaciones. Asimismo, se observd un crecimiento progresivo en la mayorfa de las publicaciones
a medida que avanzan los afios, indicando un interés significativo por parte de los investigadores en temas
relacionados con la industria 4.0. Esto se atribuye a la creciente importancia de esta temdtica en los 4mbitos
industrial y tecnoldgico, respondiendo a la necesidad de comprender y abordar los desafios asociados con esta
transformacion digital.

En relacién con los conceptos destacados en las palabras clave del indice, se resaltan términos como sistemas
integrados, internet de las cosas y sistemas ciber fisicos. Estos conceptos, que convergen en la informatica y la
tecnologia en entornos fisicos, son fundamentales en la aplicacién de adaptabilidad e industria automotriz.
Facilitan la eliminacién de tareas monétonas tangibles, reemplazindolas con tecnologia digital. La
sostenibilidad también emerge como un concepto relevante en el entorno industrial, dado que la
responsabilidad ambiental y social se convierten en un requisito, impulsados por diversas organizaciones
debido a las condiciones actuales del planeta. Por lo tanto, los profesionales en la industria automotriz deben
considerar la sostenibilidad como un componente esencial en el desarrollo de tecnologias y procesos, lo que
puede requerir un cambio en la mentalidad y la adopcidn de practicas més responsables desde el diseno hasta la
produccion.

PDF generado automaticamente a partir de XML-JATS por Redalyc 8
Infraestructura abierta no comercial propiedad de la academia
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Discusion

En cuanto a los pafses que lideran la investigacién en estos temas (industria automotriz, adaptabilidad y
barreras), se identifica a la India, China, Reino Unido, Italia, Australia y Alemania como los mas destacados.
Estos paises demuestran un fuerte compromiso y liderazgo en la investigacién relacionada con la 14.0,
sugiriendo que estan a la vanguardia en la comprension y aplicacién de las nuevas tecnologias. Ademas, el
numero de publicaciones refleja niveles significativos de inversién en investigacion e innovacién. Cabe destacar
que Estados Unidos, a pesar de ser un pais altamente tecnoldgico, se sittia por debajo de estas potencias en
términos de investigaci(')n en estos temas especificos. Alemania, como impulsor de este concepto, mantiene una
posicion destacada, subrayando su trabajo constante en temas tecnoldgicos. Sin embargo, India y China los
superan en investigacion de estos conceptos en el contexto de la industria 4.0, debido a la gran produccién de
articulos y su enfoque en las nuevas tecnologias, al igual que el Reino Unido. Sorprendentemente, Italia se
encuentra entre los cinco primeros, sugiriendo un desarrollo prometedor en investigacion innovadora. Estos
hallazgos resaltan la importancia de la colaboracién internacional y la diversidad en la investigacién, ya que
diferentes paises contribuyen de manera significativa al avance del conocimiento en la industria 4.0 y sus
aplicaciones en la industria automotriz, asi como a la identificacién de barreras y adaptabilidad de la 14.0.

En relacidon con México, se puede observar que no se tienen una participacion tan relevante en cuanto a
publicaciones lo que nos indica que la participacién de México, en comparacién con otros paises, puede estar
influenciada por una variedad de factores, como sus prioridades de investigacion, el desarrollo tecnolédgico
actual y la capacidad de investigacién, sin embargo, para fortalecer la contribucién de México en la
investigacién sobre la cuarta revolucién industrial, se sugiere enfocarse en varios aspectos clave. Primero, es
fundamental priorizar la investigacién en dreas estratégicas que reflejen las necesidades y capacidades actuales
del pais en sectores como la industria automotriz, donde se observa un creciente interés con 12 publicaciones
registradas. Ademds, es crucial desarrollar y mejorar las capacidades tecnoldgicas y de investigacion para
abordar efectivamente las barreras identificadas, como las siete publicaciones relacionadas con este tema
especifico. Esto podria incluir iniciativas para fortalecer las colaboraciones internacionales y aprovechar las
oportunidades emergentes en la adopcién de tecnologias avanzadas. Estos esfuerzos no solo ampliarfan la
participaciéon de México en la investigacion global sobre la Industria 4.0, sino que también potenciarian su
impacto y relevancia en el &mbito internacional.

