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Resumen

Este volumen presenta una visién innovadora de la ingenieria,
donde la tecnologia de vanguardia dialoga con la sabiduria
ancestral. Explora desde soluciones concretas de automatizacion
e Industria 4.0 para optimizar procesos logisticos y productivos,
hasta un andlisis profundo de metodologias de mejora continua
como Lean Six Sigma. De forma Unica, el libro contrasta estos
avances modernos con el estudio de civilizaciones como los Incas
y Caral, cuyas obras monumentales revelan principios perdurables
de resiliencia, sostenibilidad y armonia con el entorno. Esta
convergencia de saberes demuestra que los mayores desafios
contemporaneos exigen una ingenieria interdisciplinaria, que
integre la eficiencia con la reflexion ética y histérica para construir
un futuro verdaderamente sostenible.

Palabras clave:

Ingenieria, Convergencia, Sostenibilidad, Innovacion, Resiliencia.

Abstract

This volume presents an innovative vision of engineering, where
cutting-edge technology engages in a dialogue with ancestral
wisdom. It explores a broad spectrum, from concrete automation
and Industry 4.0 solutions for optimizing logistical and productive
processes, to an in-depth analysis of continuous improvement
methodologies such as Lean Six Sigma. Uniquely, the book contrasts
these modern advancements with the study of civilizations like
the Incas and Caral, whose monumental works reveal enduring
principles of resilience, sustainability, and harmony with the
environment. This convergence of knowledge demonstrates that
the greatest contemporary challenges demand an interdisciplinary
engineering approach, one that integrates efficiency with ethical
and historical reflection to build a truly sustainable future.
Keywords:

Engineering, Convergence, Sustainability, Innovation, Resilience.



Resumo

Este volume apresenta uma visdo inovadora da engenharia, na
qual a tecnologia de ponta dialoga com a sabedoria ancestral.
Explora desde solugdes concretas de automacdo e Industria
4.0 para otimizar processos logisticos e produtivos, até uma
analise profunda de metodologias de melhoria continua, como
o Lean Six Sigma. De forma singular, o livro contrasta esses
avang¢os modernos com o estudo de civilizagdes como os Incas
e Caral, cujas obras monumentais revelam principios perenes de
resiliéncia, sustentabilidade e harmonia com o meio ambiente.
Esta convergéncia de saberes demonstra que os maiores desafios
contemporaneos exigem uma engenharia interdisciplinar, que
integre a eficiéncia a reflexdo ética e histérica para construir um
futuro verdadeiramente sustentavel.

Palavras-chave:

Engenharia, Convergéncia, Sustentabilidade, Inovagao, Resiliéncia.
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Introduccién. Convergencia de Saberes: Un Dialogo
entre la Innovacion Contemporanea y la Sabiduria
Perdurable

Felix Javier Manjarrés Arias

En este primer volumen, titulado “Convergencia de las
ingenierias: Enfoques interdisciplinarios y soluciones innovadoras
paralos retos contemporaneos enindustria, energia, automatizacion
y produccion”. Nace de la conviccion de que los desafios complejos
de nuestra era no pueden ser abordados desde disciplinas aisladas,
sino que requieren de una mirada integral que combine el avance
tecnologico con la reflexion profunda sobre los fundamentos mismos
de la ingenieria. Los capitulos que integran este libro encarnan este
principio, tejiendo un diadlogo fascinante entre soluciones practicas de
vanguardia y el analisis de paradigmas de sostenibilidad y resiliencia
cuyas raices se hunden en el pasado milenario. La estructura de
la obra guia al lector en un viaje que va de lo micro un dispositivo
especifico a lo macro los sistemas de produccion y las civilizaciones,
ofreciendo un panorama rico y multidimensional.

Manjarrés Arias, F. J. (2025). Disefio e implementacion de un dispositivo inalambrico para
la optimizacién del llamado de camiones en una empresa granelera internacional. En F.
J. Manjarrés Arias. (Coord). Convergencia de las Ingenierias: Enfoques Interdisciplinarios
y Soluciones Innvadoras para los Retos Contemporaneos en Industria, Energia,
Automatizacion y Produccion (Volumen 1). (pp. 14-17). Religacion Press. http://doi.
0rg/10.46652/religacionpress.362.c653
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CONVERGENCIA DE LAS INGENIERIAS: ENFOQUES INTERDISCIPLINARIOS Y SOLUCIONES INNOVADORAS P
LOS RETOS CONTEMPORANEOS EN INDUSTRIA, ENERGIA, AUTOMATIZACION Y PRODUCCION (VOLUMEN 1)

El Capitulo 1, “Disefio e implementacion de un dispositivo
inalambrico para la optimizacion del llamado de camiones en
una empresa granelera internacional”, establece de manera
brillante el puente entre la teoria y la practica. Este trabajo no se
limita a la conceptualizacion, sino que presenta el ciclo completo de
desarrollo de una soluciéon de ingenieria tangible, desde su disefo
hasta su validacién en un entorno operativo real. Los resultados
son elocuentes: una reduccion del 25% en los tiempos de espera y
una altisima satisfaccion del usuario demuestran el impacto directo
de la automatizacion inteligente y de bajo costo en la eficiencia
logistica. Mas alla de sus méritos inmediatos, el dispositivo se erige
como un caso de estudio sobre como la ingenieria electronica y de
comunicaciones, aplicada con pragmatismo, puede resolver cuellos
de botella operativos, siendo escalable a una multitud de contextos
industriales, lo que subraya el potencial de la interdisciplinariedad
en la optimizacion de procesos.

En un contrapunto deliberado y enriquecedor, el Capitulo
2, “Machu Picchu y la ingenieria inca: saberes ancestrales de
sostenibilidad y resiliencia”, nos transporta desde la inmediatez
de la logistica moderna a la perdurabilidad de una civilizacion. Este
analisis trasciende la mera descripciéon arqueologica para develar la
sofisticada ingenieria que permitio a los incas erigir una maravilla
no solo arquitectonica, sino también urbana y agricola. Al examinar
la resistencia antisismica de sus estructuras pétreas, la maestria de
sus sistemas hidraulicos y la planificacién simbdlica de su espacio, el
ensayo postula a Machu Picchu como un modelo vigente. Su legado
desafia a los ingenieros contemporaneos a concebir obras que no solo
resistan el paso del tiempo, sino que se integren arménicamente con
su entorno natural y social, promoviendo una sostenibilidad de largo
alcance.

La reflexion continia con el Capitulo 3, “Beneficios y
desafios de Lean Six Sigma: evidencia basada en una revision
de alcance”, que ofrece una mirada metodica y sistematica a una de
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las metodologias de mejora continua mas influyentes de las tltimas
décadas. Mediante una rigurosa revision de la literatura cientifica
reciente, este capitulo sintetiza la evidencia concreta sobre los frutos
de implementar LSS, asi como los obstaculos recurrentes que las
organizaciones enfrentan. Al estructurar la informacién en categorias
como eficiencia operativa, calidad y sostenibilidad, proporciona a
académicos y profesionales un mapa actualizado del conocimiento,
sirviendo como una brjula para la toma de decisiones informadas
y para la identificacién de areas de oportunidad en la aplicacion de
estas poderosas herramientas.

Avanzando en la conceptualizacion de los sistemas productivos
del futuro, el Capitulo 4, “Analisis moderno sobre la Industria
4.0, sus retos y oportunidades”, se sumerge en el corazéon de la
transformacion digital. Este analisis no elude la complejidad y la
falta de consensos que definen a la Cuarta Revolucion Industrial,
sino que las aborda de frente. Su contribucion es fundamental para
desentrafiar los principios rectores que deben guiar el disefio de la
"fabrica inteligente", clarificando un panorama a menudo dominado
por la terminologia tecnoldgica. Al identificar y examinar los retos y
oportunidades clave, el capitulo proporciona un marco conceptual
sblido para que investigadores y empresas puedan transitar el
camino hacia la Industria 4.0 con una comprension mas clara de sus
fundamentos y su potencial.

Cerrando este ciclo de reflexiéon, el Capitulo 5, “Ingenieria y
cosmovisiéon: Caralcomomodelodeciudadresiliente”, nosremonta
a los origenes mismos de la civilizacion en América. Al analizar la
experiencia de Caral, la ciudad més antigua del continente, el ensayo
profundiza en la tesis de que la ingenieria genuinamente resiliente es
aquella que est4 indisolublemente ligada a una cosmovisiéon y a una
estructura social coherente. Caral emerge no como una reliquia, sino
como un testimonio poderoso de cémo el conocimiento técnico—en
agricultura, gestiéon hidraulica y planificacion urbana—puede crear
sistemas humanos estables y sostenibles durante milenios. Este
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analisis invita a una reevaluaciéon profunda de la relaciéon entre la
técnica, la cultura y la naturaleza.

Conclusiéon

La secuencia de estos capitulos no es fortuita, sino que construye
una narrativa poderosa. Muestra como la bisqueda de la eficiencia,
representada por el dispositivo inalambrico y el analisis de Lean
Six Sigma, debe estar informada por una visién sistémica y de largo
plazo, como la que encarnan la Industria 4.0 y, de manera ain mas
profunda, los legados de Machu Picchu y Caral. La convergencia no
es solo entre disciplinas ingenieriles, sino también entre el tiempo:
el pasado tiene lecciones cruciales para el futuro que queremos
construir.

Finalmente, este volumen se postula como una contribucion
esencial para un nuevo paradigma en la ensefianza y practica de la
ingenieria. Un paradigma donde la innovacion tecnoldgica no esté
refiida con la sabiduria ancestral, donde el dato duro de una prueba
de campo dialogue con la interpretacion humanista de una ciudadela
de piedra. Aspiramos a que estas paginas inspiren a estudiantes,
académicos y profesionales a ampliar su mirada, integrando el rigor
metodologico con la reflexion ética y historica, para enfrentar con
solvencia y creatividad los retos contemporaneos y futuros.






Capitulo 1

Diseno e implementacion de un

dispositivo

inalambrico para la optimizacion del llamado de
camiones en una empresa granelera internacional

Margarita Cruz Chavez, Guillermo Benitez Lopez, Maria De Los Angeles Valdez Pérez

Resumen

Este capitulo presenta el disefio, construcciéon y evaluaciéon de un
dispositivo inalambrico para el llamado de camiones en una empresa
granelera internacional, con el proposito de optimizar el control
de entradas y salidas. El marco tedrico integra aportes recientes
sobre tecnologias de comunicacion, automatizacion y logistica 4.0,
resaltando la relevancia de soluciones portatiles de bajo consumo
energético y alta usabilidad. El sistema consta de dos componentes:
un timbre de llamado portatil y un receptor con alarma visual y sonora,
alimentados por baterias de 3V y 12V, respectivamente. Durante las
pruebas de campo se comprobé un alcance efectivo de casi 100
metros, una tasa de transmision exitosa del 100 % y una autonomia
de hasta 96 horas para el receptor, superando las estimaciones
iniciales. Los tiempos de espera de los camiones se redujeron en
un 25 %, mientras que las encuestas a los operadores mostraron un
nivel de satisfaccion del 93 %, destacando la claridad de las sefales y
la resistencia del material ABS impermeable. Los hallazgos confirman
que el dispositivo no solo cumple con su objetivo original de agilizar
el despacho de unidades de carga, sino que ademas es escalable a
diversos entornos industriales. Su portabilidad, bajo mantenimiento
y capacidad de adaptarse a diferentes procesos de control de
accesos lo convierten en una herramienta versatil para la mejora de
la eficiencia operativa y la sostenibilidad logistica.

Cruz Chavez, M., Benitez Loépez, G. & Valdez Pérez, M. de los A. (2025). Disefio e
implementacion de un dispositivo inalambrico para la optimizacion del llamado de
camiones en una empresa granelera internacional. En F. J. Manjarrés Arias. (Coord).
Convergencia de las Ingenierias: Enfoques Interdisciplinarios y Soluciones Innovadoras
para los Retos Contemporaneos en Industria, Energia, Automatizacién y Produccién
(Volumen 1). (pp. 19-30). Religacion Press. http://doi.org/10.46652/religacionpress.362.
c654
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Introduccion

La gestion eficiente del flujo de camiones en instalaciones
graneleras constituye un desafio logistico relevante debido a los
tiempos de espera, la saturacion de accesos y la necesidad de
mantener la trazabilidad de las operaciones. En este contexto, la
implementacion de tecnologias simples y accesibles representa
un factor diferenciador para agilizar procesos y reducir retrasos
operativos (Garcia & Ramirez, 2021).

Este capitulo describe el disefio, construccion y prueba de un
dispositivo inaldmbrico de llamado de camiones, concebido con el
objetivo de reducir tiempos de espera y optimizar la comunicacion
entre operadores y personal de logistica en una empresa granelera
internacional. El sistema consta de dos componentes principales:
(1) un timbre de llamado inalambrico portatil y (2) un receptor con
alarma visual y sonora. Su disefio practico, basado en componentes
de bajo costo y facil adquisicion, permite su adaptacion a diferentes
contextos en los que se requiera un sistema inmediato de notificacion.

Marco teodrico

La incorporacion de tecnologias inalambricas en procesos
industriales y logisticos ha sido un area de interés creciente en los
altimos afos. Estas soluciones permiten mejorar la eficiencia en
la comunicacion, reducir tiempos de espera y optimizar el flujo de
trabajo en distintos entornos (Garcia & Ramirez, 2021). En particular,
los dispositivos de notificacion inmediata han mostrado un impacto
positivo en la reduccion de cuellos de botella en patios de maniobra,
zonas de carga y espacios de acceso controlado (Torres et al., 2020).

La logistica 4.0, caracterizada por el uso de tecnologias
digitales, sensores e interconexion de sistemas, plantea la necesidad
de dispositivos simples pero efectivos que permitan la integracion
con procesos tradicionales (Santos et al., 2021). En este marco, los



I DISENO E IMPLEMENTACION DE UN DISPOSITIVO INALAMBRICO PARA LA OPTIMIZACION DEL LLA
MADO DE CAMIONES EN UNA EMPRESA GRANELERA INTERNACIONAL

sistemas de alerta inalambricos se posicionan como una alternativa
de bajo costo frente a soluciones mas complejas como sistemas de
gestion digital integrados (Fernandez & Lopez, 2022).

Asimismo, la ergonomia en sistemas de notificaciéon es un aspecto
crucial, dado que la combinacion de alarmas sonoras y visuales
incrementa la efectividad de la comunicaciéon y reduce la posibilidad
de error humano (Molina et al., 2021). De acuerdo con investigaciones
recientes, la redundancia en la sefial de alerta es especialmente qtil
en entornos con alta carga de trabajo y ruido ambiental (Kim & Park,
2022).

Otro aspecto importante es la eficiencia energética. El disefio
de dispositivos de bajo consumo resulta esencial para garantizar su
autonomia, portabilidad y durabilidad en campo (Pérez & Diaz, 2021).
La tendencia actual es aprovechar baterias compactas y componentes
electréonicos optimizados que permitan operacion continua con
minima necesidad de mantenimiento (Zhou et al., 2020).

Por otra parte, el uso de plasticos resistentes como el ABS
impermeableeneldisenodecarcasashademostradoserunaalternativa
viable para garantizar la durabilidad y resistencia de los dispositivos
en ambientes industriales (Martinez & Ortega, 2021). La proteccion
contra humedad y polvo es esencial en empresas graneleras, donde la
exposicion ambiental puede comprometer la vida 1til de los equipos.
En cuanto al impacto operativo, diversos estudios han documentado
que los sistemas electronicos de notificaciéon pueden reducir hasta en
un 40 % los tiempos de espera en procesos logisticos (Nguyen & Lee,
2022). Esto se traduce en una disminucion de costos operativos y en
un incremento de la productividad general (Rodriguez et al., 2021).

La implementacion de tecnologias inalambricas en operaciones
logisticas responde a la necesidad de optimizar procesos y disminuir
tiempos de espera. Diversos autores sefialan que los sistemas de
comunicacién inalambrica facilitan la coordinacion en patios de
carga, ya que reducen el contacto fisico y permiten respuestas mas
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rapidas ante variaciones en la demanda (Gonzélez et al., 2022). Este
enfoque concuerda con la filosofia de automatizaciéon de la cadena
de suministro, la cual promueve la adopcion de dispositivos de bajo
costo y facil mantenimiento para mejorar la eficiencia (Lopez &
Hernandez, 2021).

Asimismo, la utilizacion de dispositivos de bajo consumo
energético, alimentados por baterias de larga duracién, contribuye
a la sostenibilidad de los procesos industriales. Estudios recientes
destacan que el empleo de baterias recargables o de alto rendimiento
disminuye el impacto ambiental y los costos asociados al reemplazo
frecuente (Martinez et al., 2021). En el caso del dispositivo de llamado
de camiones, la autonomia obtenida permite prolongar los ciclos de
uso y reducir los periodos de mantenimiento preventivo.

Otro aspecto relevante es la ergonomia en el disefio de equipos
portatiles. Una interfaz intuitiva y senales visuales y auditivas claras
favorecen la adopcion de nuevas herramientas tecnologicas por parte
de los trabajadores (Pérez & Castillo, 2020). La inclusion de luces
LED y alarmas sonoras en el dispositivo responde precisamente a
estas recomendaciones, facilitando su uso incluso en ambientes con
ruido ambiental elevado.

Por ultimo, la capacidad de escalar el dispositivo a diferentes
contextos de operacion es fundamental para maximizar su impacto.
Investigaciones en entornos de logistica y transporte demuestran
que los sistemas modulares permiten su adaptaciéon a distintas
industrias, desde la distribucion de alimentos hasta el manejo de
materiales peligrosos, siempre que se mantenga la fiabilidad de
la sefial inaldmbrica (Ramirez & Torres, 2022). Esta versatilidad
respalda la propuesta de aplicar el dispositivo no solo en empresas
graneleras, sino en cualquier proceso que requiera control de accesos
y notificaciones inmediatas.



I DISENO E IMPLEMENTACION DE UN DISPOSITIVO INALAMBRICO PARA LA OPTIMIZACION DEL LLA
MADO DE CAMIONES EN UNA EMPRESA GRANELERA INTERNACIONAL

Metodologia de disefio
El proceso de disefio se realizd bajo un enfoque experimental y

de prototipado rapido. Las fases principales fueron:

1. Identificacion de necesidades: anéalisis del problema de
tiempos de espera en el llamado de camiones.

2. Seleccion de componentes electronicos: considerando bajo
costo, facil reemplazo y bajo consumo energético.

3. Disefio de carcasa y ensamblaje: utilizando materiales
resistentes a la intemperie.

4. Pruebas de funcionamiento: validacion de alcance,
durabilidad de baterias y eficacia de la sefial en campo.

Descripcién técnica del dispositivo

El dispositivo se compone de dos partes principales:

1. Dispositivo de llamado inalambrico (timbre)
a. Dimensiones: diAmetro de 50 mm.

b. Peso: aproximadamente 300 g.

c. Alimentacion: pilade 3 V.

d. Material: carcasa plastica ABS impermeable.

e. Indicador: luz LED azul.

