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Resumen

La presente revisiéon aborda la industria 4.0, entendiendo sus caracterfsticas, las tecnologias fundamentales, los
retos y beneficios para las PYMES. Ante un entorno digitalizado se resalta la importancia de profundizar en los
factores que influyen en las practicas de gestion de proyectos para superar los desafios y optimizar los recursos
con flexibilidad y competitividad. Las estrategias de adopcion digital se ajustan a cada empresa abordando retos
en tiempo, costo y alcance. Mediante la metodologia PRISMA y un analisis bibliométrico se revisa
rigurosamente la literatura revelando el crecimiento en las publicaciones sobre el tema. Se concluye que la
gestién de proyectos es una herramienta estratégica para que las PYMES inicien su transicién hacia la Industria
4.0 sin descuidar los desafios y aprovechar al maximo las oportunidades que la revolucion digital ofrece. Las
futuras investigaciones se direccionan hacia metodologias dgiles y adaptativas, la exploracién de la
transformacion digital, la utilizacién de los principios Lean y la mejora continua en gerencia de proyectos.

Palabras clave: gestiéon de proyectos; Industria 4.0; fabrica inteligente; tecnologfas digitales; transformacion
digital; revision literaria.
Codigos JEL: 022, O30, O33.

Abstract

This review addresses Industry 4.0, examining its characteristics, fundamental technologies, challenges, and
benefits for SMEs (Small and Medium-sized Enterprises). In a digitized environment, the study emphasizes the
importance of investigating the factors influencing project management practices to overcome obstacles and
optimize resources with enhanced flexibility and competitiveness. Digital adoption strategies are customized
for each company, tackling challenges related to time, cost, and scope. Employing the PRISMA methodology
and a bibliometric analysis, the relevant literature is rigorously analyzed, revealing a significant growth in
publications on this subject. It is concluded that project management serves as a strategic instrument for SMEs
to initiate their transition toward Industry 4.0, simultaneously addressing potential challenges and maximizing
the opportunities presented by the digital revolution. Future research directions include agile and adaptive
methodologies, the exploration of digital transformation, the application of Lean principles, and continuous
improvement in project management.
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Resumo

HEsta revisio aborda a Industria 4.0, examinando suas caractetisticas, tecnologias fundamentais, desafios e
beneficios para as PMEs (Pequenas e Médias Empresas). Em um ambiente digitalizado, o estudo enfatiza a
importancia de investigar os fatores que influenciam as praticas de gestao de projetos para superar obsticulos
¢ otimizar recursos com maior flexibilidade e competitividade. As estratégias de adogdo digital sdo
personalizadas para cada empresa, abordando desafios relacionados a tempo, custo e escopo. Empregando a
metodologia PRISMA e uma analise bibliométrica, a literatura relevante é rigorosamente analisada, revelando
um crescimento significativo nas publica¢Ges sobre o tema. Conclui-se que a gestio de projetos setve como um
instrumento estratégico para que as PMEs iniciem sua transicdo para a Industria 4.0, abordando
simultaneamente os desafios potenciais e maximizando as oportunidades apresentadas pela revolucio digital.
As futuras diregoes de pesquisa incluem metodologias ageis e adaptativas, a explora¢ao da transformagao digital,
a aplicacdo dos principios Lean e a melhoria continua na gestio de projetos.

Palavras-chave: gestdo de projetos; Industria 4.0; fabrica inteligente; tecnologias digitais; transformagao digital;
revisdao da literatura.

Introduccion

Las distintas etapas de la revolucion de la industria, ha tenido transformaciones significativas que han
generado cambios en la economia global, en las estructuras empresariales y el ambito laboral. De acuerdo con
Barreto et al. (2017), en la era de la cuarta revolucion industrial, mas conocida como “Industria 4.0”, se ha dado
una serie de transformaciones disruptivas, impulsadas por la digitalizacion, la inteligencia artificial y la robotica,
entre otras tecnologias avanzadas. La propuesta “Industria 4.0” de académicos, empresarios y representantes
politicos fomenta la digitalizacién y la autonomia de las maquinas como un enfoque para fortalecer la
competitividad de la industria manufacturera alemana (Humayun et al., 2021).

Se perciben futuras transformaciones impulsadas por los avances en biotecnologia, sostenibilidad y
nanotecnologfa. Sin embargo, la Industria 4.0 sigue vigente, en expansion y mostrando muchos beneficios (Foro
Econdémico Mundial, 2025). La inteligencia artificial dominara el campo de la investigacion, las aplicaciones de
cualquier area que requiera el dominio de la inteligencia humana incluso en funciones gerenciales de las
empresas que modifican profundamente la sociedad y las organizaciones en varios ambitos; entre ellas una
movilidad mas eficiente basada en catros autoconducidos, ciudades inteligentes, industrias inteligentes, el
asesoramiento médico, el uso de drones, entre otros (Sachsenmeier, 2016; Henriques et al., 2018; Granell et al.,
2016; Nazarko, 2017). La Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2020) destaca la
necesidad de universalizar el acceso a las tecnologias digitales y de responder a los desafios de la pandemia de
COVID-19 con una transformacién digital productiva, dado el bajo nivel de digitalizacién en las micro,
pequefas y medianas empresas de la region.