Es esencial destacar que la informacién recopilada serd de utilidad para futuros investigadores en el tema,
permitiéndoles identificar la mejor base de datos para obtener informacién, asi como autores y revistas
relevantes. Donde se rescata que el concepto de barreras es el de mayor enfoque de investigaciéon como lo
demuestran las lecturas “Driving forces and barriers of Industry 4.0: Do multinational and small and medium-
sized companies have equal opportunities?” (Horvith & Szabd, 2019), “Barriers to the adoption of industry
4.0 technologies in the manufacturing sector: An inter-country comparative perspective” (Raj et al., 2020),
“Analysis of the driving and dependence power of barriers to adopt industry 4.0 in Indian manufacturing
industry” (Kamble et al, 2018). Sin embargo, esto solo si lo comparamos con indutria automotriz y
adaptabilidad, puesto que dentro de las lecturas, vimos coincidencias en conceptos commo economia circular y
sustentabilidad, temas que estan representando gran interés bajo el contexto de industria 4.0.

Asimismo, se observan coincidencias también en los temas tratados con mayor fuerza en cada uno de los
andlisis (industria automotriz, adaptabilidad y barreras) con el respaldo de las palabras clave, observando su
evolucién a lo largo de los anos. Ademas, podran identificar los articulos més citados, entendidos como
aquellos que han sido mds utiles para otros investigadores. No obstante, es importante mencionar que este
analisis es exclusivamente biblio-hemerogrifico, por lo que esto deja a futuras investigaciones que podrian
llevar a cabo una revisién sistemadtica, utilizando los datos proporcionados en este analisis como punto de
partida. Asimismo, se podria explorar un estudio de estrategias de adaptabilidad en la industria automotriz,
tomando como referencia las tecnologias identificadas como palabras clave, dado que indican una creciente
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influencia en este ambito, o incluso realizar una comparativa de las estrategias aplicadas por los paises que han
mostrado mayor fortaleza en estos temas.
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Anexos

Anexo A: Articulos mas citados

#

Sector/Pais

| Tecnologia'citaz

| Contexto

Fortune favors the prepared: How smes approach busines: model mnovations mn Industrv
4.0 (Maller, Buliza, & Voi=t, 2018)

Automaviles, Ing. Macdnica,
plantaz, ing. Eléctrica y TIC/
Alemania

Industria £.0/ 640

Modelo: de negocio pymes

2]

Induztry 4.0 technologies assassment: A sustainability perspective (Bai, Dallazaza, Orzes,

& Sarki=, 20200}

Automotnz, electromica, comida v

Laa

bebidas, textil, prendzs de vestir v Industria 4.0/ 481 Sustentabilidad
calzado / Ganeral
The avolution of production svstems from Industry 2.0 through Industry 4.0 (Yin, Stacks,
& Li, 2018)
Antomotriz’ General Indu.-.hu:llﬁ.ﬂ -4 Siztamas de produceicn

A framework to overcoms sustamable supply chamn challenges through solufion measures

of mdustry 4.0 and cireular economy

: An automotive case [¥adav, Luthra, Jakhar, Mangla,

E 4 & Bai, 2020)
2 Automotriz/ India Industria 4.0/ 311 | Cestidndelacadenade
5 suministro soztenible
E Eole of metitutional pressures and resources in the adoption of big data anzalvtics powered
.5 artificial intellizenca, sustainzble manufacturing practices and cireular sconomy
&l 5 capabilitias (Bag et 2l 2021)
E - Big data analizis- Econcmia circular (EC) /
Automotniz’ Sudafrica mtelipanciz arbficial | practicaz de manufactora
(EDA-TA) 262 sostamible (PMS)
An event-driven manufacturing information svstem architecture for Industry 4.0 (Theorm
6 etal., 2017)
- Sistemas ciber Arguitactura del sistema de
Autometriz/ General fisicos! 246 informacion de linea (lisa)

Smart Factory Implementation and Process Innovation (3j6din, Panida, Lakszall, &

Patrovic, 2018)

Automotnz’ Suiza, Brasil, Alemania

Industria £.0/ 244

Dimtalizacion en la
manufaciura

Statiztic analysiz of operational influsnces on the cold start behaviour of PEM fuel cells
(Ozzempok, Fiemann, Eronsnwett, Kraideweiz, & Zadda, 20030

Antomotriz’ General

M-A 203

Comportamiento de arrangue
frio da la= Pilas d=
Combustible da Membrana
de Electrolitc Polimsrico
{(PCREP).
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A Feview on Blockeham Technologies for an Advanced and Cyvber-Eesiliant Automotive
9 Industry (Fraga-Lamas & Femnindez-Caramés, 201%)

Automotriz’ General | EBlockchain' 197 | Cvhber-rezilientaz
Strategic responsa to Industry 4.0: an empirical imvestization on the Chiness automotrva
10 industry (Lin, Lee, Lau, & Tang, 2018)

Automotriz/ China | Industia4.0719]1 |  Respuesta estratégica
Part data integration 1n the Shop Floor Dizitzl Twm: Mobile and cloud technologies to

enable @ manufactuning execution svstem (Urbina Coronado et al., 2018)