2. Dispositivo receptor:

1. Dimensiones: 108 x 56 x 40 mm.

2. Peso: aproximadamente 500 g.

3. Alimentacion: bateria de 12 V.
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4. Componentes principales: interruptor de control remoto
inalambrico universal, zumbador de alarma LED con flash,
caja de soporte de clip portatil para bateria.

5. Senal de alerta: alarma visual y sonora.
Especificaciones generales:

a. Conectividad inalambrica.

b. Alcance maximo: 10 m.

c. Portabilidad y facilidad de uso.

Resultados y aplicacion

Durante la fase de pruebas iniciales se evalu6 la conectividad
inalambrica del dispositivo en distintos entornos de la empresa
granelera. Se realizaron 20 sesiones de prueba en areas de carga y
descarga, comprobandose un alcance efectivo promedio de 98 m
en condiciones con interferencias electromagnéticas moderadas. El
sistema respondi6 con una tasa de éxito del 100 % en la transmision
de la sefial, sin retrasos perceptibles, validando asi la confiabilidad
del enlace entre el timbre de llamado y el receptor.

La evaluacion del consumo energético revel6 una autonomia de
96 horas de funcionamiento continuo para el receptor alimentado con
bateria de 12 V'y de 72 horas para el timbre con pila de 3 V, superando
las estimaciones iniciales de disefo. Esta duraciéon permite reducir
significativamente los periodos de mantenimiento y reposiciéon de
baterias, lo que se traduce en menores costos operativos.

En cuanto al impacto operativo, el tiempo promedio de espera
de los camiones para recibir la orden de ingreso se redujo en un 25
%, pasando de 24 minutos a 18 minutos por unidad. Este indicador
fue obtenido tras un periodo de seguimiento de cuatro semanas, en
el que se compararon los registros de despacho antes y después de la
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implementacion del dispositivo. La mejora incide directamente en la
rotacion de vehiculos y en la eficiencia general del proceso logistico.

El analisis de usabilidad, realizado mediante encuestas a 15
operadores y personal de patio, mostr6 un nivel de satisfaccion del 93
%. Los usuarios destacaron la claridad de la sefial actstica y visual,
asi como la facilidad de transporte del receptor. Asimismo, la carcasa
de plastico ABS impermeable mantuvo la integridad del sistema ante
exposicién a polvo y humedad, condiciones habituales en entornos de
carga a granel.

Finalmente, se evalu6 la escalabilidad del prototipo para su
posible aplicacién en otros contextos. Se determiné que, con ajustes
minimos en la potencia de transmision, el sistema podria utilizarse en
almacenes, centros de distribucién e incluso en entornos industriales
donde se requiera un aviso inmediato para el control de entradas y
salidas. Estas pruebas confirman que el dispositivo no solo cumple
con los objetivos especificos del proyecto, sino que ofrece un potencial
de adopcion més amplio.

Conclusiones

El disefio y construccion del dispositivo de llamado de camiones
demostraron ser una solucion efectiva para agilizar los procesos
de ingreso y despacho en entornos logisticos. La conectividad
inalambrica, combinada con una sefial acustica y visual, permitio
una comunicacion clara y oportuna entre el personal de patio y los
conductores, reduciendo significativamente los tiempos de espera y
mejorando la coordinacion de las operaciones de carga y descarga.

Los resultados de las pruebas de campo evidenciaron que el
sistema posee un consumo energético eficiente y una autonomia
superior a la estimada, lo que disminuye los costos de mantenimiento
y garantiza su operatividad en condiciones ambientales adversas. Su
disefio compacto, el uso de materiales resistentes como el plastico
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ABS impermeable y la facilidad de transporte favorecen la adopcién
en entornos industriales sin requerir modificaciones complejas ni
capacitacion extensa.

Finalmente, la versatilidad del prototipo sugiere un potencial
de aplicacion mas alla de la empresa granelera para la cual fue
concebido. Su escalabilidad lo hace viable en almacenes, centros
de distribuciéon e industrias que demanden un control inmediato
de entradas y salidas. En este sentido, el dispositivo contribuye no
solo a la eficiencia operativa, sino también a la sostenibilidad de las
operaciones logisticas al optimizar recursos y reducir tiempos de
inactividad de los vehiculos.

El dispositivo inaldmbrico desarrollado representa una
solucion tecnologica sencilla, de bajo costo y alta eficiencia para la
optimizacién del flujo de camiones en entornos logisticos. Aunque
fue disenado para una empresa granelera internacional, su uso puede
extenderse a otros contextos donde se requiera un sistema inmediato
de notificacion, tales como almacenes, hospitales, industrias
manufactureras y centros de distribucion.

En trabajos futuros se propone ampliar el alcance de la
conectividad, incorporar un sistema de registro digital de llamadas y
explorar la integracion con plataformas de gestion logistica.
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Abstract

This chapter presents the design, construction, and evaluation of a wireless
truck-calling device developed for an international bulk-cargo company to op-
timize gate control and streamline inbound and outbound operations. The theo-
retical framework integrates recent contributions on communication techno-
logies, automation, and Logistics 4.0, emphasizing the relevance of portable,
energy-efficient, and highly usable solutions. The system consists of two com-
ponents: a portable call button and a receiver with visual and audible alarms,
powered by 3V and 12 V batteries respectively. Field tests confirmed an effective
range of nearly 10 meters, a 100 percent successful transmission rate, and a
receiver autonomy of up to 96 hours—exceeding initial estimates. Truck waiting
times were reduced by 25 percent, and operator surveys reported a 93 percent
satisfaction rate, highlighting the clarity of the signals and the durability of the
waterproof ABS housing. Findings confirm that the device not only fulfills its ori-
ginal objective of expediting the dispatch of freight vehicles but is also scalable
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to various industrial environments. Its portability, low maintenance requirements,
and adaptability to different access-control processes make it a versatile tool for
improving operational efficiency and supporting sustainable logistics.

Keywords: Logistics; Information technology; Communication technology; Auto-
mation; Access control.

Resumo

Este capitulo apresenta o desenho, a construcao e a avaliacdo de um dispositivo
sem fio para o chamado de caminhées em uma empresa granelista internacional,
com o proposito de otimizar o controle de entradas e saidas. O marco teorico
integra aportes recentes sobre tecnologias de comunicagao, automacao e Lo-
gistica 4.0, ressaltando a relevancia de solugbes portateis de baixo consumo
energético e alta usabilidade. O sistema consiste em dois componentes: um sino
de chamado portatil e um receptor com alarme visual e sonoro, alimentados
por baterias de 3 V e 12 V, respectivamente. Durante os testes de campo, com-
provou-se um alcance efetivo de quase 100 metros, uma taxa de transmissdo
bem-sucedida de 100% e uma autonomia de até 96 horas para o receptor, su-
perando as estimativas iniciais. Os tempos de espera dos caminhdes foram re-
duzidos em 25%, enquanto as pesquisas com os operadores mostraram um nivel
de satisfacdo de 93%, destacando a clareza dos sinais e a resisténcia do material
ABS impermeavel. Os achados confirmam que o dispositivo ndo apenas cumpre
seu objetivo original de agilizar o despacho de unidades de carga, mas também
é escalavel para diversos ambientes industriais. Sua portabilidade, baixa manu-
tencéo e capacidade de se adaptar a diferentes processos de controle de acesso
o convertem em uma ferramenta versatil para a melhoria da eficiéncia operacio-
nal e da sustentabilidade logistica.

Palavras-chave: Logistica; Tecnologia da Informacao; Tecnologia da Comuni-
cagao; Automacao; Controle de Acesso.






Capitulo 2

Machu Picchu y la ingenieria inca: saberes
ancestrales de sostenibilidad y resiliencia

Humberto Andrés Alvarez Sepulveda, Claudine Glenda Benoit Rios

Resumen

Este capitulo presenta un analisis critico de la construccion Palabras clave:
de Machu Picchu como expresién del conocimiento Machu Picchu;
ingenieril desarrollado por los incas. Para ello, aborda cuatro Ingenieria inca;
dimensiones fundamentales: la historia y el descubrimiento Arquitectura
de la ciudadela; la ingenieria arquitecténica en piedra, andina;
destacada por su sofisticada resistencia antisismica; Conocimiento
los sistemas hidraulicos y agricolas que garantizaron la ancestral;
sostenibilidad en un entorno geografico desafiante; y la Patrimonio
planificacion urbana concebida como réplica del cosmos y cultural.
espacio de poder politico-religioso. El ensayo se sustenta

en una revision de alcance de literatura especializada, bajo

un enfoque cualitativo, humanista e interpretativo, con un

disefio narrativo de tépico. Se sostiene que Machu Picchu no

debe entenderse Unicamente como patrimonio arqueolégico,

sino también como un modelo de resiliencia y sostenibilidad

vigente frente a los desafios constructivos contemporaneos.

En conclusion, recuperar y proyectar los saberes ancestrales

incas resulta imprescindible para repensar en el presente la

relacién entre ingenieria, naturaleza y sociedad.

Alvarez Sepulveda, H. A., & Benoit Rios, C. G. (2025). Machu Picchu y la ingenieria inca:
saberes ancestrales de sostenibilidad y resiliencia. En F. J. Manjarrés Arias. (Coord).
Convergencia de las Ingenierias: Enfoques Interdisciplinarios y Soluciones Innovadoras
para los Retos Contemporaneos en Industria, Energia, Automatizacién y Produccion
(Volumen 1). (pp. 32-45). Religacion Press. http://doi.org/10.46652/religacionpress.362.
c655
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Introduccion

La construccién de Machu Picchu, enclavada en la cordillera de
los Andes a mas de 2.400 metros sobre el nivel del mar, continta
despertando admiracion en la sociedad actual. Este santuario
histérico, atribuido al emperador Pachacutec en el siglo XV, se ha
convertido en un simbolo de la grandeza del Tawantinsuyo y de la
sofisticacion alcanzada por los incas en campos como la arquitectura,
la ingenieria hidraulica y la planificacién urbana (Valcarcel, 1984;
Niles, 1999; Bingham, 2002; Ziétkowski et al., 2021). No se trata
unicamente de una obra monumental, sino de un proyecto que
sintetiza el conocimiento acumulado durante siglos por las sociedades
andinas, que aprendieron a conviviry dialogar con un medio ambiente
hostil y complejo.

En el contexto previsto, una pregunta emerge inevitablemente:
é¢como fue posible que una civilizacidon que carecia de hierro, rueda
o escritura alfabética disefiara y construyera una ciudad capaz de
resistir terremotos, lluvias torrenciales y procesos de erosion propios
de la montafia? Gasparini y Margolies (1980), Reinhard (2007) y
Abarca (2025), sostienen que la clave estuvo en la combinacion entre
observacion empirica, técnicas constructivas innovadoras y una
cosmovision que integraba el espacio natural con el orden social y
religioso. Desde este punto de vista, Machu Picchu fue un espacio
privilegiado de experimentaciéon arquitecténica y de representacion
simbolica del poder inca.

Asimismo, autores como Burger y Salazar (2004) y Ziétkowski
et al. (2022), plantean que Machu Picchu no solo cumplia funciones
ceremoniales o residenciales, sino que también tenia un caracter
estratégico dentro de la red de caminos y centros administrativos del
imperio. Esta perspectiva refuerza la idea de que la ciudadela era,
al mismo tiempo, una obra de ingenieria y un instrumento politico-
religioso al servicio de la consolidacion del poder del gobernante inca.
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Este ensayo tiene como objetivo analizar la construcciéon de
Machu Picchu desde cuatro dimensiones interrelacionadas: la
historia y descubrimiento de la ciudadela, que permite contextualizar
su historicidad; la ingenieria arquitectonica en piedra, que demuestra
un conocimiento sofisticado de la canteria y la resistencia antisismica;
los sistemas hidraulicos y agricolas, que constituyen ejemplos
tempranos de sostenibilidad y eficiencia tecnologica; y 1a planificaciéon
urbana vinculada a la cosmovision andina, que integra la dimensiéon
material con la espiritual. A través de este itinerario, se busca valorar
a Machu Picchu como patrimonio cultural y arqueologico, y como
un modelo de conocimiento ingenieril ancestral que ain hoy puede
ofrecer lecciones frente a los patrones urbanisticos de sostenibilidad.

Metodologicamente, este ensayo se fundamenta en una revision
de alcance de literatura especializada sobre la ingenieria inca y la
construccion de Machu Picchu, a partir de fuentes disponibles
en bases de datos como Scopus, Scielo, Web of Science, Google
Académico y Google Libros. El estudio se inscribe en un enfoque
cualitativo e interpretativo, que posibilita un analisis riguroso de los
aportes provenientes de la arqueologia y de la historiografia reciente.
Asimismo, se adopta un disefio narrativo de topico orientado a
articular los saberes técnicos, culturales y simboélicos que confluyen
en la ciudadela. Finalmente, bajo un paradigma humanista e
inductivo, se busca comprender de qué manera los incas integraron
conocimientos empiricos, soluciones ingenieriles y cosmovision
andina en la edificaciéon de Machu Picchu, ofreciendo claves para
reflexionar sobre los vinculos entre pasado y presente en torno a la
sostenibilidad y la resiliencia arquitectonica.

Historia y descubrimiento de Machu Picchu

La historia de Machu Picchu se remonta al apogeo del
Tawantinsuyo y a la figura del Inca Pachacttec, quien, segin
Valcarcel (1984), habria impulsado la construccion de la ciudadela en
la primera mitad del siglo XV. Tras la irrupcion de los espanoles en el
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territorio andino, Machu Picchu fue progresivamente abandonada y
absorbida por la vegetacion, hecho que permitioé su preservacion casi
intacta al no haber sido saqueada ni destruida de manera sistematica
durante la colonia.

El redescubrimiento moderno de Machu Picchu ocurri6 en 1911,
cuando el explorador estadounidense Hiram Bingham, acompafiado
de pobladores locales, accedi6 a las ruinas y las dio a conocer
internacionalmente. Si bien las comunidades campesinas de la zona
ya conocian el lugar, las publicaciones de Bingham y, en particular, la
difusion de sus fotografias y relatos en National Geographic en 1913,
consolidaron la imagen de Machu Picchu como la “ciudad perdida
de los incas” (Bingham, 2002). Este episodio marc6 un hito en la
proyeccion mundial del sitio, aunque también generé tensiones en
torno a la narrativa del “descubrimiento”, que invisibilizo el rol de
los habitantes locales en la preservacion del conocimiento sobre la
ciudadela.

La extraccion de piezas arqueoldgicas realizada por la expedicion
de Yale entre 1911 y 1915 anadi6é un componente de controversia.
Miles de objetos fueron trasladados a Estados Unidos bajo acuerdos
temporales de préstamo que no siempre se cumplieron, lo que derivo
en reclamos diplomaticos y en un prolongado proceso de restitucion
que culmind en gran parte recién en el siglo XXI (MacQuarrie, 2007;
Abarca, 2025). Este hecho evidencia que la historia de Machu Picchu
esta atravesada por disputas entre la memoria local, la investigacion
académica y los intereses internacionales.

La declaracion de Machu Picchu como Patrimonio Mundial por
la UNESCO en 1983 consolidé su valor universal y situ6 el debate
en torno a la conservaciéon del sitio frente al turismo masivo y los
riesgos de degradacion ambiental (UNESCO, 1983). Asi, la historia
y el descubrimiento de Machu Picchu no solo remiten a su origen
incaico, sino también a los procesos de reapropiaciéon, disputa y
resignificacion cultural que han acompanado su trayectoria reciente.
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Ingenieria arquitecténica en piedra

Los incas desarrollaron una técnica de canteria inica, conocida
como sillar poligonal, en la que las piedras eran talladas con precision
hasta encajar perfectamente sin necesidad de argamasa (Protzen,
1993). Esta maestria en la manipulacion de la piedra se evidencia en
los muros de Machu Picchu, donde bloques de granito de diferentes
formas y tamafos se entrelazan con una exactitud que asombra a
la ingenieria actual. Este método garantizaba estabilidad estructural
y conferia una notable resistencia antisismica, adaptandose a un
territorio marcado por constantes movimientos teltricos.

El principio constructivo consistia en dotar de cierta flexibilidad
a los muros: en lugar de rigidos, los bloques podian absorber y
disipar la energia sismica gracias al encaje irregular de las piedras.
Este sistema respondia a una necesidad estructural y, al mismo
tiempo, evidenciaba un conocimiento empirico acumulado sobre el
comportamiento del terreno y los riesgos propios de una geografia
sismica. De esta manera, mientras muchas edificaciones coloniales
colapsaron durante terremotos historicos en los Andes, las
construcciones incas, incluyendo Machu Picchu, se mantuvieron en
pie (Gasparini & Margolies, 1980; Burger et al., 2021).

El traslado y talla de piedras de varias toneladas, sin animales
de carga ni herramientas metalicas avanzadas, plantea interrogantes
sobre los conocimientos logisticos y tecnoldgicos de los incas. Este
desafio implicaba no solo mover grandes bloques, sino también
coordinar a comunidades enteras bajo un sistema de trabajo colectivo
—el ayni y la mita— que transformaba la fuerza social en capacidad
técnica. Hyslop (1990), sefiala que se emplearon rampas, rodillos y
cuerdas, en un proceso que combinaba fuerza humana organizada con
un profundo entendimiento del material pétreo y de las condiciones
del entorno.

Otro aspecto relevante es el valor simbdlico de la piedra en
la cosmovision andina. Mas que un simple recurso material, era
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entendida como un elemento sagrado vinculado a la pachamama y a
las montafnas tutelares o apus. En este sentido, la canteria inca debe
comprenderse como una técnica sofisticada y, al mismo tiempo, como
una expresion cultural en la que lo arquitecténico se entrelaza con lo
espiritual (Dean, 2010; Ziotkowski et al., 2021; Masini et al., 2022).

Sistemas hidraulicos y agricolas

La ciudadela de Machu Picchu disponia de una compleja red
de fuentes, canales y acueductos que aprovechaban la gravedad y
el caudal de los manantiales naturales de la montafia. Este sistema
hidraulico, disefiado con gran precision, aseguraba el suministro
constante de agua potable tanto para el uso doméstico como para las
actividades ceremoniales (Wright & Valencia, 2000). La planificaciéon
no respondia Gnicamente a un céalculo técnico, sino a una concepcion
integral que articulaba lo préactico con lo simbolico: los canales,
tallados en piedra y distribuidos jerarquicamente, evocaban la
importancia sagrada del agua dentro de la cosmovision andina,
donde este elemento era representacion de fertilidad, purificaciéon y
continuidad de la vida (Dean, 2010).