En Colombia, las PYMES son la columna vertebral de la economfa y estan en el centro de esta
transformacion digital (ANIF, 2021). Sin embargo, las empresas han adoptado a ritmos diferentes el cambio,
mientras que algunas empresas logran adaptarse mediante la incorporacion agil de innovaciones, otras siguen
apegadas a enfoques mas tradicionales, lo que las pone en desventaja ante la acelerada evolucién del sector
empresarial (CEPAL, 2022). Las PYMES tienen la oportunidad de beneficiarse significativamente de la
Industria 4.0 aumentando la productividad, mejorando la eficiencia y abriéndose a nuevas oportunidades de
mercado. Matt y Rauch (2020) aluden que este segmento empresarial reconoce la creciente tendencia hacia la
adopcion de tecnologias avanzadas y la Industria 4.0.
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De acuerdo con este panorama la gerencia de proyectos emerge como una disciplina fundamental para
guiar la transiciéon y capitalizar las oportunidades que ofrece la Industria 4.0 (Kanski & Pizon, 2023). La
capacidad de gestionar proyectos de manera eficiente y adaptativa, alineada con las demandas de esta nueva era
digital puede marcar la diferencia entre el éxito y el fracaso para muchas empresas, especialmente las PYMES.
Desde la revision de la literatura, se busca analizar diversas practicas de gerencia de proyectos que permitan
identificar herramientas y tecnologfas digitales, la adaptacion de metodologias 4giles y la gestion de equipos
desde diferentes ubicaciones fisicas para facilitar la transicién de las PYMES hacia la Industria 4.0.

Por otro lado, la competencia global y las crecientes expectativas de los clientes han aumentado el
interés de las PYMES de manufactura en el uso de la metodologia Lean Manufacturing (LM) porque ofrece
muchas ventajas (Stankalla et al., 2018). LM es un conjunto de técnicas cuyo objetivo es adaptatlas a las
necesidades de cada empresa y centrarse en eliminar actividades que no aportan valor (Demirkesen & Bayhan,
2020) y asi las empresas que los implementen podrian alcanzar altos niveles de rentabilidad y competitividad.
Los principios de LM como mejoras en la programacién de la planta, el presupuesto, la seguridad y la calidad
pueden ser aplicados dentro de la gestién de proyectos para mejorar la eficiencia y efectividad.

Cabe resaltar la importancia del papel estratégico de la Industria 4.0 en la gerencia de proyectos, con
aportes en la optimizacion de tiempo y costos y el incremento de la agilidad, gracias al acceso a informacién en
tiempo real y la flexibilidad a los cambios, ademas de los nuevos modelos de negocio soportados por las
tecnologias digitales (Jally et al., 2021). En el analisis de la literatura se integran los conceptos y paradigmas
relevantes sobre la gerencia de proyectos y la Industria 4.0, abordados desde diversas perspectivas y enfoques
multidisciplinarios.

Metodologia

La revision exhaustiva y estructurada de la literatura disponible en las bases de datos cientificas proporciona
una fundamentacion conceptual sélida sobre la investigacién, con el objetivo de identificar brechas y areas
potenciales de estudio para el contexto colombiano. Al llevar a cabo esta revision, se emplea la metodologia
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) para orientar y documentar
de manera transparente los procesos y hallazgos de investigaciones de este tipo (Moher et al., 2009; Page et al.,
2021).

Siguiendo esta metodologia (Figura 1) se definen los criterios de inclusion y exclusion, esenciales para
garantizar la relevancia de los estudios seleccionados. Posteriormente se identifican las bases de datos
pertinentes al area de estudio. Mediante cadenas de busqueda debidamente formuladas y alineadas con la
pregunta de investigacion, se recuperan las publicaciones pertinentes. Asimismo, luego se evaltan las
publicaciones a dos niveles para garantizar una revision sistemadtica: primero, una revisién preliminar basada en
titulos y resumenes; y segundo, una revision detallada del texto completo de aquellos seleccionados en el primer
nivel de revisién. Finalmente, se realiza una sintesis detallada de los estudios que superaron ambas etapas de
revisién y cumplieron con los criterios de calidad. A continuacién, se detalla cada paso de la metodologia.
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Figura 1
Pasos metodologia PRISMA
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Fuente: elaboracién propia.

Definicion de criterios: En la Tabla 1 se presentan los criterios de inclusién (CI) y de exclusion (CE)
para esta revision de la literatura.
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Tabla 1
Criterios de elegibilidad publicaciones

Criterio Descripcion

Cl-1 Inclusion de publicaciones en inglés y espaiiol

CI-2 Inclusion de publicaciones del 2019 al 2024

CI-3 Inclusion Gnicamente articulos de revistas cientificas y revisiones de
literatura

CE-1 Exclusion de publicaciones en sitios web, conferencias y libros

CE-2 Exclusion de tesis

Fuente: elaboracién propia.

Fuentes de informacion: las fuentes de datos incluyen las bases de datos cientificas SCOPUS como
base de datos multidisciplinar e internacional de gran impacto cientifico y Web of Science (WoS) reconocida
por su rigurosa seleccion de revistas indexadas, lo que garantiza alta calidad académica.