11 Un estudic de caso scbre la
fabricacion de vo-vos de fitanio. /
Estados Umidos
Smart production plannmg and control in the Industry 4.0 context: A svstemahe hiterature
review (Busne, Godinho Filho, & Frank, 20200

IoT, sistemas

Pequetiaz amprezaz

Lanube’ 183 manufactureras

Adaptabilidad

Ganeral’ General

ciberfisicos, BDA-TA
v fabricacion aditrva’

Planificacion v Control da
Produccicn (PCP)

131

13

Seientific mapping to identify compatancies required by mdustry 4.0 (Kippar et al., 2021)

Ganeral’ General | Industria 4.0 108 | Competencias requendas

14

Industry 4.0: Mew challenges and opportunities for the labour market (Kergroach, 2017)

Graneral’ Geaneral Industria 4.0/ 91 | Mercade laboral

Bystematic literaturs review on augmented reality in smart manufzeturing: Collaboration
beturaen human and computational imtellizence (Baroroh, Chu, & Wang, 2021)

Intelizencia
computacional v FA/

ES

Ganeral’ Ganeral

Fabricacion mtshipante

16

Effact of blockchain technelogy adoption on supply chain adaptability, agility, aliznment
and performance (Sheel & Nath, 2019)

General’ India | Elockchain/ 344 | Cadena de suministro

The design space of production planning and eontrol for mdustry 4.0 (Bendul & Blunck,
201%)

Plamificacion y control de la

Graneral’ Geaneral produceién

Blockchain' 33

18

Augmentad reality zpplication to support the azsembly of highly custormized products and
to adapt to production re-schedulng (Mourtzis, Zogopoulos, & Hanthi, 2013

Iiontaje da productos
perscnalizados v adaptacion
a produccidn

Autometriz’ General BASTT

19

Industry 4.0 Model for cirenlar economy and cleansr preduction (Fajput & Smgh, 20200

. e Economia
General’ General IoT/ 77 cireular‘produceisn limpiz

20

Adaptme to supply chaimn 4.0: an explorative studyv of multmatonal companies (Blakms,
Hansen, & Khan, 2015}
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Quimicas, comida y babidas, alta . .
tecnologia, farmacéutica v Big data, Impresién

3 | Cadena de suministro
minarista Greneral 3D, la nube'fl

Barreras

Industry 4.0 mmplies lean manufacturing: Fesearch actrvities m industry 4.0 fimetion as
anzblers for lean manufacturing (Sanders. Elangeswaran, & Wulfsbers, 2016)

(Feneral’ Alemania | Industria 4.0/386 | Mannfactura eshelta

Driving forces and barriers of Industry 4.0: Do multmational and small and medium-sized
companie: have equal opportumities? (Horvath & Szabe. 2019)

Antomatizacion, desarrolle de
software, elactrénices, conuda v Industria 4.0/378
bebidas, etc General

Fuerzas mmpulseras y
barreras

Barriers to the adopton of mdustry 4.0 technologies m the manufacturmg sector: An mter-
country comparative parspectrve (Raj, Dwivedl, Sharma, Lopes de Sousa Jabbour, &
Bajak, 20200

Manufscturero/ India- Francia Industria 4.0/440 Barreraz en economias
dezarrolladas v en desarrolle

Explormg Induztry 4.0 teckmnologies to anabla cireular sconorny practices ina
manufacturing context A businesz medsl propozal (Mascimento et 2l 2015)

Manufacturare/general | Impreszion 34381 | Econemia circular (EC)

Finaneizl anatomy of biomadical razearch (Deonoze, 2006)

Fuantes publicas v prrvadas Estados Imtelizencia . .
Unidos artificiali378 Anatomia financiera

Analvas of the driing and dependence power of barmiers to adopt mdustry 4.0 m Indian
manufacturing induztry (Kamble ot 2l 2018)

Industria manufactorara India | Industria 4.0/373 | Barreraz ds adopcion

The link between Industry 4.0 and lean manufactuning: mapping currant rezearch and
establishing a rezearch agenda (Buer, Strandhagen, & Chan, 2013)

(zeneral/gensral T Industria 4.0/372 | Manufactura eshelta

18

Ceonnecting cirenlar economy and mndustry 4.0 (Rajput & Smgh 201%)

General/zensral Industria 4.0/3]] | Eeomomia cireular [ cadena
de snuministro

19

Industry 4.0 — Are we ready” (Slusarezyk, 2013

Generalizeneral Industria 4.0/261 | “etitud de los empresarios/

barreraz

Fuente: Elaboracién propia
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