La ingenieria hidraulica de Machu Picchu también revela un
conocimiento avanzado de la hidrologia y el manejo de suelos.
Diversos estudios (Ortloff, 2009; Masini et al., 2023), han demostrado
que los incas disenaron drenajes subterraneos y canales de desagiie
que evitaban inundaciones en temporada de lluvias, garantizando
la estabilidad de las estructuras y de los andenes agricolas. Esta
red de infraestructuras demuestra que los incas se adaptaron al
medio y lo transformaron de manera respetuosa, integrando las
dinamicas de la naturaleza en sus disefnos. Surge aqui una pregunta
critica: ¢hasta qué punto estos sistemas pueden inspirar soluciones
sostenibles para ciudades contemporaneas que enfrentan problemas
de abastecimiento y gestion de aguas en contextos de crisis climatica
y expansion urbana descontrolada?
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En estrecha relacion con este manejo hidrico, el &mbito agricola
constituye otra expresion notable de la ingenieria ecoldgica inca. Los
andenes o terrazas, concebidos como prolongaciéon de la misma logica
deadaptacion al entorno, ampliabanlasuperficie cultivable en terrenos
empinados, mejoraban el drenaje, reducian la erosiéon y regulaban
la humedad del suelo, generando microclimas que favorecian la
diversificacion de cultivos. De este modo, la produccion agricola pudo
sostenerse en condiciones extremas, asegurando la autosuficiencia de
la poblacién asentada en Machu Picchu y fortaleciendo la resiliencia
comunitaria frente a variaciones climéticas.

El modelo agricola de los incas plantea interrogantes actuales:
¢qué ensefianzas ofrece este sistema frente a los desafios globales
de la agricultura sostenible? En un mundo marcado por la escasez
hidrica, la degradacion ambiental y el cambio climatico, los andenes
constituyen un ejemplo de manejo integrado del paisaje que combina
productividad, conservaciéon y equilibrio ecosistémico, aportando
claves para pensar una agricultura regenerativa orientada a la
seguridad alimentaria (Ortloff, 20009).

En suma, los sistemas hidraulicos y agricolas de Machu Picchu
reflejan un conocimiento técnico que entrelazaba utilidad, estética
y espiritualidad. Su vigencia trasciende el pasado: representan un
legado vivo que interpela a la ingenieria, la agronomia y las politicas
ambientales actuales, desafiando a repensar modelos de desarrollo
que no enfrenten a la naturaleza como obstéculo, sino que dialoguen
con ella en clave de sostenibilidad y resiliencia.

Planificacion urbana y cosmovision andina

La distribucién de los espacios en Machu Picchu no era aleatoria
ni simplemente funcional. Niles (1999) y Masini et al. (2023),
argumentan que los sectores residenciales, agricolas y ceremoniales
respondian a un principio de orden simbdlico vinculado a la
cosmovision inca, en la cual la ciudad debia reflejar la armonia del
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cosmos y el equilibrio entre lo humano, lo natural y lo divino. De
este modo, la planificaciéon urbana integraba geografia, astronomia
y religiosidad, configurando un espacio que era, al mismo tiempo,
material y espiritual, capaz de articular la vida cotidiana con las
practicas rituales y el poder politico.

Uno de los ejemplos més claros de esta relacién es el Intihuatana,
conocido como “piedra sagrada” o “reloj solar”, cuya ubicacion
revela un dominio avanzado de la observacion astronomica. Este
monumento no solo permitia marcar solsticios y equinoccios, sino
también legitimar la autoridad del Inca al vincular su figura con el
ciclo solary el orden cosmico. Asi, el calendario agricola y ceremonial
quedaba articulado con el poder politico, reforzando la unidad entre
los aspectos natural, divino y social. La disposicion de templos,
plazas y residencias confirma que Machu Picchu fue concebida como
un centro de poder politico-religioso, disefiado para reforzar la
hegemonia inca y proyectar la imagen de un imperio sostenido en un
orden trascendente (Burger & Salazar, 2004; Ziétkowski et al., 2021;
Abarca, 2025).

La integracion de la ciudad con el paisaje circundante es
igualmente significativa. El emplazamiento de Machu Picchu no fue
casual: se construy6 en un punto estratégico de la red vial del Qhapaq
Nan, rodeado por montafias consideradas apus o deidades tutelares,
lo que subraya el caracter simbdlico de la ubicaciéon (Reinhard, 2007;
Masini et al., 2022). La arquitectura se fundia con el relieve natural,
generando un didlogo constante entre la obra humana y el entorno,
donde cada muro, terraza o plaza adquiria sentido en relacion con el
paisaje sagrado. Esta concepcion invita a pensar en un urbanismo
que no fragmenta el territorio, sino que lo integra en un tejido de
significados colectivos.

Este enfoquelleva a plantear la siguiente interrogante: ¢hasta qué
punto la ingenieria actual ha perdido el vinculo espiritual y simbolico
en la construccion del espacio humano, privilegiando la eficiencia
técnica y la maximizaciéon del suelo urbano por sobre la integracion
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cultural y ambiental? Mientras el urbanismo contemporaneo tiende
a reproducir logicas de explotaciéon y fragmentacion, Machu Picchu
ofrece un ejemplo de planificacion que situaba a la naturaleza y a lo
sagrado en el centro de la organizacion espacial.

La planificaci6on urbana de Machu Picchu, entonces, revela una
visiéon holistica de la arquitectura. No se trataba tnicamente de
disenar una ciudad habitable, sino de construir un microcosmos en
el que se expresara la relacion entre sociedad, naturaleza y divinidad.
Esta concepcion constituye una invitacion a cuestionar las practicas
arquitectonicas y urbanisticas recientes, con el propdsito de recuperar
un sentido mas integral que supere la l6gica estrictamente utilitaria y
dialogue con las dimensiones simbolicas, espirituales y ambientales
de los territorios.

Conclusion

Laconstruccion de Machu Picchudemuestraquelaingenieriainca
combino precision técnica, adaptacion ambiental y sentido espiritual.
La ciudadela constituye la evidencia de que el conocimiento ancestral
podia articularse con la naturaleza en lugar de someterla, generando
un modelo de armonia entre lo humano y el entorno. Su planificacion
revela que las ciudades pueden responder simultineamente a criterios
funcionales, simbdlicos y culturales, integrando lo material con lo
espiritual y lo politico con lo natural.

El anélisis de su historia, la arquitectura en piedra, los sistemas
hidraulicos y agricolas, y la planificacion urbana vinculada a la
cosmovision andina permite concluir que Machu Picchu fue mucho
mas que un asentamiento. Represent6 un microcosmos politico,
social y religioso, en el que la técnica se subordinaba a un proyecto
comunitario y a una concepcion de vida en equilibrio con la tierra.
Esta visién contrasta con los modelos urbanos actuales, muchas
veces orientados al crecimiento ilimitado, al consumo de recursosy a
la fragmentacion social.
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Amasdecincosiglosdesu construccion, Machu Picchu constituye
un patrimonio cultural dela humanidad y un modelo de sostenibilidad
y resiliencia frente a los desafios urbanisticos contemporaneos. Sus
lecciones resultan pertinentes para la ingenieria en desarrollo, que
enfrenta la urgencia de disenar ciudades mas seguras, inclusivas
y respetuosas con el medio ambiente en el contexto del cambio
climético y la crisis ecologica global. El legado inca interpela a
replantear la relacion entre técnica y naturaleza, mostrando que la
innovacion puede surgir de la observacion empirica, la espiritualidad
y el compromiso comunitario.

De cara al futuro, se abren diversas lineas de investigacion. Por
un lado, resulta clave profundizar en estudios interdisciplinarios que
vinculen arqueologia, ingenieria, arquitectura y ciencias ambientales,
con el fin de comprender como los saberes andinos pueden inspirar
soluciones para la gestion del agua, la agricultura sostenible y la
construccion antisismica. Asimismo, es necesario explorar de
manera comparativa como otras culturas ancestrales enfrentaron
entornos extremos, generando un dialogo global entre conocimientos
tradicionales y tecnologias de vanguardia. Finalmente, se vuelve
urgente indagar en como las comunidades actuales pueden recuperar,
resignificar y aplicar estos saberes en proyectos de desarrollo
territorial, educacion patrimonial y sostenibilidad urbana, de modo
que Machu Picchu no sea solo una memoria del pasado, sino una
fuente viva de aprendizaje para un futuro mas equilibrado y justo.
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Abstract

This chapter presents a critical analysis of the construction of Machu Picchu as
an expression of the engineering knowledge developed by the Incas. It addresses
four fundamental dimensions: the history and discovery of the citadel; archi-
tectural engineering in stone, noted for its sophisticated seismic resistance; the
hydraulic and agricultural systems that ensured sustainability in a challenging
geographical environment; and urban planning conceived as a replica of the cos-
mos and a space of political and religious power. The essay is based on a scoping
review of specialized literature, using a qualitative, humanistic, and interpretive
approach, with a topical narrative design. It argues that Machu Picchu should
not be understood solely as archaeological heritage, but also as a model of re-
silience and sustainability that prevails in the face of contemporary construction
challenges. In conclusion, recovering and projecting ancestral Inca knowledge is
essential for rethinking the relationship between engineering, nature, and society
in the present.

Keywords: Machu Picchu; Inca engineering; Andean architecture; Ancestral
knowledge; Cultural heritage.

Resumo

Este capitulo apresenta uma analise critica da constru¢ao de Machu Picchu como
expressdo do conhecimento de engenharia desenvolvido pelos incas. Para isso,
aborda quatro dimensdes fundamentais: a histéria e a descoberta da cidadela;
a engenharia arquiteténica em pedra, destacada por sua sofisticada resisténcia
antissismica; os sistemas hidraulicos e agricolas que garantiram a sustentabilida-
de em um ambiente geografico desafiador; e o planejamento urbano concebido
como uma réplica do cosmos e espaco de poder politico-religioso. O ensaio se
sustenta em uma revisdo de escopo de literatura especializada, sob uma abor-
dagem qualitativa, humanista e interpretativa, com um delineamento narrativo
de tépico. Sustenta-se que Machu Picchu ndo deve ser entendida apenas como
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patrimoénio arqueoldgico, mas também como um modelo de resiliéncia e susten-
tabilidade vigente perante os desafios construtivos contemporaneos. Em con-
clusdo, recuperar e projetar os saberes ancestrais incas é imprescindivel para
repensar, no presente, a relacdo entre engenharia, natureza e sociedade.
Palavras-chave: Machu Picchu; Engenharia Inca; Arquitetura Andina; Conheci-
mento Ancestral; Patrimonio Cultural.
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Resumen

En la busqueda de mayor eficiencia y calidad en los Palabras clave:
procesos industriales y de servicios, la metodologia Industria;
Lean Six Sigma (LSS) se destaca como una estrategia Servicios;
ampliamente estudiada. Este capitulo presenta una Gestion;
revision de alcance sobre la implementacién de LSS, Optimizacion.
enfocandose en la literatura cientifica publicada entre

2020y 2024 en bases de datos indexadas como SCOPUS

y SCIELO. Se describe el procedimiento sistematico

de busqueda, seleccion y andlisis de articulos, asi

como la organizacién de la informacion en categorias

tematicas relacionadas con eficiencia operativa,

calidad, sostenibilidad y aplicacion sectorial. Ademas,

se aborda el marco conceptual de LSS, incluyendo

herramientas y enfoques como DMAIC y diagramas

de flujo, proporcionando un panorama estructurado

de cémo se ha estudiado la implementacién de esta

metodologia en distintos sectores. El capitulo ofrece

al lector un vistazo general basado en evidencia sobre

los tipos de beneficios y desafios que se reportan en la

literatura cientifica respecto a la adopcion de LSS.
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Convergencia de las Ingenierias: Enfoques Interdisciplinarios y Soluciones Innovadoras
para los Retos Contemporaneos en Industria, Energia, Automatizacién y Produccion
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Introduccion

El Lean Six Sigma (LSS) es una metodologia esencial para
mejorar la eficiencia y la calidad en el sector industrial, ya que permite
eliminar ineficiencias, reducir costos y aumentar la competitividad de
las organizaciones (Martinez y Morales, 2022). Por lo que su estudio
en el ambito de la ingenieria tiene relacion con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, en especifico con la ODS 9, el cual se centra en
industria, innovacién e infraestructura. En este sentido, se destaca el
potencial del LSS para impulsar un crecimiento sostenible y alineado
con las demandas actuales del mercado (Naciones Unidas, 2023).

A nivel internacional, diversos estudios han demostrado la
eficacia del LSS. Por ejemplo, Akbar et al. (2024), senalan que esta
metodologia puede incrementar la productividad en un 60.62%
en empresas del sector manufacturero. Casos emblemaéticos como
los de Boeing, General Electric y Nike respaldan esta afirmacion,
ya que estas empresas han logrado mejoras significativas en su
productividad y eficiencia operativa gracias a la implementacion del
LSS, consolidando su reputaciéon como una herramienta de gestion
efectiva a nivel global (Fastercapital, 2025). En el contexto peruano,
la aplicacion del LSS también ha mostrado resultados alentadores.
Segin Fernandez y Sandoval (2023), una empresa ladrillera reporto
un aumento del 19.31% en su productividad tras la implementaciéon
de esta metodologia, lo que evidencia su adaptabilidad y efectividad
en diferentes entornos industriales.

El éxito del LSS radica en su enfoque estructurado y sistematico
para la optimizacién de procesos, el cual se desarrolla a través de las
fases DMAIC: definir, medir, analizar, mejorar y controlar (Niemann
et al., 2024). Estas etapas permiten identificar problemas, medir
su impacto, analizar sus causas, implementar mejoras y establecer
controles para garantizar la sostenibilidad de los resultados
(Socconini, 2020). Entre las herramientas mas utilizadas dentro de
esta metodologia destacan los diagramas de Ishikawa, que ayudan
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a identificar las causas raiz de los problemas; los diagramas de
Pareto, que priorizan las areas de mejora; los graficos de control,
que monitorean el desempeio de los procesos; y los mapas de flujo
de valor, que visualizan y optimizan las cadenas de producciéon
(Socconini, 2021).

La presente investigacidon se orienta a responder la siguiente
pregunta central: ¢Qué beneficios y desafios se reportan en la
literatura cientifica acerca de laimplementacién de Lean Six Sigma en
diversos sectores industriales y de servicios? Si bien existe un cuerpo
creciente de estudios que respalda la efectividad del LSS en la mejora
de procesos, ain persisten vacios respecto a la sistematizaciéon de
sus logros en diferentes contextos y a la identificacion de los factores
que limitan su aplicacion sostenible. En este sentido, los objetivos
de este estudio buscan identificar beneficios, desafios y metodologias
clave, con el proposito de ofrecer una comprension mas amplia y
fundamentada acerca de céomo el LSS puede ser implementado de
manera efectiva en diversos entornos industriales y de servicios,
contribuyendo asi al fortalecimiento de la competitividad y la
sostenibilidad organizacional (Paredes, 2022).

Asimismo, esta investigacion se justifica en el plano teorico
al apoyarse en fuentes recientes y pertinentes, lo que contribuye a
consolidar y actualizar el conocimiento existente sobre Lean Six
Sigma (Nifio y Mendoza, 2021). De manera complementaria, busca
atender vacios de investigacion vinculados a la aplicacion del LSS
en sectores especificos, proponiendo recomendaciones basadas
en evidencia (Olave et al., 2014). De esta forma, el estudio no solo
enriquece el debate académico, sino que también ofrece aportes
practicos para las organizaciones interesadas en fortalecer su
eficiencia y competitividad mediante la implementaciéon de esta
metodologia.
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Metodologia

Para el desarrollo de la presente investigacion se adoptd
el enfoque metodolégico de revision de alcance propuesto por
Arksey y O’Malley (2005), reconocido por su solidez y utilidad en
la organizacibn, sistematizacion y analisis integral de la literatura
cientifica disponible sobre una tematica especifica. Este enfoque
resulta especialmente pertinente, ya que permite mapear los
principales hallazgos, identificar vacios de conocimiento y establecer
lineas de investigacion futuras.

A continuacion, se detallan las 5 etapas que estructuraron el
proceso metodologico de esta revision de alcance:

En la primera etapa se identifico la pregunta de investigacion
¢Qué beneficios y desafios se reportan en la literatura cientifica
acerca de la implementacion de Lean Six Sigma en diversos sectores
industriales y de servicios?, luego de ello en la segunda etapa se
identifico los estudios mas relevantes, para ello el 28/02/2025 se
analizé criticamente estudios recientes publicados entre 2020 y
2024. Para ello, se utilizaron las bases de datos SCOPUS y SCIELO
ya que la combinacion de estas dos bases de datos permitié obtener
una perspectiva global y regional, asegurando un anélisis integral y
equilibrado de los estudios mas recientes sobre la aplicacién de la
metodologia LSS en el sector industrial.

Por consiguiente, para la bisqueda de los articulos cientificos,
se utilizaron las siguientes palabras clave: “Lean Six Sigma” and
“Industries”, “Lean Six Sigma” and “Continuous improvement”, y
“Lean Six Sigma” and “Productivity”. Estas palabras clave fueron
descritas entre comillas y en inglés para garantizar una busqueda
precisay enfocada en los articulos més relevantes. Se consider6 “Lean
Six Sigma” como el eje central de la revision de literatura, dado su
impacto en la mejora de procesos y su aplicacion en diversos sectores
industriales. Inicialmente, se obtuvieron 401 articulos cientificos
entre las dos bases de datos consultadas.
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Posteriormente, en la tercera etapa se realizo la seleccion de los
estudios, y para ello se aplicaron los criterios de inclusion y exclusion
necesarios, lo que permitio filtrar y seleccionar aquellos articulos
de mayor relevancia y pertinencia para el estudio. Estos criterios se
detallan en la Tabla 1, donde se especifican los parametros utilizados
para la seleccion, como el ano de publicacion, el idioma, el &mbito de
aplicacion y la calidad metodolégica. Este proceso fue fundamental
para asegurar la calidad y el enfoque de la investigacion.

Tabla 1. Criterios de inclusién y exclusion para la seleccion de articulos.

Criterios de inclusiéon Criterios de exclusion

CI 1: La investigacion
deberia incluir el uso de la CE 1: Articulos que no sean
metodologia Lean Six Sigma de SCOPUS y SCIELO.
en el sector industrial.
CI 2: Se debe buscar
estudios que incluyan las

CE 2: Estudios que sean

herramientas que se aplican L.
cualitativos.

en la metodologia LSS para
mejorar el sector industrial.

CI 3: Los estudios deben

tener datos sobre la aplica- L i
., L. CE 3: Publicaciones de arti-
cion de Lean Six Sigma en el
. . . culos que no cumplan con la
sector industrial proveniente licacis et
. aplicacion practica.
de la base de datos indexa- P P

das.

CI 4: Publicaciones acerca L.
e . CE 4: Publicaciones que no
del tema de los Gltimos cinco
- sean Open Access.
afios 2020 — 2024.