Estrategia de busqueda: se realizaron dos actividades fundamentales: primero, en el proceso de
busqueda, los términos se clasificaron mediante el método PICOP (Salazar et al., 2021). Se basa en la
descripcién de cinco elementos para cada pregunta de investigacién asociados a Poblacion, Intervencion,
Comparacion, Resultado y Contexto. El elemento de comparacién del método PICOP se omitié porque no
aplica para el alcance de la revisién. La Tabla 2 muestra los elementos de la PICOP para definir los términos
primarios y secundarios.

Tabla 2

Términos de biisqueda

Método PICOP Términos Primarios Términos secundarios
Poblacion SME Small and medium-sized enterprises
Intervencion Project Management Pproject managers,lean manufacturing
Resultado Industry 4.0 Industrial revolution; smart manufacturing
Contexto manufacturing SME Colombian manufacturing SMEs

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con la estrategia de busqueda, la segunda actividad es la definicién de la cadena de busqueda
de acuerdo con la pregunta de investigacién del estudio. La cadena de busqueda es la unién e interseccion de
términos primarios y secundarios (utilizando los operadores logicos “OR” y “AND”), como se muestra en la

Tabla 3.
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Tabla 3
Cadena de biisqueda y pregunta de investigacion

Pregunta de investigacion

Cadena de Bisqueda

{Cual es el rol de la gerencia de

proyectos en la transicion hacia la

Industria 4.0 de las PYMES

manufactureras y como contribuye a

su transformacion digital?

("Industry 4.0" OR "smart factory” OR
"industrial revolution") AND ("project
management” OR "project managers” or

“lean manufacturing™)

Fuente: elaboracién propia.

Siguiendo la metodologfa PRISMA, se aplicaron los criterios de inclusion y exclusion, junto con la
cadena de busqueda definida, en las fuentes cientificas SCOPUS y WoS. Este procedimiento permiti6 llevar a
cabo una seleccién preliminar de las publicaciones mas pertinentes sobre la tematica analizada, identificindose

en la Tabla 4 un total de 353 articulos en Scopus y 371 en Web of Science.

Tabla 4
Seleccion de publicaciones
Base de Datos Cantidad de Seleccion
Cientifica Publicaciones Preliminar
Scopus 965 353
Web of Science 404 371

Fuente: elaboracién propia.

La cantidad de publicaciones por afio en las dos colecciones cientificas, cémo se observa en la Figura
2, evidencia el afio 2023 como el periodo con mayor nimero de publicaciones y marca un pico en la produccién

académica.

Figura 2

Cantidad de publicaciones por aiio (Scopus, Web of Science)
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Fuente: elaboracién propia.

Analisis bibliométrico: para discernir sobre los patrones en estas publicaciones y la evaluacién de la
tematica, se llev6 a cabo un andlisis bibliométrico utilizando la herramienta de cédigo abierto “Bibliometrix”.
Este software permitio la elaboracién de varios informes para analizar la estructura conceptual del conocimiento
y la produccién cientifica por autores y paises. De acuerdo con los resultados del andlisis bibliométrico en
Scopus, la tasa de crecimiento anual de la tematica es del 41,35%, mientras que en Web of Science es del 29,13%.
Las dos tasas superan significativamente la tasa promedio de crecimiento anual de la produccion cientifica en
productos de nuevo conocimiento en Colombia, que crecié en 6,03% entre el 2019 y 2021, segin Minciencias.

A partir de la coleccién principal de Scopus en el analisis de la evolucién de los temas realizada con la
herramienta Bibliometrix, se pudo observar un paso inicial en la implementaciéon de conceptos basicos de la
Industria 4.0, seguido de un punto de inflexion en 2021 hacia la integracion de nuevas tecnologias y enfoques
de gestion. Para el 2023 la orientacién de la literatura se traslada en dos focos: tanto en la aplicacion de estas
tecnologias con un fuerte énfasis en el manejo de datos y la inteligencia artificial; como en el fortalecimiento de
manufacturing, Industry 4.0 y el lugar destacado de project management, lo que indica una transiciéon hacia la
aplicacion practica de la gestion de proyectos en la Industria 4.0 con un enfoque mas orientado a la
implementacion y gestién efectiva de tecnologias avanzadas. Finalmente, para 2024, se contempla en el analisis
de las temadticas una mayor relevancia de la automatizacién para optimizar procesos y el analisis avanzado de
datos complejos. Esta interpretacién de la evolucién muestra como la investigacién ha avanzado desde los
conceptos basicos de la Industria 4.0 hacia enfoques mas complejos y aplicados en gestion y tecnologia
avanzada.

Ademas, se realizaron los informes de la herramienta Bibliometrix, para analizar las publicaciones de
la seleccion preliminar con PRISMA por paises. En este analisis de la base de publicaciones arrojada por Scopus,
se refleja la inversion en investigacion sobre tecnologias avanzadas de la Industria 4.0, gestion de proyectos y
lean manufacturing en India y Brasil como lideres en la producciéon de articulos, seguidos por las contribuciones
de Malasia, Reino Unido y EE. UU. El crecimiento en paises como India y Brasil muestra la expansion de la
relevancia de estos temas en economias emergentes, lo cual es indicativo de la necesidad de mantenerse
competitivos en los mercados internacionales.

Figura 3
Apndlisis por paises coleccion Scopus
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Fuente: Herramienta Bibliometrix Base de datos Scopus.