Fuente: elaboraci6n propia

Ademaés, se elabor6 la Tabla 2 con el fin de presentar un informe
cuantitativo detallado de los articulos revisados. En esta tabla
se organizd la informacién recopilada, incluyendo datos como el
ntmero de articulos por base de datos, la distribucién tematica y la
frecuencia de las palabras clave utilizadas. Este enfoque metodologico
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permiti6 estructurar la revision de manera sistematica y garantizar
la rigurosidad en la seleccion de las fuentes, facilitando el analisis y
la interpretacion de los resultados.

Tabla 2. Cantidad de articulos encontrados segin base de datos y palabras

clave
Base Aiios
de Palabras clave de busqueda
dato 2020 2021 2022 2023 2024
“Lean Six Sigma” and “Industries” 45 36 42 75 26
$CO- Lean Six lsllfn:, :;d ngontlnuous 15 15 20 31 5
PUS proveme
Lean Six Slgmja 3nd Producti- 15 15 28 20 5
vity
Lean Six 'Slgma and (iontmuous 0 0 ) ) 0
SCIE- improvement
LO « . . » « i
Lean Six S1gmfa ind Producti 0 0 ] ) )
vity
Total por ano 75 66 93 130 37

Fuente: elaboracién propia

De este modo, se siguieron los parametros de la metodologia
PRISMA con la finalidad de establecer los filtros segin los criterios
predefinidos, con el objetivo de reducir la cantidad de informaciéon
y seleccionar tunicamente aquellos articulos que estuvieran
directamente relacionados con el tema de investigacion (Page et al.,
2021).

Como se muestra en la Figura 1, el proceso de seleccién inici6 con
la exclusion de 190 referencias segun el tipo de articulo, reteniéndose
Unicamente estudios cuantitativos (211). En la segunda etapa, la
revision de resimenes permitié descartar 100 articulos por falta de
relevancia tematica, quedando 111. Posteriormente, el analisis del
texto completo, enfocado en la aplicacion practica, redujo el conjunto
a 71, de los cuales se eliminaron 51 adicionales por no cumplir con los
criterios de calidad y enfoque establecidos.
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El resultado final fue la seleccion de 20 articulos recientes
que abordan de manera directa la aplicaciéon de Lean Six Sigma en
distintos sectores industriales, constituyendo la base de esta revision
de literatura y garantizando la pertinencia, validez y confiabilidad de
los hallazgos.

Figura 1. Diagrama de Flujo PRISMA

—
g Registros identificados en: (n=401) Registros eliminados antes de la
8 evaluacién: (n = 0)
= Scopus (n = 393) — )
5 Scielo (n = 8) Duplicados
= (n=0)
v

Informes excluidos:

Registros evaluados: (n=401) Por no cumplimento de los

criterios (n = 381)

Scopus (n = 393) —
Scielo (n=8) Solo articulos originales con
enfoque cuantitativos
(n=180)
8 Relevancia tematica
+ (n= 100}
g Solo estudios de aplicacion
practica
{n=40)
Informes evaluados para Criterio de calidad y acceso
elegibilidad: (n=20) abierto
(n=51)
Scopus (n = 16)
Scielo (n=4)
1
v

Total de estudios incluidos en la
revisién (n = 20)

[ Incluido ] [

Fuente: elaboracién propia

En la cuarta etapa, con el proposito de sistematizar los hallazgos
mas relevantes de cada estudio incluido, se elabor6 la Tabla 3, en
la que se organizaron los 20 articulos cientificos seleccionados.
Dicha tabla fue segmentada en diversas categorias que facilitan el
analisis comparativo, incluyendo: titulo del articulo, autor(es), afio



FOQUES INTERDISCIPLINA
STRIA, ENERGIA, AUTOMAT

LUCIONESIN
PRODUC

CION
de publicacion, objetivo principal, disefio metodoldégico, enfoque
de investigacion, factores relevantes identificados, conclusiones

destacadas, pais de origen y fuente o base de datos consultada.

Tabla 3. Articulos seleccionados

Autor Aio Objetivo Factores Conclusion Pais Base de
relevantes dato
Se demostrd que la
DMAIC problematica de la
Analizar el Diagrama crfeuc;e;let}e)igzrzeigzia
problemade  SIPOC, Ma- desperdicios
la creciente  peo de flujo P

generados en la

Faishal 2024 demanda de de valor, fabricacion de Mala- SCO-
etal. residuos de  Ishikawa, 5S . sia PUS
briquetas en y proce- briquetas, que es-
L. taba en un 50.00%
la empresa dimientos
. . y paso a 32.87%,
BriqCo. estandariza- o que representa
dos (SOP). una reduccion del
32.87%.
Se empleo
el enfoque
DMAICy Lograron reducir
las herra- los desperdicios
mientas del 68.00% al
Reducir el como Ishi- 35.65%, lo que
desperdicio kawa, mapeo  representa una
P de flujo mejora del 48.00%,
Bella et en el proceso . , Indo- SCO-
al 2024 de pro- de valor, mejorando asi la nesia PUS
’ duccion de Poka Yoke  calidad de los pro-
alimentos y Control  ductos, aumentan-
estadistico do la satisfaccién
de procesos, del cliente y las
para la iden- ganancias de la
tificacion empresa.
de dreas de
mejora.
Se logré la reduc-
Se desarrollo  ci6n de desperdi-
el enfoque  cios en la fabrica-
. DMAICy  cién de paneles de
Ma- R;jsuziilss herramien- 26,09% a 12,72%
Hn-Cal- ciofen la tas como lo que representa
derén 2023 fabricacién Ishikawa, una reducciondel ~ Perd  SCIELO
etal de paneles Pareto en 51.00% demos-
’ mogulares relaciéon con  trando que dicha
’ LSS para metodologia es
determinar  eficazy se puede
las causas.  emplear de mane-

ra eficiente.
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Autor Ano Objetivo Factores Conclusion Pais L0
relevantes dato
La aplicacion de
la metodologia
DMAIC Lean Six Sigma
. 7 demostré ser efec-
Reducir el Environ- . -
. tiva para reducir
desperdicio  metal Value los desperdicios
Ortiz et de materia Stream p. . , SCO-
2023 . . de materia prima Peru
al. prima en una Mapping, de 7.05% a 4.81% PUS
fabrica de Poka Yoke U0 ABTR
i . lo que representa
néctar y Desing of y
expriments, U@ reduccion del
p " 32.00% impactan-
do positivamente
su productividad.
La aplicacién de
LSS evidencio
. ser eficaz para la
laR::l;Cge DMAIC, reduccién de la
desperdicio Ishikawa,  tasa de desperdicio
Enache 2023 delp oceso Mapeo de de 90% a 2,96% Ruma- SCO-
etal. de cfobla do flujo de lo que representa nia PUS
de puerta valor y Poka  una reduccion del
meiélica Yoke. 97.00% dicho pro-
ceso, generando
produccion de alta
calidad.
La implementa-
cién de LSS en el
Servicio de Farma-
cia Hospitalaria
DMAIC, .
raﬁcoie (SFH) redujo los
Reducir los egvoluci(')n errores de stocks
Teiler et errores de L de 0,135 errores  Argen-
2021 al ’ IEL!
al. 0 stocks me- dZI:rlcS)is 20,033 errores tina SCIELO
diante LLS control lo que representa
eZta distico una reduccion del
' 76.00%, demos-
trando ser una
herramienta ttil y
de alto impacto.
Se empleo
Exﬁ; IVD\X’ La confiabilidad
.. .. operativa aumento6
Kadir et Incremen.ta%r Vahd.acwn del 25.00% al Indo- SCO-
2024 la confiabili-  y hojas de .
al. . . i 37.80%, lo que nesia PUS
dad operativa  verificacién

para identi-
ficar areas de
mejora.

representa una
mejora del 51.00%.
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F B
Autor Ano Objetivo actores Conclusion Pais DT
relevantes dato
La implementa-
cién de Lean Six
. Poka Yoke, Sigma demostré
Reducir el . ser eficaz en la
Quiroz numero de Ishikawa, reduccion de la
2023 . Mapeo de . Pert  SCIELO
etal. ladrillos fluio de valor drillos defectuosos
defectuosos. ) de 14,23% a 7,31%
y Pareto.
lo que representa
una reduccién del
49.00%.
La aplicacién de
la metodologia
LSS demostro ser
eficaz en la reduc-
cion de tiempo de
Reducir el espera ambulato-
‘Waiman tiempo de DMA{C ¥ ria de 97% a 5,2% Indo- SCO-
2023 Rediseno de .
etal. espera ambu- Focesos lo que representa nesia PUS
latoria P ’ una reduccién del
95.00% al imple-
mentar estrategias
para optimizar
la calidad del
servicio.
Se empelo
DMAIC, Como conclusién
y herra- la aplicacion de
., mientas de LSS evidencio la
Reduccion de L .
i Estadistica reduccion de la
Scalay la duracién descriptiva estancia posto- SCO-
2024 I i > Ttali
Improta 0 deothStZ?:_la Ishikawa, peratoria de 6,67 talia PUS
p torI;a Mapeo de dias a 4,44 dias
procesos y lo que representa
Control es-  una reduccion del
tadistico de 33.00%.
procesos.
La aplicacién de
LSS evidencio re-
Reducir los sultados positivos
Tlapa et tlemPos de I.shlkawa y  yaquese reduje- B SCO-
2022 las inter- diagrama de  ron los tiempos de  México
al. . . PUS
venciones flujo. 10.5 a 5.5 horas,
medicas lo que representa

una mejora del
48.00%.

56



III'l BENEFICIOS Y DESAFIOS DE LEAN S DENC BASADA EN UNA REVISION DE
Autor Ano Objetivo Factores Conclusion Pais Basa
relevantes dato
El estudio ha
demostrado como
estas metodolo-
DMAIC gias pueden ser
. ’ adaptadas para
Reducir Mapeo .
los costos de flujo satisfacer las nece-
Trubets- . sidades especificas SCO-
2023 crecientesen  de valory . . Irlanda
kaya et al. o . en la industria, PUS
una fabrica  diagrama de .
. logrando, reducir
de alimentos  proveedores
SIPOC los costos del
' 65.00% al 38.89%,
lo que representa
una reduccién del
40.00%
La aplicacién de
Reducir los LSS se demostrd
tiempos de DMAIC, una reduccion
. espera de Ishikawa, en los tiempos i
Pelteze 2023 los pacientes Pareto y de 17.6 dias a Irlanda SPCI?S
’ mediante la Process 11.6 dias lo que
metodologia Mapping representa una
LSS. reduccion del
34.00%
La aplicacion de
DMAIC, LSS evidencio se.r
Ishikawa eficaz para reducir
Reducir los mapa de ﬂ;. los retrasos en
Syafri- 2021 retrasos en o Ee valor proyectos de Indo- SCO-
maini proyectos de Janélisis de) edificios que paso  nesia PUS
edificios o de 12,51% a 2,91%
variaciony
0 que representa
Pareto. oy
una reduccién del
77.00%.
DMAIC,
ademas se
imple-
'me?ntaron La aplicacion de la
indicadores ,
Proponer un . metodologia LSS
marco para de sostenibi- la propuesta del
. p lidad como Y 2PrOP
incrementar Delphi marco demos-
Marsetiya la sosteni- SIp OpC ie tro ser efectiva, Indo- SCO-
y Abirfa- 2023 bilidad de -4 logrando un .
. o reflejaron el nesia PUS
tin fabricaciéon desempetio aumento del
basado en P 22.35% al 30.40%,
. en el proce-
Lean Six . lo que representa
R so, Sustai- k
Sigma. nable Value ™% incremento del
36.00%
Stream
Mapping
y hojas de

verificacion.
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F B
Autor Ano Objetivo actores Conclusion Pais DT
relevantes dato
La aplicacion de
la metodologia
LSS evidencio ser
eficaz para incre-
mentar la rentabi-
lidad en la cadena
Se empleo de suministro de
Incrementar P 75% a 95% lo que
la rentabi 58, Kaizen, representa un
’ DMAIC, . . -
Pezo et al. 2023 lidad en la . c incremento del Peru SCO
Ishikawa, , PUS
cadena de 27%, ademas se
. Mapeo de - .
suministro ocesos logré identificar
P ’ la dependencia de
productos impor-
tados, lo que ge-
nero el desarrollo
de estrategias para
reducir y mitigar
efectos adversos.
Se demostro
un incremento
significativo en
la eficiencia del
Incrementar .
la eficiencia ciclo del proceso
del proceso DMAIC, de ensamblaje de
‘ P KAIZEN,  19,9%a 66,7% lo
Daniyan de ensambla- . SCO-
2022 . . Pareto, que representa un  Florida
etal. je de bogies . PUS
. Value stream incremento del
mediante la R .
. Mapping. 70%, impactando
implementa- -
- en la mejora de la
cion de LSS .
calidad del pro-
ducto y aumentan-
do la satisfaccion
al cliente.
Se evidencio que la
LESIRE, metodologia LSS
DMAICy  logro evaluar el ni-
Incrementar . .
. herramien-  vel de preparacién
el nivel de . .
tas como de la industria del
Candra prepara- . Indo- SCO-
2023 ” Pareto, plastico, logrando .
etal. cién de la . nesia PUS
industria de Ishikawa aumentar del
- y cuestio- 34.55% al 40.65%,
plastico. . .
narios de lo que represento

evaluacién.  una mejora signifi-
cativa del 17.66%.
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F B
Autor Aiio Objetivo actores Conclusion Pais e
relevantes dato
La aplicacion de
la metodologia
de LSS demos-
. tré ser eficaz ya
1
Nallu- Reducir los DMAIC, que redujeron
defectos en . SCO-
samy et 2023 el proceso de Pareto, los defectos del India PUS
al. P Ishikawa.  70.89% al 34.56%,
soldadura.
lo que representa
una reduccion
significativa del
51.25%.
La implementa-
cién de Lean Six
Sigma mostré
Incrementar resultados satis-
. Softwares .
el rendimien- . factorios ya que se
Quiroz to del nivel estadisticos, incrementd el ren-
2022 .. Ishikawa, .. . Perd  SCIELO
etal. de servicio dimiento del nivel
en una Pareto, de servicio de
DMAIC.

PYME

56,00% a 62,70%

lo que representa
un incremento del
12.00%.

Fuente: elaboracién propia

Finalmente, en la quinta etapa, orientada a la recopilacion,
organizacion y sintesis de los resultados, los textos completos
Esta
herramienta permitio realizar un proceso sistematico de codificacion,
a través del cual se identificaron patrones y unidades de significado
presentes en los articulos. Posteriormente, dichos cddigos fueron

seleccionados fueron cargados en el software Atlas.ti.

organizados y agrupados, lo que facilit6 la construcciéon de categorias
de analisis més integrales. Como resultado de este procedimiento
riguroso, emergieron cinco categorias principales que sintetizan
los hallazgos y ofrecen una vision estructurada de los beneficios y
desafios asociados a la implementacion del Lean Six Sigma en los
distintos sectores analizados. Estas categorias constituyen la base
parala discusion y la interpretacion critica de la evidencia recopilada,
garantizando asi la coherencia y solidez del analisis realizado.
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Figura 2. Representacion de la red semantica de las categorias emergentes,
generada con ATLAS.ti version 9.

A. Reduccion de Desperdicios

B. Mejora de la Confiabilidad
Operativa

C. Reduccion de Tiempos y
Costos

I Lean Six Sigma

D. Sostenibilidad y Rentabilidad

E. Desafios y Aspectos Criticos

Fuente: elaboracién propia

Resultados

El analisis de 20 articulos cientificos seleccionados de las bases
de datos SCOPUS y SCIELO permiti6 identificar los principales
logros alcanzados en la aplicacion de Lean Six Sigma (LSS) en
distintos sectores industriales. La revision evidenci6 que LSS es una
metodologia clave para optimizar procesos, reducir desperdicios y
mejorar la eficiencia operativa en ambitos como la manufactura, los
servicios, la salud y la logistica. Entre los beneficios més destacados
se encontraron la reduccion de costos, el incremento de la eficiencia
y la mejora en la calidad de productos y servicios, lo que posiciona a
LSS como una herramienta robusta para la gestion de procesos y la
mejora continua.
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No obstante, también se identificaron desafios recurrentes
que limitaron su efectividad, entre ellos la resistencia al cambio, la
falta de formacién en herramientas LSS y la dificultad para sostener
los resultados en el largo plazo. Estos obstaculos evidencian que la
aplicacion de LSS requiere no solo del uso de técnicas y herramientas,
sino también de una cultura organizacional que fomente la
capacitacion constante y el compromiso de todos los niveles de la
empresa. En los apartados siguientes se presentan los resultados
mas relevantes, organizados en funcion de los impactos observados:
reduccion de desperdicios, mejora de la confiabilidad operativa,
disminucion de tiempos y costos, sostenibilidad y rentabilidad, asi
como los principales desafios de su implementacion.

A. Reduccion de desperdicios

Uno de los hallazgos mas relevantes identificados en esta
revision es la notable capacidad de Lean Six Sigma (LSS) para
reducir desperdicios y mejorar la eficiencia en procesos industriales.
Por ejemplo, Faishal et al. (2024), evidenciaron que la aplicacion de
la metodologia DMAIC, complementada con herramientas como
el diagrama de Ishikawa, permiti6 disminuir en un 34% el nivel
de desperdicio en la produccion de briquetas, pasando del 50% al
32.78%.

De manera similar, Bella et al. (2024), reportaron una reducciéon
del 48% en desperdicios en la industria alimentaria (del 68% al
35.65%), lo que no solo se tradujo en menores costos de produccion,
sino también en un incremento en la calidad del producto final,
la satisfaccion del cliente y la competitividad en el mercado.
Herramientas como el analisis de causa raiz y la optimizaciéon de
procesos fueron determinantes en estos resultados, demostrando la
versatilidad del enfoque LSS.

Otros estudios también respaldan esta tendencia. Marin-
Calder6on et al. (2023), documentaron una reducciéon del 51% en
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desperdicios durante la fabricacion de paneles modulares (del 26.09%
al 12.72%), mientras que Ortiz et al. (2023), lograron disminuir en
un 32% la pérdida de materia prima en la produccion de néctar (del
7.05% al 4.81%). En el sector metalmecanico, Enache et al. (2023),
reportaron un descenso drastico en la tasa de desperdicio del proceso
de doblado de puertas metalicas, reduciéndola en un 97% (del 90.00%
al 2.96%). Finalmente, en el Aambito farmacéutico, Teiler et al. (2021),
implementaron LSS para el control de inventarios, reduciendo los
errores de 0.135 a 0.033, equivalente a una mejora del 76%, mediante
el uso de graficos de evolucién y control estadistico de procesos.

En conjunto, estos resultados confirman la efectividad del LSS
como una metodologia robusta para optimizar procesos y minimizar
desperdicios en diferentes sectores industriales. Sus aportes no
se limitan a la eficiencia operativa, sino que también promueven
la sostenibilidad ambiental al reducir el consumo de recursos y la
generacion de desechos. Asimismo, su impacto positivo en la calidad
del producto y la satisfaccion del cliente posiciona al LSS como una
estrategia clave para consolidar la competitividad en un mercado
global cada vez mas exigente.

B. Mejora de la confiabilidad operativa

Un resultado clave de laimplementacién de Lean Six Sigma (LSS)
es la mejora sustancial en la confiabilidad operativa, lo que se traduce
en una mayor eficiencia y optimizaciéon de los procesos. Kadir et al.
(2024), demostraron que la aplicacion de la metodologia DMAIC en
una empresa pesquera permitio incrementar la eficiencia operativa en
un 51% (del 25% al 37.8%). Este avance no solo impact6 en los niveles
de produccioén, sino que también favorecié una gestion mas efectiva
de los recursos, siendo determinante la integracion de sistemas de
monitoreo en tiempo real, los cuales facilitaron la deteccién temprana
de fallas y la implementacion de ajustes inmediatos en el proceso de
adquisicion de materiales y productos.
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De manera complementaria, Quiroz et al. (2023), documentaron
una reduccion del 49% en los tiempos de inactividad en una empresa
fabricante de ladrillos, lo que evidencié un incremento significativo
en la confiabilidad de la produccion. En el ambito de los servicios,
Waiman et al. (2023), aplicaron LSS en el sector salud, logrando
una disminucion del 95% en el tiempo de espera ambulatorio (del
97.0% al 5.2%), con efectos directos en la eficiencia operativa y en la
satisfaccion del usuario.

En conjunto, estos estudios muestran que LSS fortalece la
confiabilidad operativa en contextos industriales y de servicios, al
integrar herramientas de mejora continua con sistemas de monitoreo
y control. Esta evidencia resalta no solo su efectividad para optimizar
procesos, sino también su capacidad de adaptarse a diferentes
sectores, ampliando su valor estratégico como metodologia de
gestion.

3. Reduccion de tiempos y costos

La reduccion de tiempos y costos constituye otro logro
significativo atribuido a la implementacién de Lean Six Sigma (LSS).
En el ambito hospitalario, Scala y Improta (2024), aplicaron LSS
para disminuir la duracion de la estancia postoperatoria en un 33%,
pasando de 6.67 a 4.44 dias. Esta optimizacion no solo incrementé la
eficiencia operativa, sino que también redujo los costos asociados al
cuidado de los pacientes y permitié un mejor aprovechamiento de los
recursos hospitalarios, incrementando la disponibilidad de camas.

De forma complementaria, Tlapa et al. (2022), reportaron una
reduccion del 48% en los tiempos de intervencion médica (de 10.5 a
5.5 horas), evidenciando la capacidad de LSS para agilizar procesos
criticos en el sector salud. En el sector industrial, Trubetskaya et al.
(2023), aplicaron LSS en una fabrica de alimentos, logrando disminuir
los costos operativos del 65.00% al 38.89%, equivalente a un ahorro
del 40%. En construcciéon, Syafrimaini (2021), abord6 retrasos en
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proyectos, reduciéndolos del 12.51% al 2.91%, lo que representa una
mejora del 77%, mientras que Pierce et al. (2023), optimizaron los
tiempos de espera ambulatoria de 17.6 a 11.6 dias (34%), aumentando
la capacidad de atencion de las instituciones.

Estos casos evidencian la versatilidad de Lean Six Sigma para
reducir tiempos y costos en diversos sectores, desde la salud hasta la
manufactura y la construcciéon. Las mejoras no solo generan ahorros
significativos, sino que también incrementan la capacidad de las
organizaciones para atender mayor demanda, mejorando la calidad
del servicio y fortaleciendo la competitividad en entornos complejos
y exigentes.

4. Sostenibilidad y rentabilidad

La implementacion de Lean Six Sigma (LSS) ha mostrado
beneficios significativos tanto en sostenibilidad como en rentabilidad,
seglin diversos estudios. Por ejemplo, Marsetiya y Abirfatin (2023),
desarrollaron un marco innovador para mejorar la sostenibilidad
en procesos de fabricacion mediante LSS, logrando un incremento
del 36% en la eficiencia del uso de recursos y energia. Este avance
contribuye ademés a reducir el impacto ambiental, alineando las
operaciones con practicas mas ecologicas y responsables.

De manera complementaria, Pezo et al. (2023), documentaron
un aumento del 27% en la rentabilidad de la cadena de suministro
farmacéutica, pasando del 75% al 95%, atribuible a la optimizaciéon de
procesos de distribucion y a una gestion mas eficiente de inventarios.
Esta mejora permitié mayor disponibilidad de productos y menores
costos operativos, incrementando el margen de beneficio global. En
otro ejemplo, Daniyan et al. (2022), incrementaron la eficiencia del
ensamblaje de boguies del 19.9% al 66.7%, lo que demuestra como
LSS puede transformar procesos criticos, aumentar la eficiencia y
reducir desperdicios, con un efecto directo tanto en sostenibilidad
como en rentabilidad.
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En conjunto, estos estudios evidencian que Lean Six Sigma no
solo optimiza procesos y reduce costos, sino que también impulsa
practicas responsables con el medio ambiente, fortaleciendo la
sostenibilidad y la competitividad de las organizaciones. Su aplicacion
se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y responde a las
demandas de eficiencia y rentabilidad en el mercado actual.

5. Desafios y aspectos criticos

A pesar delos resultados positivos reportados, laimplementacion
de Lean Six Sigma (LSS) enfrenta desafios significativos que
pueden limitar su efectividad. Entre los principales obstaculos se
encuentra la resistencia al cambio por parte de empleados y equipos
de trabajo, identificada por Faishal et al. (2024) y Scala y Improta
(2024). Este fenémeno se ve frecuentemente exacerbado por la falta
de comunicacion efectiva dentro de las organizaciones, generando
desconfianza hacia nuevas metodologias (Kadir et al., 2024; Waiman
et al., 2023). Ademas, la ausencia de compromiso y apoyo de la alta
direccion constituye un factor critico que afecta la priorizacion y los
recursos asignados a los proyectos LSS (Ortiz et al., 2023; Candra et
al., 2023).

Otro desafio relevante es la capacitacion del personal. Bella
et al. (2024) y Marin-Calderon et al. (2023), senalaron que la falta
de habilidades en herramientas estadisticas y metodologias LSS
dificulta la implementacion efectiva. Teiler et al. (2021), destacaron
que esta resistencia fue particularmente evidente entre el personal
encargado de la gestion de inventarios, mientras que Quiroz et al.
(2022), subrayaron la necesidad de formacion especifica para el
analisis de datos y la generacion de soluciones. Asimismo, Nallusamy
et al. (2023), identificaron que un enfoque limitado en el control
de calidad durante las fases iniciales represent6 un obstaculo que
requiri6 atencion para lograr resultados 6ptimos.
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Estoshallazgosevidencian quelaadopcién exitosade LSSrequiere
un enfoque estratégico que integre tanto aspectos técnicos como
humanos y organizacionales. Superar barreras como la resistencia
al cambio, la falta de comunicacion, el compromiso insuficiente de la
alta direccion y la capacitacion limitada del personal es esencial para
garantizar la efectividad y sostenibilidad de la metodologia. Solo
mediante una implementacion integral, las organizaciones pueden
alcanzar mejoras significativas en eficiencia, calidad y productividad,
maximizando los beneficios de Lean Six Sigma.

Conclusiones

Los resultados de esta revision de alcance confirman que
Lean Six Sigma (LSS) es una metodologia altamente efectiva para
mejorar la eficiencia y la calidad en distintos sectores industriales
y de servicios. La evidencia recopilada demuestra que LSS permite
reducir desperdicios de manera significativa (hasta un 97% en
algunos procesos), mejorar la confiabilidad operativa (incrementos
superiores al 50%), optimizar tiempos y costos (ahorros de hasta
40% en produccion o reduccion de estancia hospitalaria en 33%),
y fortalecer la sostenibilidad y rentabilidad de las operaciones
(incrementos de eficiencia de hasta 70% y rentabilidad del 27%). Estos
hallazgos resaltan la capacidad de LSS para integrar herramientas
técnicas de mejora continua con un enfoque sistematico que potencia
la competitividad organizacional y contribuye a practicas maés
sostenibles, alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), particularmente el ODS 9.

Sin embargo, la implementacion de LSS enfrenta desafios
significativos que limitan su efectividad. Entre ellos destacan la
resistencia al cambio, la falta de comunicacién interna, el escaso
compromiso de la alta direccidon y la capacitacion insuficiente del
personal en herramientas estadisticas y metodologias de mejora
continua. Estas barreras evidencian que la adopcion de LSS no
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depende unicamente de la aplicacion técnica de herramientas, sino
que requiere un enfoque estratégico que considere aspectos humanos
y organizacionales. Asimismo, la revision identifico6 limitaciones en
la literatura, como la escasa investigacion en sectores especificos o
en contextos regionales distintos, y la falta de estudios que integren
indicadores de sostenibilidad, rentabilidad y desempefio operativo de
manera simultanea.

En proyeccion, futuras investigaciones podrian explorar la
adaptacion de LSS a nuevos sectores y contextos, incluyendo pequenas
y medianas empresas (PYMES), industrias emergentes y servicios
no tradicionales, evaluando su impacto en sostenibilidad, eficiencia
y rentabilidad. Asimismo, resulta pertinente investigar estrategias
para superar barreras organizacionales y potenciar la aceptacion del
personal, asi como la integracion de tecnologias digitales y analisis
de datos avanzados para fortalecer la implementacién de LSS. De
esta manera, se podrian consolidar buenas practicas, fomentar
la innovaciéon en la gestion de procesos y ampliar el alcance del
impacto positivo de LSS en la competitividad y sostenibilidad de las
organizaciones.
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Abstract

In the pursuit of greater efficiency and quality in industrial and service processes,
the Lean Six Sigma (LSS) methodology stands out as a widely studied strategy.
This chapter presents a scoping review on the implementation of LSS, focusing
on scientific literature published between 2020 and 2024 in indexed databases
such as SCOPUS and SCIELO. The systematic procedure for searching, selecting,
and analyzing articles is described, along with the organization of information
into thematic categories related to operational efficiency, quality, sustainability,
and sectoral application. Additionally, the conceptual framework of LSS is addres-



Il BENEFICIOS Y DESAFIOS DE LEAN SD) EVIDENCIA BASADA EN UNA REVISION DE

sed, including tools and approaches such as DMAIC and flowcharts, providing a
structured overview of how this methodology has been studied across different
sectors. The chapter offers readers a general evidence-based view of the types of
benefits and challenges reported in the scientific literature regarding LSS adop-
tion.

Keywords: Industry; Services; Management; Process Optimization; Lean Six Sig-
ma; Scoping Review

Resumo

Na busca por maior eficiéncia e qualidade nos processos industriais e de ser-
vicos, a metodologia Lean Six Sigma (LSS) destaca-se como uma estratégia
amplamente estudada. Este capitulo apresenta uma revisdo de escopo sobre a
implementacdo da LSS, focando na literatura cientifica publicada entre 2020 e
2024 em bases de dados indexadas como SCOPUS e SCIELO. Descreve-se o
procedimento sistematico de busca, selecdo e andlise de artigos, bem como a
organizacao das informacdes em categorias tematicas relacionadas a eficiéncia
operacional, qualidade, sustentabilidade e aplicacao setorial. Ademais, aborda-se
0 marco conceitual da LSS, incluindo ferramentas e abordagens como DMAIC e
diagramas de fluxo, fornecendo um panorama estruturado de como a implemen-
tacdo desta metodologia tem sido estudada em diferentes setores. O capitulo
oferece ao leitor uma visdo geral baseada em evidéncias sobre os tipos de bene-
ficios e desafios reportados na literatura cientifica com relagdo a adogao da LSS.
Palavras-chave: Industria; Servicos; Gestao; Otimizacao.
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Capitulo 4

Andlisis moderno sobre la Industria 4.0, sus retos y
oportunidades

Carlos Eduardo Belman Lopez

Resumen

Los sistemas de produccion estan evolucionando ~ Palabras clave:

gracias a avances tecnoldgicos recientes e Industria 4.0;
innovaciones en los sistemas de manufactura. Manufactura Inteligente;
Términos como Industria 4.0 y manufactura Manufactura en la Nube;
inteligente se han convertido en prioridad y Sistemas de Produccion.
objeto de estudio para empresas y centros de

investigacion, sin existir consensos generalmente

aceptados. Como resultado es dificil disefiar y

desarrollar soluciones para Industria 4.0, a nivel

cientifico o empresarial. Por estos motivos, la

contribucién de este documento se centra en

proporcionar un andlisis profundo de Industria

4.0, sus retos y oportunidades. Mediante este

analisis, los futuros sistemas de produccién y

la fabrica inteligente seran conceptualizados en

base a los principios correctos siendo la base del

disefio y desarrollo del sistema de manufactura

inteligente en la era de Industria 4.0.

Belman Lopez, C. E. (2025). Analisis moderno sobre la Industria 4.0, sus retos y
oportunidades. En F. J. Manjarrés Arias. (Coord). Convergencia de las Ingenierias:
Enfoques Interdisciplinarios y Soluciones Innovadoras para los Retos Contemporaneos
en Industria, Energia, Automatizacion y Produccion (Volumen 1). (pp. 75-102). Religacion
Press. http://doi.org/10.46652/religacionpress.362.c657
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Introduccion a la Industria 4.0

El término Industria 4.0 es un concepto que surgié en los tltimos
anos debido a los avances tecnolégicos y desarrollos disruptivos en
el sector industrial (Zhou et al., 2016). El término se hizo publico,
cuando una iniciativa llamada “Industrie 4.0”, una asociacién de
representantes de negocios, politicos y académicos encabezados
por Kagermann, Lukas y Wahlster en 2011 promovieron la idea
como un enfoque para fortalecer la competitividad de la industria
de manufactura alemana (Hermann et al., 2015). El gobierno federal
aleman apoyo6 la idea al anunciar que Industrie 4.0 seria una parte
integral de su iniciativa “Estrategia de Alta Tecnologia 2020 para
Alemania”, con el objetivo de liderar la innovacién tecnoldgica
(Hermann et al., 2015; Zhou et al., 2016).

De acuerdo con los impulsores de este movimiento, la primera
revolucion industrial surge a finales del siglo XVIII como consecuencia
de la introduccién en la industria de equipos mecanicos movidos
por motores de vapor. La segunda revolucion industrial inici6 a
comienzos del siglo XX, apoyada en la electricidad, caracterizada por
la produccion en masa de bienes y basada en una creciente division
del trabajo. La tercera revolucion empez6 a comienzos de los afios 70
y llega hasta nuestros dias, emplea la electronica y las tecnologias de
la informacién para conseguir incrementar la automatizacion de los
procesos de produccion (Hernandez et al., 2018).

En la tercera revoluciéon industrial, el avance de las ICT fue
el ndcleo que cambi6 el paradigma de producciéon. Por ejemplo, la
adopcion del control numérico por computadora y la utilizaciéon
de robots industriales hizo posible los sistemas de fabricaciéon
flexible. Las tecnologias para el disefo asistido por computadora
(CAD), la manufactura asistida por computadora y la planificacion
del procesamiento asistido por computadora hicieron posible la
manufactura integrada por computadora (Xu et al., 2018).

]
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Cabe sefialar que el incremento de la productividad ha sido la
esencia de cada revolucion industrial, permitiendo el aumento de la
eficiencia y productividad a través del uso de desarrollos tecnolégicos
disruptivos (Pereira & Romero, 2017).

Ademas, a diferencia de la tercera revolucion industrial que se
centrd mas en la automatizacién de maquinas y procesos, la Industria
4.0 se enfoca mas en la digitalizacion e integracion de extremo
a extremo de los ecosistemas industriales digitales mediante la
bisqueda de soluciones completamente integradas (Xu et al., 2018).

Hoy estamos en la ctaspide de la Cuarta Revolucioén Industrial,
en la que los mundos de la produccién y la conectividad de red se
integran a través del Internet de las Cosas (IoT) y sistemas ciber-
fisicos (CPS), para hacer que la Industria 4.0 sea una realidad
(Xu et al., 2018). El IoT se refiere a la integracion de las ICT en el
entorno industrial (Schuh et al., 2014). En general, el IoT es capaz
de ofrecer una conectividad avanzada entre objetos fisicos, sistemas,
aplicaciones y servicios, lo que permite la comunicacion entre objetos
y el intercambio datos (Zhong et al., 2017). El IoT se puede definir
como una red en la que los CPS cooperan entre si mediante esquemas
de direccionamiento tinicos (Hermann et al., 2015).

Al mismo tiempo, otros paises industriales son conscientes de
esta nueva era de la producciéon. En China, se public6 un plan de
desarrollo industrial en 2015, denominado “Hecho en China 2025
(Zhong et al., 2017; Xu et al., 2018). En Estados Unidos, General
Electric promueve una idea similar bajo el nombre de Internet
Industrial, definido como la integraciéon de complejos mecanismos
y dispositivos fisicos con sensores y software en red, utilizados para
predecir, controlar y planificar mejores resultados empresariales
(Zhong et al., 2017).

Los desarrollos y avances tecnologicos en la Industria 4.0
proporcionaran una gama viable de soluciones a las crecientes
necesidades de las industrias. Esta viabilidad se ha demostrado por
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el hecho de que un niimero creciente de empresas en todo el mundo
han explorado los beneficios de la digitalizacién e integracion de
las cadenas horizontales y verticales de las empresas a través de
Industria 4.0, con el fin de convertirse en empresas (digitales) lideres
en los complejos ecosistemas industriales del manana (PWC, 2016).

Definicion de la Industria 4.0

Aunque Industria 4.0 o cuarta revolucion industrial es
actualmenteunadelas principales prioridades paramuchas empresas,
centros de investigacion y universidades, no existe una definicion
especifica, clara o generalmente aceptada del término (Hermann et
al., 2015), sino una amplia gama de tecnologias interdisciplinarias,
con diferentes niveles de madurez y disponibilidad en el mercado,
que facilitan la digitalizacion, automatizacion e integracion de los
procesos a lo largo de las cadenas de valor (Gotz & Jankowska, 2017).
La Industria 4.0 ain se encuentra en estado conceptual y dentro de
las primeras etapas de implementacién tanto en la industria, como
en el entorno humano y la investigacion cientifica. Los gobiernos,
empresas, universidades y centros de investigacion estan intentando
desarrollar fabricas “inteligentes” y automatizadas conectadas a
través del Internet (Roblek et al., 2016).

El concepto de Industria 4.0 estd basado en la integracion de
las ICT (Xu et al., 2018; Zhou et al., 2016), con tecnologia industrial,
siendo principalmente dependiente en la construccion de CPS (Jazdi,
2014), para llevar a cabo una fabrica digital e inteligente, dirigida por
la informacion, personalizable y al cuidado del ambiente (Zhou et al.,
2016).