Igualmente, con Bibliometrix se elabora el informe por autor en la base de datos Web of Science. Del
informe se obtiene que los temas mads frecuentes y de mayor interés para los autores en esta revision en WoS
son Industry 4.0, Lean 6 Sigma, Project Management, y Agile, lo que indica que son dreas ampliamente
exploradas como se observa en la Figura 4. En cuanto al aporte por paises en la produccién académica en WoS
el primer lugar lo ocupan China, seguido por India, Reino Unido, Brasil y Espafia. Estas contribuciones reflejan
un enfoque significativo en el desarrollo tecnoldgico e industrial en estas regiones lo cual las posiciona como
referentes en la transicion hacia la Industria 4.0.

Figura 4
Red de temiticas asociadas al campo del conocimiento en WoS
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Fuente: Herramienta Bibliometrix Base de datos WoS.
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Seleccion final de publicaciones. Teniendo en cuenta los analisis bibliométricos sobre la evolucién
de la tematica, los pafses, asi como de los autores mas relevantes, y siguiendo la metodologfa PRISMA para
garantizar una revisién sistematica y rigurosa, se aplicé el proceso de evaluaciéon en dos niveles: revisiéon de
titulos y resimenes; y revision a texto completo.

Revision de titulos y restimenes: se aplicaron los siguientes criterios de calidad (CC) para refinar la seleccion
preliminar:

CC1: se seleccionaron articulos cientificos y revisiones de literatura que describieran practicas, modelos
o enfoques de gerencia de proyectos como Agile y Lean 6 Sigma, entre otros; aplicados como
facilitadores en procesos y proyectos de la Industria 4.0, segin la focalizacioén de la tematica.

CC2: se incluyeron las publicaciones que presentaran de forma especifica las caracteristicas,
requerimientos y tecnologias relevantes asociadas a la Industria 4.0 (principalmente datos e Inteligencia
Artificial), en relacion con su adopcion por parte de empresas en contextos de transformacion digital.

Tabla 5
Resultados de la seleccion

Base de Datos Cientifica [Selecciéon Preliminar| Revisién de Titulos y
Restiimenes
Scopus 353 45
Web of Science 371 42

Fuente: elaboracién propia.

Revision a texto completo: Se realizé una revision detallada del texto completo de aquellos articulos que
cumplieron con los criterios de calidad anteriores. Finalmente, se realizé una sintesis descriptiva de los estudios
que superaron ambas etapas de revision, con el fin de construir una base teérica sélida sobre los conceptos,
teorfas y paradigmas relevantes para la gerencia de proyectos y la Industria 4.0.

Resultados

La Industria 4.0, objeto de estudio tanto en ambitos académicos como industriales, se caracteriza por la
integracién y predominancia de tecnologfas avanzadas en sus aplicaciones. Diversos autores han ofrecido
definiciones que resaltan este aspecto desde diferentes posturas:

e Zhu (2022) la define como la integracion técnica de sistemas ciberfisicos en la manufactura y la logistica,
empleando el Internet de las cosas y los servicios en los procesos industriales. Esto tendra implicaciones
para la creacion de valor, los modelos de negocios y la organizacion del trabajo.
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e Humayun et al. (2021) supone que el término “Industria 4.0” se acufié en una feria de Hannover en
2011, donde se anunci6é un plan industrial aleman denominado “Industrie 4.0”. El plan pretendia
animar a las empresas alemanas a sistematizar la produccion.

e Basl & Kopp (2017) la describen como una transformaciéon de fabricas automatizadas a entornos de
fabricaciéon totalmente automatizados, donde los procesos estin interconectados vertical y
horizontalmente dentro de los sistemas empresatiales.

e Amaral & Pecas (2021) explican el concepto como una combinacién de tecnologias modernas y
modelos de negocio innovadores que a partir de datos recopilados generan mas valor para los clientes.

A pesar de no haber consenso sobre la definicién, se destaca su relacién con la explotacién de datos
en tiempo real y la transformacion digital de la industria manufacturera. La Industria 4.0 es sinénimo de cambios
significativos en organizaciones, sociedades e industrias, mejorando el rendimiento y creando valor afiadido
mediante tecnologias digitales y sistemas de informacién especializados. Los términos Industria 4.0 y
transformacién digital se utilizan a menudo indistintamente, especialmente en el contexto de la transformacién
digital de las empresas manufactureras (Brodeur et al., 2023).

Mittal et al. (2019) sugieren que términos como fabricacién inteligente, digital e Industria 4.0 se
emplean de manera diferente en la literatura debido a la falta de un marco conceptual universalmente aceptado.
Por otro lado, Ustundag y Cevikcan (2018) manifiestan que el elemento mds distintivo y unificador de la
Industria 4.0 entre los diferentes enfoques conceptuales debiera ser la integracién de instalaciones de
produccién, cadenas de suministro y sistemas de servicios en los procesos de creacién de valor.

En el analisis de los autores, no existe una definicién consensuada de Industria 4.0. Las posturas de los
autores como Zhu (2022), Basl & Kopp (2017) y Ustundag & Cevikcan (2018) se complementan al destacar
como elementos centrales: la integracién tecnolégica, la automatizacion y la interconexion de sistemas. Por su
parte, Amaral & Pecas (2021) y Brodeur et al. (2023) amplian esta visién al enfocarse en el uso de datos, la
creacion de valor estratégico y la transformacién digital en los contextos empresariales. Por otro lado, se
identifican opiniones contrapuestas del concepto, como la diversidad de términos empleados (Mittal et al., 2019)
y la falta de un marco unificado que consolide los distintos enfoques (Ustundag & Cevikcan, 2018).