La Industria 4.0, también conocida como manufactura
inteligente, produccién inteligente, fabrica inteligente, manufactura
cognitiva (Xu et al., 2018), industria integrada (Gotz & Jankowska,
2017), entre otros nombres que se pueden encontrar en la literatura,
encapsula tendencias de desarrollo de las fabricas del futuro, para
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lograr procesos inteligentes de manufactura, mediantela construccion
de sistemas de produccién ciber-fisicos (CPPS) e implementacién y
operacion de fabricas inteligentes (Zhou et al., 2016). La Industria
4.0 toma como fundamento las oportunidades que brinda la
disponibilidad, digitalizando e integrando la informacion relevante
desde cualquier lugar y en cualquier momento (Neugebauer et al.,
2016). La Industria 4.0 considera que la cadena de valor debe ser
inteligente, agil y en red mediante la integracion de objetos fisicos,
factores humanos, maquinas inteligentes, sensores inteligentes,
procesos de produccion y lineas de produccion a lo largo de los limites
de la organizacion (Belman-Lopez et al., 2020).

La Industria 4.0 consiste en una integracion generalizada,
donde cada elemento de fabricaciéon intercambia informaciéon de
manera autonoma, desencadena acciones y se controla a si mismo
de manera independiente (Pereira & Romero, 2017). Ademas, es
un complejo sistema tecnolégico formado fundamentalmente por
la conectividad, la integraciéon y la digitalizacion de la produccion,
enfatizando las oportunidades de integrar todos los elementos
(personas, objetos y sistemas) en un sistema con valor agregado,
dinamico, autoorganizado, autbnomo y de funcionamiento en tiempo
real (Neugebauer et al., 2016).

Para Charro & Schaefer (2018), el término Industria 4.0 se
refiere a sistemas de manufactura avanzados e integrados mediante
los cuales los equipos de manufactura pueden comunicarse en
tiempo real entre si (0o con personas) para analizar datos, predecir
fallas y reconfigurarse para optimizar la cadena de valor de una red
de manufactura.

La necesidad en Industria 4.0 es convertir las maquinas
tradicionales en maquinas autoconscientes y de autoaprendizaje para
mejorar su rendimiento general, la gestion de su mantenimiento y la
interaccion que lo rodea (Lee et al., 2014). La supervisiéon de datos en
tiempo real, el seguimiento del estado y las posiciones del producto,
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asi como el control de los procesos de produccion son necesidades
basicas en la Industria 4.0 (Almada-Lobo, 2015).

La Industria 4.0 aplica la ciencia de datos y los modelos analiticos
para analizar datos en tiempo real de maltiples maquinas, procesos y
sistemas para luego automatizar la manufactura como corresponde.
Ademés, basada principalmente en el IoT, CPS e ICT, es capaz de
desarrollar una nueva generaciéon de sistemas de produccion que
integran y sincronizan datos en tiempo real entre los objetos fisicos y
el espacio computacional cibernético (Xu et al., 2018).

La Industria 4.0 permite, a través de la creacion de redes y
sistemas inteligentes, una mayor conectividad, robustez, y mas altos
estandares de calidad en manufactura e ingenieria. Por ejemplo,
la Industria 4.0 tiene el potencial para lograr que los procesos
de negocios sean capaces de autoorganizarse y auto optimizarse,
basandose en criterios como el costo, la disponibilidad de recursos y
los requisitos de demanda (Fatorachian & Kazemi, 2018).

La Industria 4.0 tiene la capacidad para lograr el establecimiento
de productos y fabricas inteligentes. Las fabricas inteligentes pueden
lidiar facilmente con la necesidad de un desarrollo rapido de productos
y una produccion flexible. De igual forma, logran crear productos
inteligentes a través de procesos de manufactura inteligentes, Estos
productos tienen la habilidad de comunicarse entre si y con su
entorno, lo que les permite apoyar a los procesos de manufactura
dado que contienen el conocimiento acerca del proceso, ademas de
informacion de las aplicaciones del cliente (Fatorachian & Kazemi,
2018).

Areas de impacto
El nuevo paradigma de produccion conocido como Industria

4.0 retne al mundo fisico y digital a través de los CPS e IoT,
esperando mejoras en los procesos de produccién que aumenten la



ANALISIS MODERNO SOBRE LA INDUSTRIA 4.0, SUS RETOS Y OPORTUNIDADES

productividad, afectando el ciclo de vida de los productos, creando
nuevos modelos de negocio, mejorando el ambiente laboral y
reestructurando el mercado del trabajo con nuevos roles y tareas
(Pereira & Romero, 2017). Ademéas de mejorar significativamente
los tiempos de produccion, elevar los niveles de automatizaciéon y el
grado de personalizacion de los productos (Radziwon et al., 2013). A
continuacion, se analizan algunas de las principales dreas de impacto
de la Industria 4.0.

Disefio y desarrollo de nuevos productos personalizados

La combinacion de los procesos digitales en los que se basa
Industria 4.0, tiene un impacto disruptivo en la ingenieria de
nuevos productos. La Industria 4.0 influye en la forma en que los
ingenieros tendran que disenar productos en instalaciones cada vez
mas inteligentes. Desafortunadamente, los métodos de fabricaciéon
tradicionales estan disefiados para la produccion en masa, no para la
personalizacion. En el 2016, McKinsey and Company realizaron un
estudio que mostré que las fabricas que implementan Industria 4.0
son mejores en disefo y fabricaciéon de productos individualizados
que las fabricas tradicionales (Crawford & ASME.Org, 2018).

Modelos de negocio

Las industrias estan viviendo la cuarta revolucién industrial, lo
que implica, un cambio tecnologico radical basado en la digitalizacion
y afectando toda la actividad industrial dentro y fuera de la empresa.
Y como ya sucedi6é con las pasadas revoluciones industriales, los
modelos de negocios modernos deben desarrollarse de 1a mano con
las nuevas tecnologias para seguir siendo competitivos (Charro &
Schaefer, 2018).

Debido a lallegada de la Industria 4.0, los complejos ecosistemas
empresariales tienen la necesidad de adoptar nuevas arquitecturas y
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procesos de negocios que ayudaran a la organizaciéon con la adaptacion
de la tecnologia, los procesos y las relaciones industriales (Xu et al.,
2018). Dado estos nuevos requisitos, estan surgiendo nuevos modelos
de negocios que permiten la creacion de entornos colaborativos. Hay
muchas oportunidades para optimizar los procesos, la creacion de
valor y la integracion a fin de lograr la capacidad de autoorganizacion,
integracion y comunicacién en tiempo real (Pereira & Romero, 2017).

Clientes

Uno de los objetivos principales de Industria 4.0 es satisfacer
las necesidades individuales de los clientes, lo que afecta areas como
la gestion de pedidos, la investigacion y el desarrollo, los tiempos
de entrega, la utilizacion y el reciclaje de los productos (Vaidya et
al., 2018). Bajo Industria 4.0, un nuevo método de compra sera
proporcionado a los clientes, permitiéndoles ordenar cualquier
funcidn o caracteristica que pueda ser incluida dentro de los productos
(Qin et al., 2016).

Mercado laboral

La Industria 4.0 se refiere a la integracion de las personas en
los procesos de produccidn, a fin de alcanzar una mejora continua,
enfocandose en actividades con valor afiadido y evitando desperdicios
(Vaidya et al., 2018). La Industria 4.0 conducira a una mayor
automatizacion de tareas, lo que significa que los trabajadores deben
estar preparados para realizar nuevas tareas. Este nuevo paradigma
de produccion tendra un impacto en el mercado laboral y en los roles
profesionales, siendo crucial garantizar que se creen mas empleos
que los que desapareceran (Pereira & Romero, 2017).

Debido a la Industria 4.0 surge la necesidad de capacitar y
formar una nueva generacion de gerentes y trabajadores capaces de
transformar las empresas en entidades colaborativas orientadas a
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servicios (Wiesner & Thoben, 2016). La Industria 4.0 transformara
radicalmente los perfiles del trabajo y la competencia de los
trabajadores, por lo tanto, sera necesario implementar estrategias
adecuadas de capacitacion y organizar el trabajo de manera que se
fomente el aprendizaje continuo. Ademas, a través de la Industria 4.0
y el cambio de paradigma en la interaccion entre humano y tecnologia,
seran las maquinas las que se adapten a las necesidades de los seres
humanos y no viceversa (Kagermann et al., 2013).

Economia

Se prevé que el impacto econémico de esta cuarta revolucion
industrial serd enorme, ya que la Industria 4.0 promete una
efectividad operativa sustancialmente mayor, asi como el desarrollo
de modelos de negocios, servicios y productos completamente nuevos
(Kagermann et al., 2013). En Alemania, un estudio reciente estima
que los beneficios netos gracias a la cuarta revolucion industrial
contribuirdn hasta 267 billones de euros al PIB aleman para el
ano 2025. El crecimiento esperado para la industria quimica, la
magquinaria e industria eléctrica es de un 30% entre 2013 y 2025,
en fabricacién de vehiculos de un 20%, y en la agricultura y las
tecnologias de la informacion de un 15%. En Estados Unidos, el
gobierno apoya las actividades de investigacion y desarrollo en el
area del Internet industrial con un fondo de 2 mil millones de délares
para manufactura avanzada (Hermann et al., 2015).

Los clusteres industriales e Industria 4.0

Los clisteres son concentraciones geograficas de industrias
relacionadas por conocimiento, habilidades, insumos, demanda u
otros enlaces. De acuerdo con Maskell & Lorenzen (2003), los cltsteres
son formas hibridas de contratacién a largo plazo, comercio reciproco,
que residen en algin lugar entre las jerarquias y los mercados. Los
clusteres se caracterizan por la competiciéon, ya que las empresas
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dentro de un claster cooperan y compiten simultdneamente. Como
apunt6 Steiner en 1998, un claster trabaja bajo la premisa de que la
especializacion regional en actividades relacionadas de empresas
complementarias y su cooperacion con instituciones de investigacion
publicas y privadas crea sinergias, aumenta la productividad y genera
ventajas econdmicas. Los cltsteres ubicados en cierta region pueden
formarredes alolargodelacadenade valor entre los diferentes actores
regionales: empresas locales, universidades, organismos cientificos
y autoridades regionales. Al caracterizarse por la competicion,
crean sinergias, fomentan la innovacién y la competitividad (G6tz &
Jankowska, 2017).

Las compafias ubicadas en un claster tienden a ser mas
competitivas, a exportar mas y generalmente estan mas involucradas
en el comercio internacional, por lo tanto, son masinternacionalizadas
que las empresas que residen fuera de los grupos (Porter, 2000).

Un creciente cuerpo de literatura empirica ha demostrado el
impacto positivo de los clisteres en el desempeiio regional y de la
industria, incluyendo la creacion de nuevos empleos, patentes y la
formacion de nuevos negocios (Delgado et al., 2014).

Como los clasteres son fendmenos geograficos vinculados por
la ubicacion e Industria 4.0 se trata de actividades asistidas por
tecnologias de la informacion, interconectadas y dispersas, a primera
vista estos dos podrian parecer irreconciliables (Hermann et al.,
2015).

Los atributos de un claster, como la concentracion geograficay la
dimensidn espacial, parecen ser intereses opuestos a las actividades
dispersas e interconectadas que propone la Industria 4.0. Pero se
ha demostrado que las multiples ventajas que brindan los clasteres,
como la reduccion de la incertidumbre y las relaciones cercanas de la
red pueden facilitar el desarrollo y laimplementacion de soluciones de
Industria 4.0. Los clisteres son considerados los mejores ecosistemas
proporcionando ventajas cruciales para hacer negocios en la era
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de la cuarta revolucién industrial. De hecho, la incertidumbre y la
complejidad que rodean la aparicién de Industria 4.0 hacen que sea
ain mas importante garantizar el ambiente correcto de confianza,
permitiendo la cooperacion y el intercambio de conocimientos (Go6tz
& Jankowska, 2017).

El rol de un claster en la mejora de la competitividad de las
empresas se demuestra por el hecho de que estos lugares son
depositos de competencias. Los clasteres no so6lo estan equipados
con conocimientos especificos, sino que también proporcionan
mecanismos adecuados que facilitan la aplicacién efectiva, absorcidn,
difusion y acumulacion de dichos conocimientos (Gotz & Jankowska,
2017).

La Industria 4.0 hace que las fronteras entre plantas
individuales y empresas o incluso areas geograficas sean borrosas.
La Industria 4.0, a diferencia de un claster, se basa en la diversidad,
no en la especializacion y promueve la urbanizacion en lugar de la
aglomeracién. La Industria 4.0 y sus caracteristicas hacen, por un
lado, obsoleto e irrelevante los aspectos geograficos de un cluster,
por otro lado, requiere el propicio y tipico contexto de los clusteres
para desarrollarse completamente. La computaciéon en la nube y
otras tecnologias relacionadas con la Industria 4.0, permiten la
coordinacion e integracion de actividades geograficamente dispersas
y distribuidas lo que parece disminuir el rol de los clasteres. Esto
podria sugerir que los clisteres son un concepto obsoleto en la era
de la cuarta revolucion industrial dominada por soluciones ICT
dispersas, sin embargo, hay evidencia que apunta en direccion
opuesta. La productividad colaborativa se puede lograr a través de:

1. La globalizaciéon de las ICT y las ventajas que ofrece la
computacién en la nube.

2. Una fuente de la verdad tnica: hacer uso de la simulacidén
como herramienta de decision embebida dentro del ambiente
de software adecuado.
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3. La integracion de las ICT en el entorno industrial y en
procesos descentralizados y autébnomos que colaboran en
red.

4. Lacooperacion y colaboracion a través de todas las fronteras,
tecnologias y actividades, potencializando la toma de
decisiones en un sistema descentralizado.

Las empresas necesitan del conocimiento, y el conocimiento
necesita un ambiente favorable, que esti espacialmente limitado.
Esto implica que las empresas deben ser atraidas a un claster u
otros centros regionales de especializacién. Un claster proporciona
condiciones mas amplias para facilitar el arriesgado e incierto camino
hacia la Industria 4.0. La transformacion exitosa hacia la Industria
4.0 requiere condiciones intrinsecas para los clasteres como son la
confianza mutua, la compatibilidad, cooperacion estrecha y normas
compartidas. La industria 4.0 incorpora el concepto de “empresa
conectada” que implica la cooperaciéon de casi todos con todos. Por
tales desafios y déficits, un clister puede ser utilizado como vehiculo
para desarrollar la Industria 4.0 (G6tz & Jankowska, 2017).

La naturaleza de la Industria 4.0 y los clisteres parecen ser
contradictorios, sin embargo, estos no se excluyen entre si. Los
clasteres son perfectamente complementarios, ya que brindan centros
de excelencia donde los conocimientos pueden ser desarrollados.
Los clasteres son un entorno propicio para probar las tecnologias de
Industria 4.0 y proporcionan una incubadora para el desarrollo de
esta (laboratorio experimental).

Las multiples ventajas que brindan los cltsteres, como la creacion
de competencias, la reduccion de la incertidumbre y las relaciones
cercanas en red, pueden facilitar el desarrollo y la implementacion
de soluciones para la Industria 4.0. Los clisteres pueden ser un
laboratorio para los experimentos en la Industria 4.0 que emulan el
concepto de “compaiia conectada” y proporcionan un ambiente inico
de confianza que estimule la creacion y difusion del conocimiento.
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Aunque la Industria 4.0 parece redefinir el concepto de cluster hacia
una plataforma de colaboracién o alianza, eliminando de su definiciéon
el atributo geografico y forzando a una definicion méas amplia, sin
ubicaciones especificas o geograficamente concentradas. Dada la
complejidad y la incertidumbre, es necesario cierta cooperaciéon
para compartir el riesgo, pero permanece abierto hasta qué punto es
necesario una ubicacién especifica (Gotz & Jankowska, 2017).

Retos y oportunidades de Industria 4.0

Actualmente, la falta de herramientas poderosas atin representa
un obstaculo importante para explotar todo el potencial de la
Industria 4.0. En particular, las arquitecturas para los nuevos
sistemas y aplicaciones son cruciales para alcanzar la Industria 4.0
(Xu et al., 2018). Una clara brecha de investigacion identificada en
la literatura se refiere a la creacion de nuevos modelos de negocios
para la produccion en la nube desde la perspectiva de los nuevos
sistemas de productos y servicios en Industria 4.0. Con el aumento
de la produccion en la nube, existe la oportunidad de disefiar modelos
de negocios completamente nuevos y potencialmente disruptivos
que reflejen las nuevas oportunidades de la produccion digitalizada
(Charro & Schaefer, 2018). A continuacién, se presentan algunos de
los principales desafios detectados en la literatura para alcanzar la
Industria 4.0.

Interoperabilidad y estandarizacion

Un desafio clave para el éxito de Industria 4.0 es la
interoperabilidad de la tecnologia de automatizacién de multiples
proveedores, que solo se puede lograr a través de acciones de
estandarizacion llevada a cabo entre los proveedores de tecnologia,
integradores y usuarios finales (Weyer et al., 2015). En organizaciones
bajo la Industria 4.0, CPS y humanos estan conectados a través del
IoT. La creacion de estandares es un factor clave para el éxito de la
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comunicacion entre CPS de varios fabricantes (Hermann et al., 2015),
asi como para la integracion de tecnologias dentro de ambientes
inteligentes de produccion (Kusiak, 2017).

Esta estandarizacion es fundamental para garantizar la
interoperabilidad entre diferentes modulos de la linea de producciéon
y permitir a los proveedores de tecnologia cooperar de forma cercana
con otros proveedores, investigar, desarrollar y probar componentes
de diferentes fabricantes (Weyer et al., 2015). La interoperabilidad de
todoslosinteresados es necesaria paralaconformacion de ecosistemas
complejos y descentralizados. Un alto nivel de interoperabilidad, en
el que todos los interesados se comprometen y contribuyen por igual,
es necesario para garantizar la creacion de redes entre empresas y
sectores. Para ello, es necesario estandares e integracion, asi como un
marco regulatorio, sistemas descentralizados e inteligencia artificial
(Plattform Industrie 4.0, 2019).

Ciberseguridad

La alta dependencia de la Industria 4.0 sobre lo digital, la
accion y control basado en datos y el gran aumento en el nimero
de conexiones conduce a nuevas vulnerabilidades como actividades
maliciosas que no necesariamente requieren una intrusion fisica. Por
ejemplo, la manipulacion de informaciéon son grandes riesgos para
la producciéon basada en datos de Industria 4.0 (Neugebauer et al.,
2016).