Zhanybek Suleiman Sabit Shaikholla & Turkyilmaz (2022) establecen caracteristicas relevantes
asociadas a la Industria 4.0, que incluyen la reduccién de costos, la transparencia y fiabilidad de la informacion,
la optimizacién en la toma de decisiones, la eficiencia del tiempo, la simplificacién de procesos, entre otros.
Estas caracterfsticas reflejan como la Industria 4.0 puede transformar y mejorar las operaciones empresariales.

La Industria 4.0 caracterizada por una integracion avanzada de tecnologias como la robdtica, la
inteligencia artificial, y la impresién 3D, promete transformar la sociedad en mdultiples sectores cémo la
educacion, el derecho y la salud, mediante aportes que van desde la automatizacion inteligente y la produccién
personalizada hasta el uso masivo de sensores y el desarrollo de ciudades inteligentes. La revolucion industrial
reconfigurara la economia y la manufactura, y ademas la adopcién de estos sistemas avanzados permitird una
produccién mas personalizada y una gestion eficiente, impulsando asf una economia mas agil y un desarrollo
econémico sostenible (Oztemel & Gursev, 2020).

Las metodologias basadas en técnicas como Lean con Smart manufacturing benefician a las industrias
para que mejoren la gestion de la planta dentro de las limitaciones de la Industria 4.0 para que puedan mejorar
sustancialmente problemas como tiempos de produccién elevados, mayores niveles de inventario, excesos en
los defectos de fabricacion, una mala gestién de los tipos de equipos y falta de experiencia laboral (Tripathi,
Saraswat et al., 2022; Tripathi et al., 2021; Tripathi, Chattopadhyaya, et al., 2022).
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La Industria 4.0 representa un amplio conjunto de avances tecnolégicos que transforman mdaltiples
dimensiones organizacionales. Cada tecnologia puede aplicarse de forma independiente, pero es su integracion
colectiva la que tiene el potencial de revolucionar y optimizar los sistemas de fabricacion, como refieren (Issa
et al,, 2018). Aqui, se destacan brevemente los nueve pilares fundamentales de esta nueva era de la industria:

e  Big Data: proceso detallado que implica recopilar, procesar y analizar extensos conjuntos de datos cuyo
objetivo es convertir la informacién sin analizar y los datos brutos en decisiones informadas (Tao et al.,
2019).

e  Robots Auténomos: dispositivos mecanicos o maquinas avanzadas como drones o robots industriales que
son capaces de ejecutar tareas especificas con minima intervencién del hombre (Bahrin et al., 2016).

e  Simulacién: permite la evaluacién de sistemas basada en modelos computarizados que replican
caracteristicas del sistema real o hipotético (Dalenogare et al., 2018).

e  Fabricacién Aditiva: técnica que crea objetos a partir de modelos 3D mediante la superposicion de capas
de material (Kang et al., 2016).

e Integracién horizontal y vertical: la integracién vertical se refiere a la colaboracién de los sistemas a través
de distintos niveles jerarquicos de una organizacion y la integracién horizontal permite la conexién de
sistemas y procesos mediante la cadena de valor de la empresa (Dalenogare et al., 2018).

e Internet de las Cosas (IoT): consiste en dispositivos dotados de sensores inteligentes que recolectan,

procesan y compatten datos a través de la interconexion por internet, lo cual potencia la eficiencia en la
fabricacion (Roblek et al., 20106).

e  Computaciéon en la Nube: Es un servicio que ofrece acceso remoto a recursos informaticos por internet
como capacidad de procesamiento y almacenamiento. Estos servicios funcionan bajo un modelo de pago
por uso o de acuerdo con la demanda del mismo (Alcacer & Cruz-Machado, 2019).

e  Ciberseguridad: seguridad digital enfocada en proteger sistemas interconectados de posibles ciberataques
y salvaguardar datos sensibles (Kamble et al., 2018).

e  Realidad Aumentada (RA): tecnologia que entiquece el mundo fisico mediante la superposicién de
elementos digitales como graficos y sonidos, permitiendo ver informacién digital sobre el entorno fisico
(Ghobakhloo, 2018).

Sin embargo, esta revolucion tecnoldgica plantea desafios significativos que podtian incrementar la
brecha de desigualdad en la sociedad, como la pérdida de empleos por la automatizacion y los riesgos asociados
a la seguridad de los datos. Al mismo tiempo, la Industria 4.0 abre oportunidades laborales en nuevas areas,
entre ellas el analisis de datos y la ciberseguridad, fomentando un cambio en la demanda de perfiles
profesionales. Chang et al. (2012) refieren que la transicién hacia una sociedad inteligente dependera de la
capacidad de la sociedad y el empresariado para adaptar estos avances tecnologicos y aprovechar sus beneficios
de forma equitativa y segura. Por tanto, la Industria 4.0 marca un precedente en la transformacion econémica,
social y laboral, promoviendo oportunidades de innovacién y crecimiento, pero a su vez presenta desafios
importantes que requieren una gestion flexible y cuidadosa.