La confianza en los grandes volimenes de datos hace que
la ciberseguridad sea primordial para la Industria 4.0. Esto es
especialmente importante ya que los activos de datos se convertiran
en un indicador creciente del valor de mercado de una empresa.
El creciente grado de automatizacién y autonomia en los sistemas
aumentara la importancia de la seguridad de maquinas y personas
(Kusiak, 2017).

o
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Problemas de inversion

La cantidad para invertir es un problema general para la mayoria
de las iniciativas de producciéon basadas en nuevas tecnologias. Una
inversion significativa es inicialmente requerida para implementar
la Industria 4.0 en una pequena y mediana empresa (SME). La
implementacion de los pilares tecnologicos de la Industria 4.0
también requieren una gran cantidad de inversion inicial para
cualquier organizacién (Vaidya et al., 2018). La Industria 4.0 ofrece
ganancias en productividad y eficiencia de los recursos. Pero sera
necesario calcular las compensaciones entre los recursos adicionales
que necesitan ser invertidos en las fabricas inteligentes y los ahorros
generados (Kagermann et al., 2013).

Disefio de una arquitectura de referencia

En la era de Industria 4.0 es necesario una arquitectura de
referencia que proporcione una descripcion técnica de los estandares
y facilite la implementacion de los nuevos sistemas y aplicaciones
industriales. La arquitectura de referencia es un modelo general
que se aplica tanto a aplicaciones, productos y servicios de todas las
empresas asociadas. La arquitectura de referencia proporciona un
marco para la estructuracion, desarrollo, integraciéon y operacion de
los sistemas tecnologicos relevantes parala Industria 4.0 (Kagermann
et al., 2013).

El uso de enfoques arquitectonicos es fundamental en las
aplicaciones industriales y en el desarrollo de CPS, y debe abordarse
como un problema global en lugar de local. Debido a que la mayoria de
los ingenieros de produccion son expertos en areas como la mecanica,
la electronica, entre otras, la nocion del trabajo arquitectonico ha
encontrado resistencia, y de ahi la necesidad de cerrar la brecha entre
estas disciplinas (Wang et al., 2018).
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Los nuevos sistemas industriales deben alinear diferentes
perspectivas que deben integrarse en una arquitectura de referencia,
por ejemplo, las nuevas funciones y servicios desde la perspectiva de
los nuevos productos y procesos industriales. Asi como la perspectiva
de las nuevas aplicaciones y su integracion con el ambiente,
adquisicion de datos a través de sensores, el control continuo, analisis
de tendencias, funciones de planificacion y optimizacién, entre otras
caracteristicas (Belman-Lopez et al., 2023).

Sustentabilidad

Uno de los desafios clave de las industrias a nivel mundial es
el desarrollo de procesos y productos sostenibles. La produccion
sostenible es la creaciéon de productos a través de procesos
econdémicamente s6lidos con la capacidad de minimizar los impactos
ambientales negativos al tiempo que ahorran energia y recursos
naturales (United States Environmental Protection Agency, 2017).
La sustentabilidad econémica, ambiental y social es fundamental
en Industria 4.0, donde los aspectos clave son el trabajo decente,
la educacidén, la mitigacion del cambio climatico, la economia y la
inclusion social (Plattform Industrie 4.0, 2019).

Aceptacion social

La voluntad social de aceptar, usar y desarrollar este nuevo
paradigma de produccion es decisiva para el éxito de la Industria
4.0. La aceptacion por parte de los usuarios es un requisito previo
crucial. La aceptacion significa que los usuarios perciben los sistemas
disenados positivamente y estan dispuestos a usarlos. El pasado ha
demostrado que es extraordinariamente dificil predecir la aceptacion.
Al mismo tiempo, la aceptaciéon depende mucho de interacciones
hombre-méaquina bien disefiadas. Por esta razon, los problemas de
aceptacion deben abordarse ampliamente desde un principio en
especial en el desarrollo de los sistemas ciber-fisicos (Acatech, 2011).
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Ademas, existe el desafio en la reestructuracion de puestos
de trabajo y la preocupacion al hecho de que algunas de las
ocupaciones menos exigentes desapareceran. Aunque, los aumentos
de productividad logrados por el uso de tecnologias inteligentes
pueden ayudar a asegurar empleos, también puede destruir puestos
de trabajo (efectos de redundancia). Existe la preocupacion de que
los efectos de redundancia de la Industria 4.0 predominen a largo
plazo, lo que llevaria a lo que se conoce como desempleo tecnologico
(Roblek et al., 2016).

Finalmente, los defensores de la idea que Industria 4.0 es en
efecto una revolucion profunda y no solo una evolucion gradual,
afirman que las sociedades actuales se estan enfrentando también
a la vida 4.0. Los formidables cambios que han llegado junto con
Industria 4.0 afectan no solo a los sectores industriales, sino también
a la administracion publica, a la atencion médica, las condiciones
laborales, incluyendo los desplazamientos, viajes, la capacitaciéon y
los entrenamientos, la organizacion de los lugares de trabajo incluso
la organizacion del tiempo libre. Esto significa también un nuevo rol
para los gobiernos, ya que se espera méas con respecto a la provision
de infraestructura, el desarrollo de redes de banda ancha e incentivos
para las pequenas empresas (G6tz & Jankowska, 2017).

Relacién con otros paradigmas de produccion

La Industria 4.0 esté dirigiendo cambios profundos en muchas
industrias, como la farmacéutica, quimica, alimenticia, textil,
energética, de la salud, entre muchas otras, incluyendo el area de
la manufactura. La Industria 4.0 mediante la implementacion de
CPS sostiene la promesa de una mayor flexibilidad en los procesos,
una personalizacidbn masiva y un aumento en la productividad,
permitiendo a las empresas fabricar productos cada vez mas
individualizados con un tiempo de entrega al mercado mas corto y
una mayor calidad (Zhong et al., 2017).
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La manufactura inteligente

La manufactura inteligente (MI) o produccion inteligente es
uno de los términos mas ampliamente utilizados para describir
la producciéon del manana, ocasionando un rapido aumento en el
volumen de publicaciones sobre este tema (Kusiak, 2017).

La MI desempena un papel fundamental en la Industria 4.0
(Zhou et al., 2016), donde el término “inteligente” se vuelve central,
volviéndose complicado encontrar una definiciéon tnica y precisa
(Pereira & Romero, 2017). Ademaés, la complejidad de los modernos
sistemas de manufactura y el enorme incremento en el volumen
de datos ha ocasionado que la toma de decisiones sea cada vez
méas compleja, existiendo la necesidad de utilizar la inteligencia
computacional para tomar la decision correcta en el lugar y momento
correcto (Chen, 2017).

En la MI, los recursos tipicos de manufactura se convierten en
objetos inteligentes capaces de sentir, actuar y tener comportamiento
dentro de su ambiente (Zhong et al., 2017). El ambiente dentro de
una fabrica inteligente consiste entonces, en una nueva comunicacion
e integraciéon en tiempo real de todos los recursos de manufactura
(sensores, actuadores, transportadores, maquinas, robots, entre
otros recursos). Esta integracion permite aumentar la eficiencia
de fabricacion y cumplir con los requisitos de mercados complejos
(Pereira & Romero, 2017).

Aunque no hay una definicién consensuada de MI, de acuerdo
con el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST), la MI
es un sistema de manufactura colaborativo totalmente integrado
que responde en tiempo real para satisfacer las demandas y
condiciones cambiantes en la fabrica, en la cadena de suministro
y en las necesidades del cliente. Es a su vez, una forma emergente
de produccién que integra los activos de manufactura con sensores,
plataformas computacionales, tecnologias de la comunicacion,
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control, simulacion, modelado intensivo de datos e ingenieria
predictiva (Kusiak, 2017).

La MI no solo se ocupa de la automatizacion de los pisos de
produccioén, sino que depende de innovaciones basadas en datos para
alcanzar altos niveles de autonomia y optimizaciéon en los procesos
empresariales (Yang et al., 2019). La MI hace uso de las tecnologias de
la informacion y la comunicacion aplicadas al area de la manufactura
para lograr procesos flexibles y reconfigurables con el proposito de
optimizar la produccidn, la calidad del producto, el nivel de servicio y
asi poder afrontar un mercado global y dindmico. La MI permite que
todos los procesos fisicos y flujos de informacion estén disponibles
cuando y donde son necesarios (Wang & Ha-Brookshire, 2018). La
MI se trata de la autonomia, evolucién, simulacion y optimizacion de
la empresa de manufactura, y no solo del grado de automatizacion
del piso de produccién. El nivel de inteligencia de la empresa de
manufactura estard determinado por la cantidad de informacion
disponible de los procesos de manufactura, en el momento y lugar
necesario, y de forma facilmente entendible para las empresas
involucradas (Yang et al., 2019). Ademas, del grado en que el mundo
fisico de la empresa haya sido reflejado en el mundo virtual o digital
(Kusiak, 2017).

La MI mejora también en gran medida el diseno, produccion,
administracion e integraciéon de todo el ciclo de vida de un producto
tradicional. El ciclo de vida del producto puede ser mejorado
utilizando sensores avanzados, modelos de toma de decisiones,
materiales y objetos inteligentes, asi como analisis de datos (Li
et al., 2017; Belman Lopez, 2021). Al mismo tiempo, sistemas de
manufactura inteligente podran proporcionar servicios colaborativos,
personalizables, flexibles y reconfigurables a los usuarios finales. Las
técnicas de Inteligencia Artificial (IA) tendran un papel esencial en
estos sistemas de manufactura al proporcionar caracteristicas como
la capacidad de aprendizaje, razonamiento y accién. Con el uso de
la IA, se puede minimizar la participacion humana dentro de los
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sistemas y procesos, a la vez se atienden los desafios de la MI. Estos
desafios son: el desarrollo de sistemas inteligentes de manufactura,
modelos de M1 basados en datos, integracion y colaboracion profunda
entre hombre y maquina y desarrollo de casos de aplicacion reales
(Zhong et al., 2017; Belman-Lopez et al., 2020Db).

Manufactura en la nube

La extension del paradigma de computacion en la nube aplicado
al sector de manufactura ha generado el concepto de manufactura en
la nube, reconocido como una de las tecnologias mas fundamentales e
innovadoras para la industria de manufactura moderna, reclamando
una atencion cada vez mayor en la investigacion (Caggiano, 2018).

El término manufactura en la nube se introdujo por primera vez
en 2010. Es un modelo que permite el acceso ubicuo, conveniente y
bajo demanda a un conjunto compartido de recursos de manufactura
(por ejemplo, software, equipos o recursos) que pueden aprovisionarse
y liberarse rapidamente con un minimo esfuerzo de gestion o
interaccion con el proveedor de servicios. También describe una
vision holistica de diseno y producciéon basado en la nube que aborda
todo el proceso de realizacion del producto en conjunto (Charro &
Schaefer, 2018; Babiceanua & Seker, 2016).

La manufactura en la nube coloca los recursos de manufactura
virtualizados y encapsulados en nubes para permitir su acceso
ubicuo (Chen & Tsai, 2016). La manufactura en la nube cambia
significativamente la forma en que se acceden y proporcionan
servicios, brindando al usuario un acceso ubicuo mediante la
nube hacia los CPPS, maquinas inteligentes y a la gran cantidad de
informacion generado a través de sistemas de sensores y técnicas de
analisis de datos (Caggiano, 2018).

La manufactura en la nube construida sobre la computacién en
la nube explota una filosofia de “compartir para ganar” en lugar de la
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propuesta tradicional de “compite para ganar”. La manufactura en la
nube, si se implementa por completo, puede permitir la comunicaciéon
instantanea entre multiples instalaciones de manufactura
geograficamente dispersas, optimizando la cadena de valor de la red
a través de recomendaciones a la medida (Charro & Schaefer, 2018).

Manufactura ubicua

En 1988, Mark Weiser present6 la idea de computacion ubicua
prediciendo que este modelo de coémputo llegaria a ser de uso
generalizado. En 1999, IBM propuso formalmente el término. Uno
de los objetivos mas significativos de la computacion ubicua es
permitir a los equipos de computo sentir o percibir los cambios en
el ambiente circundante y modificar su comportamiento de acuerdo
con estos cambios. Las tecnologicas de computacion ubicua habilitan
a las personas el acceso a la informacion sin restricciones de tiempo
y lugar proporcionando la forma mas efectiva de percibir la ubicacién
de individuos u objetos, informacion del ambiente, situaciones
personales y tareas (Tian & Zhao, 2015).

La tecnologia ubicua incluye sensores ubicuos, servicios web,
el IoT, la computacion en la nube, entre otros. Un sensor ordinario
puede ser convertido en un sensor ubicuo al anadirle un médulo de
red. Otras tecnologias y sensores ubicuos incluyen etiquetas RFID,
auto ID, Kinect, la realidad virtual, los CPS, GPS, GSM y WiFi (Chen
& Tsai, 2016).

Lamanufacturaubicua (MU), esuna aplicacion delacomputacion
ubicua en el sector de la manufactura, que se refiere a la capacidad
de disenar en cualquier lugar, fabricar en cualquier parte, vender en
cualquier lugar y en cualquier momento. Este paradigma brinda a las
fabricas una capacidad de produccién ilimitada y una permanente
disponibilidad de los servicios de manufactura. La MU es un concepto
similar ala manufactura en la nube que permite acceso ubicuo y sobre
demanda a un conjunto de recursos de manufactura configurables y
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compartidos. Sin embargo, la MU enfatiza la movilidad y dispersiéon
de los usuarios y los recursos de manufactura. Adicionalmente,
la manufactura en la nube tipicamente despliega un conjunto de
servicios a través del Internet, mientras la MU no necesariamente
utiliza comunicacion en red. No obstante, MU y la manufactura en la
nube se benefician una de otra. Por ejemplo, el estatus de una maquina
monitoreado por un sensor ubicuo puede ser analizado utilizando un
servicio en la nube. Finalmente, uno de los principales retos en la
MU es la carencia de métodos organizacionales (incluyendo servicios
de mediacion y negociacion) e infraestructura de informaciéon y
comunicacion adecuada (Chen & Tsai, 2016).

Conclusiones

El aumento de la productividad ha sido la esencia de cada
revolucion industrial. La Industria 4.0, también conocida como
cuarta revolucion industrial, industria integrada, entre otros
nombres, encapsula tendencias de desarrollo de las fabricas del
futuro, para desarrollar productos, procesos y sistemas de produccion
con la capacidad de alcanzar la operacion de la fabrica inteligente. La
Industria 4.0 se encuentra dirigiendo cambios profundos en muchas
industrias, como la farmacéutica, quimica, alimenticia, textil,
energética, de la salud, entre otras, incluyendo la manufactura y toda
su cadena de valor. En la manufactura, la Industria 4.0 proporciona
oportunidades en el disefio, desarrollo y ciclo de vida de nuevos
productos, en el desarrollo de nuevos sistemas de produccion, en
el disefio de arquitecturas de referencia, en el desarrollo de nuevos
modelos de negocios impactando el Ambito laboral, social y econémico.
La Industria 4.0 es una filosofia que enfatiza las oportunidades de
integrar de forma colaborativa todos los elementos en un sistema que
agrega valor, siguiendo como objetivos el aumento de la eficiencia y
productividad, la personalizacion de productos y servicios, a la vez
que equilibra la vida laboral del trabajador. Al mismo tiempo, la MI
es uno de los términos mas ampliamente utilizados para describir
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la produccion del mafiana, donde los recursos tipicos se convierten
en objetos inteligentes con la capacidad de percibir sefiales de su
entorno, actuar y tener comportamiento dentro de su ambiente.
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Abstract

Production systems are evolving thanks to recent technological and innovative
advances in manufacturing systems. Terms such as Industry 4.0 and smart manu-
facturing have become a priority and object of study for companies and research
centers, without generally accepted consensus. As a result, it is difficult to design
and develop solutions for smart manufacturing and Industry 4.0, at scientific or
business level. For these reasons, the contribution of this document focuses on
providing an in-depth analysis of Industry 4.0, its challenges, and opportunities.
Through this analysis, future production systems and smart factories will be con-
ceptualized based on solid principles, forming the basis for the design and deve-
lopment of smart manufacturing systems in the Industry 4.0 era.

Keywords: Industry 4.0, Smart Manufacturing, Cloud Manufacturing, Production
Systems.

Resumo

Os sistemas de producdo estdo evoluindo gragas aos recentes avangos tecno-
l6gicos e inovagdes nos sistemas de manufatura. Termos como Industria 4.0 e
Manufatura Inteligente tornaram-se prioridade e objeto de estudo para empresas
e centros de pesquisa, sem que existam consensos geralmente aceitos. Como
resultado, é dificil projetar e desenvolver solu¢des para a Industria 4.0, tanto
em nivel cientifico quanto empresarial. Por esses motivos, a contribuicdo deste
documento centra-se em fornecer uma andlise aprofundada da Industria 4.0,
seus desafios e oportunidades. Por meio desta analise, os futuros sistemas de
producao e a fabrica inteligente serdo conceitualizados com base nos principios
corretos, servindo como base para o projeto e desenvolvimento do sistema de
manufatura inteligente na era da Industria 4.0.

Palavras-chave: Industria 4.0; Manufatura Inteligente; Manufatura em Nuvem;
Sistemas de Producao.
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Ingenieria y cosmovision: caral como modelo de

ciudad resiliente

Humberto Andrés Alvarez Sepulveda, Claudine Glenda Benoit Rios

Resumen

Este capitulo desarrolla un analisis critico sobre la
construccion de Caral, considerada la civilizacién mas
antigua de América (3000-1800 a. C.). El ensayo
se sustenta en una revision de alcance de literatura
especializada, bajo un enfoque cualitativo, humanista e
interpretativo, con un disefio narrativo de tépico. A partir
de esta base, se argumenta que Caral constituye no solo
un referente histérico y arqueolégico, sino también un
modelo temprano de resiliencia y sostenibilidad, cuya
vigencia resulta clave frente a los actuales desafios
urbanos y ambientales. En esta linea, la experiencia
ingenieril y urbana de esta cultura permite comprender
cémo el conocimiento técnico se articuld con la
cosmovision y la organizacion social, configurando un
sistema capaz de garantizar estabilidad en un entorno
adverso. En conclusion, recuperar este legado resulta
indispensable para repensar en el presente la relacion
entre ingenieria, naturaleza y sociedad, y abrir caminos
hacia modelos de desarrollo mas sostenibles.

Palabras clave:

Caral;

Ingenieria andina;
Urbanismo prehispani-
CO;

Sostenibilidad;

Cultura preincaica.
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Introduccion

La ciudad sagrada de Caral, situada en el valle de Supe, al
norte de Lima, constituye la expresion material mas antigua de la
civilizacion en el continente americano, con una cronologia que se
remonta al 3000 a. C. (Shady, 2005). Reconocida por la UNESCO en
2009 como Patrimonio Cultural de la Humanidad, este asentamiento
no solo destaca por su monumentalidad arquitectonica, sino también
por el complejo conocimiento técnico que permitio su construcciéon y
mantenimiento en un entorno arido y sismicamente activo (UNESCO,
2009). El estudio de Caral ha transformado la comprension de los
origenes de la civilizacién andina, demostrando que sociedades
tempranas lograron elevados niveles de organizacion politica,
econOmica y tecnoldgica sin depender de la ceramica, la escritura o la
metalurgia (Haas et al., 2004; Ortloff, 2022).