La International Project Management Association (IPMA; KPMG; AIPM, 2019) afirma que las
empresas siguen teniendo una gran necesidad de responder al cambio con proyectos. Ademas, destaca que los
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proyectos en esta era digital crean productos y servicios innovadores, pero a su vez requieren que las personas
que trabajan en proyectos posean nuevas competencias y exige cambios en el estilo de liderazgo, pues ya no
hay empleados dependientes, sino colaboradores. El estilo de liderazgo ha evolucionado hacia ser facilitadores
adaptativos capaces de gestionar equipos especializados. Los lideres ahora deben facilitar la colaboracion
continua y fomentar un entorno de actualizacién constante para el desarrollo de habilidades y competencias,
las cuales se vuelven esenciales para enfrentar los nuevos desafios y guiar a sus organizaciones hacia un futuro
exitoso (Moeuf et al., 2020).

Las lineas de investigacion futuras se enfocan en temas relacionados con la adaptacion flexible de la
gerencia de proyectos enfocada en la “triple restriccién” al entorno de la Industria 4.0, la adopcién de
metodologias agiles y adaptativas, la exploracion de la transformacion digital, la aplicacién de los principios
Lean y la mejora continua en gerencia de proyectos, asi como los requisitos de formacién y competencia
necesarios en este nuevo paradigma (Rincon-Guio et al., 2023).

Cabe destacar que las pequefias y medianas empresas (PYMES) enfrentan varios desafios en su
transicién hacia la Industria 4.0, entre ellos sobresalen la seguridad de datos, las regulaciones internas, la falta
de cultura corporativa alineada, la escasez de mano de obra cualificada, y la confusién sobre normas y beneficios
econémicos de la Industria 4.0 (Amaral & Pegas, 2021; Goerzig & Bauernhansl, 2018; Rauch et al., 2017; Castro,
2023). En Colombia particularmente estos retos se agravan por el enfoque en el corto plazo de las PYMES y
su desfase tecnolégico. Igualmente, no existe una estrategia unica para adoptar la Industria 4.0, lo que implica
la necesidad de enfoques adaptados a cada empresa por eso las investigaciones sugieren que es fundamental
entender cémo los componentes del éxito de los proyectos se vinculan con la Industria 4.0 (Moeuf et al., 2020,
Kanski & Pizon, 2023; Sony & Naik, 2020).

El modelo que combina Lean Manufacturing con herramientas digitales como la inteligencia artificial
propuesto por Tashkinov (2024) para la gerencia de proyectos integra en un marco metodologico coherente los
enfoques digitales, asegurando la coordinacién para evitar conflictos o duplicaciones. Igualmente, exige un
cambio cultural que fomenta la adopcidén continua de tecnologias digitales, el desarrollo de competencias
técnicas en los empleados y una mayor colaboracién interdisciplinaria para maximizar el impacto de la
transformacion digital.

La gerencia de proyectos desempefia un rol fundamental, manejando la triple restriccién de alcance,
tiempo y costo, para facilitar la adaptacion de las PYMES a esta nueva era, minimizando las perturbaciones y
controlando desviaciones (Chavez et al., 2022). Adoptar un enfoque estratégico y flexible es esencial para que
las PYMES puedan abordar estos desafios y avancen en el dindmico entorno de la Industria 4.0.

La revision exhaustiva de las posturas en la literatura permite mostrar en la Tabla 1 un panorama claro
acerca de la influencia de las practicas de la gestién de proyectos, particularmente la triple restriccion (alcance,
tiempo y costo) y otras areas de la gerencia de proyectos que pueden ser adoptadas por el segmento empresarial
PYMES para su transicién hacia la Industria 4.0. Cada entrada de la tabla destaca las posturas conceptuales y
las recomendaciones de los diversos autores que pueden facilitar la integracién de las PYMES en la era de la
Industria 4.0.

Tabla 6

Perspectivas de los autores
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Autor(es) /Aiio

Triple restriccion:
alcance, tiempo, costo

Otras areas de gestion de
proyectos

Contribucién a la transicién
14.0de las PYMES

(Brodeur ct al.,
2023)

Alincacién cstratégica con
los objetivos de Industria
4.0, incluycndo la gestion
efectiva de todos los
recursos del proyecto.

Enfoquc cn la capacitacién dc
empleados, la gestion de los
intcresados para facilitar la
transformacion digital y la
revision continua de las
cstratcgias, asi como la gestion
de una comunicacién efectiva

Proporciona una cstructura para
la alineacion estratégica,
scguridad dc los datos y
liderazgo efectivo,
fundamentales p ara la
transformacion digital dc las
PYMES.

(Mocuf ¢t al.,
2020);

(Aliu et al., 2023)

Scleecion de lideres de
proyeclos con
conocimientos
multidisciplinarios para
mejorar la eficiencia
operativa y una buena

Incluye ¢l liderazgo, la gestion
de recursos humanos para el
desarrollo de competencias
técnicas y la formacion; las
comunicaciones efectivas para
manejar proactivamente los

Promucve la adopcion de
tecnologias de la Industria 4.0 y
adoptar nuevos modelos de
negocio mediante la
capacitacion y colaboracion con
expertos externos y la

ambicntalcs, indicando un
manejo holistico de
proycctos.