Laplanificacion urbana de Caral revela un orden social jerarquico
sustentado en espacios rituales, administrativos y residenciales, lo
que refleja un pensamiento ingenieril y arquitectonico que integraba
funcionalidad, simbolismo y sostenibilidad (Williams, 2006;
Guerrero et al., 2023). Las técnicas constructivas, como el uso de
bolsas de fibra vegetal rellenas de piedras (shicras), muestran un
ingenio antisismico que anticipa soluciones actuales para enfrentar
los desastres naturales. Asimismo, la gestion hidraulica permiti6 la
explotacion agricola en un valle arido, asegurando la produccion de
excedentes y la cohesion de una sociedad compleja.

Surgen, entonces, varias preguntas fundamentales: écémo logro
esta sociedad construir un modelo urbano tan avanzado sin las
tecnologias consideradas “clasicas” de otras civilizaciones? ¢Qué papel
jugd la ingenieria en la consolidacién del poder politico y religioso?
¢Hasta qué punto la sostenibilidad y la resiliencia ambiental fueron
conscientes y deliberadas en su disefio? Este ensayo tiene como
proposito examinar estas interrogantes desde cuatro dimensiones
fundamentales: la historia y redescubrimiento del sitio, que permitio
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redefinir los origenes de la civilizacion andina; la planificacion urbana
y organizacion social, que expresan un modelo de jerarquizacion
politicayreligiosa;lastécnicas constructivas einnovacién antisismica,
que revelan un temprano conocimiento ingenieril adaptado a un
entorno sismico; y la gestiéon hidraulica vinculada a la sostenibilidad
ambiental, que asegur6 excedentes agricolas y cohesion social. A
través de este analisis, se busca comprender a Caral no solo como un
referente arqueoldgico de gran valor patrimonial, sino también como
un modelo de resiliencia y sostenibilidad cuyo legado puede inspirar
reflexiones y soluciones frente a los actuales desafios de urbanizaciéon
y crisis ambiental.

Metodologicamente, el ensayo se fundamenta en una revision de
alcance de literatura especializada sobre la civilizacion Caral, a partir
de fuentes disponibles en bases de datos como Scopus, Scielo, Web of
Science, Google Académico y Google Libros. El estudio se inscribe en
un enfoque cualitativo, interpretativo y de diseno narrativo de topico,
bajo un paradigma humanista e inductivo, lo que permite analizar de
manera rigurosa cémo los saberes ingenieriles se articularon con la
organizacion social y la cosmovision religiosa. Este marco posibilita
releer a Caral no solo como un centro arqueolégico, sino también
como un modelo temprano de resiliencia y sostenibilidad, ofreciendo
claves para comprender los origenes de la civilizacién en América y
sus aportes a la evolucion historica de este continente.

Historia y descubrimiento de Caral

La ciudad sagrada de Caral permaneci6 oculta durante milenios
bajo las arenas del valle de Supe hasta ser redescubierta en la segunda
mitad del siglo XX. Si bien los primeros reportes arqueologicos de la
zona datan de la década de 1940, fue recién en la década de 1990
cuando las investigaciones sistemaéticas encabezadas por Ruth Shady
(2005), permitieron dimensionar la magnitud y relevancia del sitio.
En 1994, los trabajos de prospeccidon y excavacion confirmaron
que Caral no correspondia a un asentamiento aislado, sino a un
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extenso complejo urbano que se erigia como testimonio de una de las
sociedades mas antiguas de América.

El hallazgo result6 especialmente significativo porque desplaz6
hacia atras los limites cronologicos de la civilizaciéon andina. Hasta
ese momento se atribuia a Chavin (1200 a. C.) el rol de cultura matriz
en laregion, pero los fechados radiocarbonicos de Caral revelaron una
antigiiedad cercana a los 3000 a. C., mostrando que la complejidad
urbana en el continente se habia iniciado mucho antes. Este
descubrimiento obligd a replantear la narrativa tradicional sobre los
origenes de la civilizacion en los Andes, situando a Caral en dialogo
con centros primigenios del Viejo Mundo como Mesopotamia, Egipto
o el valle del Indo (Shady & Leyva, 2003; Shady, 2005; Guerrero et
al., 2023).

La importancia del hallazgo trascendi6é el &ambito arqueoldgico
para adquirir dimensiones patrimoniales y politicas. En 2009, la
UNESCO declar6 a Caral bajo la categoria de Patrimonio Cultural
de la Humanidad, subrayando su valor excepcional y universal como
cuna de una civilizacion que se desarroll6 de manera auténoma.
Desde entonces, el sitio se ha convertido en referente tanto para la
investigacion cientifica como para la revalorizacion de los saberes
ancestrales andinos, inspirando proyectos de preservacion y difusion
cultural en el Pert y a nivel internacional (Pezo et al., 2022).

En este sentido, el descubrimiento de Caral permitio visibilizar
un pasado largamente silenciado y abri6 un campo de estudio que
continda revelando la sofisticacion de sus logros politicos, sociales y
tecnologicos. Su recuperacion historica constituye, por lo tanto, un
punto de inflexion en la comprension de la evolucion civilizatoria en
América.
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Planificacion urbana y organizacion social

Caral fue concebida como un centro urbano con un trazado
altamente planificado, donde la disposicion de plazas circulares
hundidas, pirdmides escalonadas y conjuntos residenciales revela una
clara intencionalidad arquitectonica y social (Shady & Leyva, 2003;
Shady, 2005). La presencia de seis piramides principales, distribuidas
en torno a plazas publicas, evidencia un diseno que respondia a
funciones politicas, religiosas y econémicas, mas alla de simples
necesidades habitacionales (Williams, 2006). En este sentido, Caral
representa un caso excepcional en la arqueologia andina temprana,
ya que combina monumentalidad con un esquema organizativo capaz
de articular la vida social y espiritual de sus habitantes.

La planificacion urbana no solo estructuraba el espacio fisico,
sino que también legitimaba el poder de las élites. Las piramides y
plazas actuaban como escenarios rituales que reforzaban la cohesion
ideologica, mientras que las areas residenciales se organizaban
jerarquicamente en torno a los espacios ceremoniales, reflejando
diferencias de estatus social (Haas et al., 2004; Ortloff, 2022). Asi,
la ingenieria urbana se convierte en un instrumento de poder: el
control del espacio material equivalia al control simbdlico y politico
de la poblacion.

Algunos investigadores como Moseley (2001); Ortloff (2022)
y Guerrero et al. (2023), sugieren que el urbanismo de Caral fue
resultado deunavisionintegradoraentrelonatural ylo cultural, donde
la geografia del valle se incorporaba como parte del ordenamiento
urbano. Esta relacion dialogica entre entorno y arquitectura plantea
interrogantes sobre la racionalidad que guiaba a los planificadores:
¢se trataba de un modelo consciente de sostenibilidad territorial?
¢En qué medida la planificacion urbana buscaba prevenir conflictos y
garantizar la cohesion social en una sociedad sin escritura ni ejércitos
permanentes?
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En este sentido, el urbanismo de Caral constituye no solo un
logro técnico, sino también un reflejo de la complejidad social y
cultural alcanzada por esta civilizacion. La disposicion espacial del
asentamiento evidencia un temprano ejercicio de ingenieria social,
donde la arquitectura funcionaba como mediacién entre el poder
y la comunidad, asegurando orden, estabilidad y proyecciéon hacia
el futuro. Los espacios, cuidadosamente planificados, anticipan
patrones de organizaciéon urbana que serian retomados, reelaborados
y ampliados por sociedades andinas posteriores. De este modo, Caral
se erige tanto en una de las primeras expresiones de urbanismo
planificado en América como en un ejemplo de cémo la articulaciéon
entre naturaleza y cultura podia convertirse en pilar de sostenibilidad
y resiliencia comunitaria.

Técnicas constructivas e innovacion antisismica

La cultura Caral desarrolld6 notables avances en ingenieria
constructiva que permitieron edificar un complejo urbano
monumental en una regiéon sismicamente activa. Una de las
innovaciones mas destacadas fue el uso del shicra, las cuales eran
bolsas de fibra vegetal rellenas con piedras, que se colocaban en el
interior de los muros y las plataformas como relleno flexible. Este
sistema funcionaba como un amortiguador frente a los movimientos
telaricos, distribuyendo la energia y reduciendo el riesgo de colapso
estructural. La eficacia de esta técnica ha sido reconocida como un
antecedente de soluciones actuales en la ingenieria antisismica.

Elempleodel shicranoselimitabaaunafuncion practica; también
reflejaba un conocimiento empirico acumulado por generaciones,
producto de la observacion de fenémenos naturales. Este saber
permiti6 a los constructores de Caral garantizar la estabilidad de
piramides escalonadas y plazas hundidas que han perdurado por mas
de cuatro milenios (Shady, 2005; Ortloff, 2022). Ademas, el uso de
materiales locales como piedra, barro y fibras vegetales evidencia una
estrategia de sostenibilidad que integraba disponibilidad de recursos
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y funcionalidad técnica (Burger & Rosenswig, 2012; Guerrero et al.,
2023).

La innovacion antisismica plantea preguntas clave: c¢hasta
qué punto este conocimiento fue producto de una tradicion oral
transmitida dentro de comunidades de constructores? ¢Se trato de
una innovacion consciente orientada a la prevencion de riesgos o de
una practica que emergié por ensayo y error? Estas interrogantes
abren la posibilidad de comprender Caral como un centro religioso
y politico, y también como un laboratorio de soluciones ingenieriles
adaptadas al entorno.

En suma, las técnicas constructivas de Caral muestran una
relacion estrecha entre conocimiento técnico, adaptacion ambiental
y proyeccién a largo plazo. La perdurabilidad de sus edificaciones
confirma que la ingenieria sirvié para legitimar el poder politico y
religioso y asegurar la sostenibilidad material de la civilizacion. Este
doble proposito —simbolico y practico— constituye una de las claves
de su vigencia: la arquitectura no solo edificaba templos y plazas, sino
que también levantaba las bases de un sistema resiliente frente a los
riesgos naturales. Asi, Caral puede entenderse como un antecedente
de lo que hoy llamariamos ingenieria sostenible, donde la técnica no
busca dominar el entorno, sino coexistir con él, garantizando tanto la
estabilidad estructural como la continuidad social en un contexto de
alta vulnerabilidad ambiental.

Gestion hidraulica y sostenibilidad ambiental

Uno de los pilares de la supervivencia y prosperidad de la cultura
Caral fue el manejo eficiente del agua en un entorno caracterizado
por la aridez y la variabilidad climatica. La evidencia arqueologica
muestra la construcciéon de canales de irrigaciéon que distribuian
el recurso hacia zonas de cultivo, permitiendo el desarrollo de una
agricultura diversificada basada en productos como el algodén, el
frijol, la calabaza y el aji (Haas et al., 2004; Shady, 2006; Pezo et
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al., 2022). Este sistema hidraulico garantiz6 excedentes agricolas
que sostuvieron la compleja organizacion social y facilitaron el
intercambio con comunidades de la costa y la sierra (Ortloff, 2022;
Guerrero et al., 2023).

La ubicacion estratégica de la ciudad en una terraza aluvial
elevada evitaba la exposiciéon directa a inundaciones estacionales,
mientras que la fertilidad del valle de Supe era aprovechada mediante
un uso planificado de los suelos (Williams, 2006; Yseki et al., 2023).
Estos conocimientos reflejan un pensamiento ingenieril orientado a
la sostenibilidad, donde la gestiéon de los recursos naturales estaba
intrinsecamente vinculada a la estabilidad politica y religiosa.
Como sefniala Moseley (2001), las sociedades andinas tempranas
desarrollaron una “economia de riesgo compartido”, en la cual la
tecnologia hidraulica garantizaba la subsistencia y cohesionaba a las
comunidades mediante la cooperacion en obras publicas.

La gestion del agua en Caral plantea varias preguntas: épodemos
interpretar estas practicas como una forma temprana de ingenieria
ambiental? ¢Hasta qué punto estas estrategias de manejo de recursos
pueden inspirar politicas actuales frente al cambio climatico y la
desertificacion? La experiencia de Caral invita a reflexionar sobre
la necesidad de modelos de desarrollo que integren conocimiento
técnico, respeto por el entorno y organizacion social colaborativa.

En la linea prevista, el sistema hidraulico de Caral demuestra
que el éxito de una civilizaciobn no dependia tnicamente de la
monumentalidad arquitectonica, sino de la capacidad de articular
sostenibilidad ambiental con estructuras de poder y cohesion social.
Este legado constituye una leccidon vigente para la gestion actual
de recursos hidricos en contextos de creciente crisis climatica. Al
observar como una sociedad sin escritura ni ejércitos permanentes
logr6 sostenerse gracias a la cooperacion en torno al agua, se pone
en evidencia que los modelos de desarrollo mas estables no son
necesariamente los mas complejos tecnolégicamente, sino aquellos
que equilibran conocimiento técnico, ética comunitaria y respeto por
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el entorno natural. La experiencia de Caral, en este sentido, anticipa
debates actuales sobre justicia ambiental y gestion equitativa de
recursos, y ofrece claves para repensar la gobernanza del agua en
escenarios marcados por la escasez y el riesgo climético global.

Conclusioén

La construcciéon de Caral constituye un hito fundacional en la
historia de la ingenieria prehispanica y del urbanismo mundial. Sus
innovaciones —planificacion urbana jerarquica, técnicas antisismicas
mediante el uso del shicra y una gestion hidraulica eficiente— revelan
un conocimiento cientifico y técnico que se gestdb mucho antes de
la consolidacion de los grandes imperios andinos. En este sentido,
Caral demuestra que la ciencia y la tecnologia no fueron monopolio
de Mesopotamia, Egipto o China, sino que también florecieron de
manera autbnoma en América, bajo formas adaptadas a sus contextos
ambientales y culturales.

El legado de Caral también invita a cuestionar los relatos
tradicionales que han invisibilizado los aportes de las sociedades
precolombinas al patrimonio universal de la humanidad. El estudio
de estas civilizaciones tempranas aporta al conocimiento histérico y
amplia la comprensién de la diversidad de caminos que puede tomar
la innovacion tecnoldgica. Reconocer a Caral como un centro de saber
ingenieril implica reconocer la existencia de epistemologias propias,
en las que la técnica estuvo profundamente entrelazada con lo ritual,
lo politico y lo comunitario.

Asimismo, la experiencia de Caral plantea lecciones valiosas para
los desafios actuales. La resiliencia antisismica de sus construcciones
y la sostenibilidad de su gestién ambiental constituyen ejemplos de
adaptacion exitosa frente a entornos adversos. En un momento en
que el cambio climatico, la urbanizacion acelerada y la degradaciéon
de ecosistemas ponen en tension la supervivencia global, mirar hacia
Caral permite replantear la relacion entre técnica y naturaleza.
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En consecuencia, Caral no es solo un testimonio del pasado, sino
un faro para el presente y el futuro. Estudiar su legado nos recuerda
que la ingenieria y el urbanismo, cuando se conciben en armonia con
el medio ambiente y con un sentido comunitario, pueden convertirse
en herramientas poderosas para la construccion de sociedades mas
sostenibles, justas y resilientes.

En cuanto a las proyecciones de este ensayo, resulta fundamental
seguir investigando como los conocimientos ingenieriles de Caral se
transmitieron y transformaron en otras culturas andinas posteriores,
y de qué manera estos saberes pueden dialogar con la ingenieria
actual. El estudio de esta continuidad hist6rica permitiria comprender
mejor los procesos de transferencia cultural y las formas en que el
conocimiento ancestral se adaptd a nuevos contextos, conservando
principios de sostenibilidad y resiliencia que siguen siendo relevantes
en el presente.

Una primera linea de investigacion se orienta hacia estudios
comparativos entre Caral y otros centros urbanos tempranos del
mundo, con el propésito de profundizar en las convergencias y
singularidades de sus modelos constructivos. Este enfoque permitiria
situar a Caral en un marco global, evidenciando como diferentes
sociedades afrontaron desafios comunes en torno a la gestion del
espacio, los riesgos naturales y la organizacion social.

Un segundo eje apunta a investigaciones interdisciplinarias que
integren arqueologia, ingenieria y ciencias ambientales, con el fin de
comprender de manera mas integral las técnicas de sostenibilidad
y resiliencia aplicadas en la ciudad. La combinacion de métodos
provenientes de distintos campos del saber no solo enriqueceria la
interpretacion histdrica, sino que también abriria posibilidades para
vincular el pasado con problematicas recientes.

Finalmente, una tercera proyeccion esta relacionada con las
aplicaciones contemporaneas de la ingenieria ancestral, explorando
cémo el conocimiento de Caral puede inspirar soluciones en la
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gestion del agua, el diseno urbano y la mitigacion de riesgos sismicos
en el presente. En este sentido, la ciudad sagrada se convierte en un
referente vivo que puede orientar politicas publicas y proyectos de
innovacidn tecnolégica orientados al desarrollo sostenible.
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Abstract

This chapter presents a critical analysis of the construction of Caral, considered
the oldest civilization in the Americas (3000-1800 BC). The essay is based on a
scoping review of specialized literature, using a qualitative, humanistic, and inter-
pretive approach, with a topical narrative design. Based on this, it is argued that
Caral constitutes not only a historical and archaeological reference point but also
an early model of resilience and sustainability, whose relevance is key to current
urban and environmental challenges. Along these lines, the engineering and ur-
ban experience of this culture allows us to understand how technical knowledge
was articulated with worldview and social organization, shaping a system capable
of guaranteeing stability in an adverse environment. In conclusion, recovering
this legacy is essential to rethinking the relationship between engineering, natu-
re, and society in the present and paving the way for more sustainable develop-
ment models.

Keywords: Caral; Andean engineering; Pre-Hispanic urbanism; Sustainability;
Pre-Inca culture.

Resumo

Este capitulo desenvolve uma andlise critica sobre a construcdo de Caral, consi-
derada a civilizagdo mais antiga da América (3000-1800 a.C.). O ensaio susten-
ta-se em uma revisdo de escopo de literatura especializada, sob uma abordagem
qualitativa, humanista e interpretativa, com um delineamento narrativo de tépico.
A partir desta base, argumenta-se que Caral constitui ndo apenas uma referén-
cia historica e arqueoldgica, mas também um modelo precoce de resiliéncia e
sustentabilidade, cuja vigéncia é chave frente aos atuais desafios urbanos e am-
bientais. Nesta linha, a experiéncia de engenharia e urbana desta cultura permite
compreender como o conhecimento técnico se articulou com a cosmovisao e a
organizagao social, configurando um sistema capaz de garantir estabilidade em
um ambiente adverso. Em conclusdo, recuperar este legado € indispensavel para
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repensar, no presente, a relacdo entre engenharia, natureza e sociedade, e abrir
caminhos para modelos de desenvolvimento mais sustentaveis.

Palavras-chave: Caral; Engenharia Andina; Urbanismo Pré-Hispanico; Sustentabi-
lidade; Cultura Pré-Inca.
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