infraestructura informatica | riesgos. La gestion de los Academia.
con soporte de las mteresados para estrategias a
tecnologias emergentes. largo plazo
(Rincon-Guio ct Dectallcs sobre la triple Enfasis cn la capacitacién cn Capacita a las PYMES para
al., 2023) restriccion no nuevas tecnologias y implementar y gestionar
identificados. metodologias para actualizar las | efectivamente componentes de
competencias del gestor de 1a Industria 4.0, abordando los
proyecto y la madurez en la desafios de digitalizacion.
gestion de proyectos.
(Pozzi et al., Flexibilidad y calidad en Liderazgo, creacion de equipos | Establece factores criticos para
2023) gestion de proyectos para | interfuncionales y actividades la implantacion exitosa de la
facilitar la implantacién de formacion para mejorar la Industria 4.0, mejorando la
de Industria 4.0, con gestion de recursos humanos. planificacion y capacidad de
planificacién adecuada adaptacion.
para mancjar los rccursos.
(Vrchota et al., La financiacion Gestion de adquisiciones para Apoya la sostenibilidad y
2021) identificada como asegurar recursos {inancieros viabilidad econdmica de
imprescindible para la adecuados. proyectos en Industria 4.0,
sostenibilidad de requerida para las PYMES en
proycctos, rclacionada transicion.
directamente con los
costos.
(Busto Parra et La implementacion de Utilizacién de principios Lean, Promueve una gerencia de
al., 2022); (Lima | estrategias holisticas Smart y agiles para reforzar las | proyeclos mas elicaz para la
ctal, 2023); como Lcan permite compctencias interpersonales y | flexibilidad y sostenibilidad de
(Tripathi, oplimizar los procesos ¢ mejorar la productividad. las PYMES en la Industria 4.0.
Chattopadhyaya, | incrementar la cficicncia
et al., 2022a)
(Contieri et al., Gestiona barreras como la | Enfrenta desafios en los Facilita la gestion de sistemas de
2024) obsolescencia de equipos | protocolos de comunicacion y informacién y produccion,
y la integracion de datos en la capacitacion de los preparando a las PYMES para
miembros del equipo. superar barreras tecnoldgicas.
(Varbanova ctal., | Secentra cn la adecuacion | Considera la implementacion de | Promueve un enfoque holistico
2023) al entorno empresarial y liderazgo efectivo y la cultura en la gestion de proyectos que
los principios de organizacional fortalecida. integra consideraciones
economia circular. Gestion de los interesados para | ambientales y sociales, vital para
las estrategias de gestion la adaptacion y sostenibilidad de
adaptativas. las PYMES cn la Industria 4.0.
(Cabegas & Extension de la triple Incluye gestion de riesgos y Promueve la gestion de
Marques da Silva, | restriccion para incluir sostenibilidad como proyectos que integra
2021) beneficios sociales y componentes criticos. innovaciones tecnologicas o

modclos avanzados dc mancra
sostenible como el "Cociente de
Tecenologia cn Gestion de
Proyectos” (PMTQ) y la Gestion
de Proyectos Verde (GPM).

Fuente: elaboracién propia.
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Los diversos autores se complementan en los enfoques sobre la gestién de proyectos en el contexto de
la Industria 4.0. Brodeur et al. (2023), Moeuf et al. (2020), Aliu et al. (2023) y Rincon-Guio et al. (2023) destacan
la necesidad de alinear estratégicamente la gestion de proyectos con los objetivos de la revolucion digital,
haciendo énfasis en la capacitacion del talento humano y el desarrollo de competencias. Pozzi et al. (2023) y
Moeuf et al. (2020) complementan esta vision al destacar la importancia del liderazgo, los equipos
interfuncionales, multidisciplinares y la planificacién flexible pata facilitar la adopcién tecnoldgica. A su vez,
Cabecas & Marques da Silva (2021) y Varbanova et al. (2023) incorporan dimensiones de sostenibilidad,
economia circular y responsabilidad social, integrando un enfoque holistico en la gestién de proyectos.

En contraste, como se observa en el analisis comparativo existen diversas opiniones respecto al alcance
de la triple restriccion tradicional. Mientras algunos autores atn se enfocan en los factores clasicos de costo,
tiempo y alcance, otros como Cabe¢as & Marques da Silva (2021) proponen su ampliacién para incluir
beneficios ambientales y sociales. También hay controversia en la profundidad con que se abordan los desafios,
Contleri et al. (2024) enfatizan la obsolescencia tecnolégica y la integracion de datos, aspectos operativos menos
tratados por otros enfoques mas estratégicos. Estas posturas variantes de los autores reflejan una evolucién de
la gestion de proyectos, desde una concepcion técnica hacia una mas adaptativa, multidimensional y centrada
en la sostenibilidad.

La Tabla 6 consolida los enfoques de la gerencia de proyectos que las PYMES pueden implementar
para facilitar una transicion efectiva hacia la Industria 4.0. Se resalta la importancia de adoptar un enfoque de
gestién integrada que contemple la habitual triple restriccién (tiempo, costo y alcance) e incorpore ademis,
areas del conocimiento para la direccién de proyectos identificadas en la literatura y descritas en el PMBOK
tales como la gestion de los recursos humanos, la gestion de las partes interesadas (stakebolders), la gestion de las
comunicaciones, la gestiéon de los riesgos y la gestion de las adquisiciones, entendida esta dltima cémo los
procesos necesatios para comprar o adquirir productos o setvicios requeridos para el proyecto. Ademas, ante
el cambiante entorno de la industria es necesario desarrollar estrategias efectivas, fortalecer la capacidad
adaptativa de las empresas y la adopcién de tecnologias innovadoras para avanzar en los procesos de
transformacién en la era digital.

La literatura reciente evidencia diversas aplicaciones practicas de metodologias como PMBOK, Agile
y Lean en el proceso de transformacién digital en las PYMES manufactureras. Se destaca la articulacién de
marcos conceptuales para la gestion de proyectos en cadenas de suministro, como Supply Chain 4.0 con las
areas de conocimiento del PMBOK, segin Frederico (2021). Otras investigaciones como las realizadas por
Kohnova et al. (2022) y Rane & Narvel (2021), se centran en la incorporacién de practicas de gestion agil dentro
de la Industria 4.0, enfocandose especialmente en desarrollar una cultura organizacional orientada a la agilidad.
Asimismo, tecnologias emergentes como loT e inteligencia artificial, se adoptan pata la optimizacién de la
produccién (Rifmann et al., 2015) y también para predecir y estimar enfermedades de los cultivos (Singh et al.,
2022) En la industria hotelera, herramientas basadas en IA, big data, blockchain y computacién en la nube
mejoran la satisfaccion del cliente y permiten detectar emociones en tiempo real mediante sensores y algoritmos
de aprendizaje profundo (Narayan et al., 2022). Finalmente, Tripathi, Chattopadhyaya, et al. (2022) reportan
mejoras en productividad y sostenibilidad en la industria automotriz y minera, a través de la implementacién de
metodologias bajo los principios de Lean Manufacturing en entornos de Industria 4.0.

Conclusiones
La revisioén de la literatura sobre la gerencia de proyectos y la Industria 4.0 da a conocer los diversos factores
que la revolucién tecnolégica conlleva en las estructuras empresariales, especialmente en las PYMES vy se

consolidan en siguientes conclusiones:

e Lalndustria 4.0 incorpora una transformacién profunda en el sector de manufactura y por consiguiente
en los procesos industriales mediante la integraciéon de tecnologias avanzadas como los sistemas
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ciberfisicos, el internet de las cosas, la inteligencia artificial y la automatizacién total. Aunque hay
diversidad en los enfoques conceptuales se tiene un consenso sobre la Industria 4.0 que implica la
digitalizacion y la explotacion de datos en tiempo real para mejorar la productividad y generar valor en
el segmento industrial. Las diferencias entre los enfoques surgen principalmente por el énfasis
tecnolégico frente al estratégico, los diversos términos asociados y la amplitud de su aplicacién en
distintos contextos productivos. Esta diversidad de opiniones representa una riqueza contextual y un
reto para la implementacion practica de la Industria 4.0.

e El impacto econémico, social y laboral de la Industria 4.0 es significativo, ya que reestructura la
economia global, la industria manufacturera y otros sectores como la educacion y la salud. La acogida
en los ambitos empresariales de las tecnologfas avanzadas promete una produccién mas ajustada a sus
necesidades y una gestion eficiente. Sin embargo, esta transformaciéon presenta desafios importantes
como la pérdida de empleos por la automatizacion y los riesgos de seguridad de datos, Igualmente,
surgen nuevas oportunidades laborales como el analisis de datos y la ciberseguridad, lo que exige una
adaptacion continua para asegurar un desarrollo sostenible y equitativo.

e Los lideres en la Industria 4.0 deben tener un rol de facilitadores adaptativos que sean capaces de
gestionar equipos con habilidades especializadas y la complejidad del nuevo entorno industrial. Este
nuevo liderazgo exige el desarrollo de capacidades técnicas y empresariales y la formacion continua
para guiar a las organizaciones hacia un futuro exitoso. Los nuevos lideres toman un enfoque que
promueva la colaboracion y la actualizacién constante de las competencias.

e LHntre los desafios que las pequenas y medianas empresas (PYMES) afrontan en su transicién hacia la
Industria 4.0 cabe mencionar: la seguridad de los datos, las regulaciones internas y la falta de cultura
empresarial alineada. En este sentido, la gestion de proyectos que aborda habitualmente la triple
restriccion de alcance, tiempo y costo, debe ampliarse para incluir otras areas como la gestion de
recursos humanos, los interesados, las comunicaciones, los riesgos y las adquisiciones; lo que permitira
a las PYMES adaptarse y crecer en el dinamico entorno de la Industria 4.0. Es muy importante que las
PYMES adopten enfoques estratégicos y flexibles para superar estos desatffos mediante la
implementacién de practicas efectivas de gerencia de proyectos.

e Por ultimo, la Industria 4.0 se caracteriza por una transformacion integral que requiere una gestion
estratégica y adaptativa. Por una parte, los lideres de los proyectos juegan un papel esencial en esta
transicion para que las organizaciones puedan aprovechar las oportunidades de innovacion y
crecimiento mientras manejan los desafios y batreras propias de la transformacién. Igualmente, la
integracion de las tecnologias avanzadas y la digitalizacién completa replantean el sector de la
manufactura y otros sectores, impulsando una economia mas agil y sostenible. Para que las pequefias
y medianas empresa prosperen en la Industria 4.0 es necesatio que sus enfoques de gestién se integren
y desarrollen estrategias efectivas que incluyan la formacién continua de los colaboradores y la
adaptacion organizacional.
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