

FABRICACIÓN CON CERO DEFECTOS Y ACTIVOS DIGITALES EN LA TRANSFORMACIÓN DE LA FABRICACIÓN MEDIANTE NUEVAS TECNOLOGÍAS DE LA INFORMACIÓN: REVISIÓN DE LA LITERATURA

ZERO DEFECT MANUFACTURING AND DIGITAL ASSETS IN THE TRANSFORMATION OF MANUFACTURING THROUGH NEW INFORMATION TECHNOLOGIES: A LITERATURE REVIEW

Miguel Ángel Mateo-Casalí (Universitat Politècnica de València - Centro de Investigación Gestión e Ingeniería de Producción, Valencia, España)1*

Andrés Boza (Universitat Politècnica de València - Centro de Investigación Gestión e Ingeniería de Producción, Valencia, España)2

Francisco Fraile (Universitat Politècnica de València - Centro de Investigación Gestión e Ingeniería de Producción, Valencia, España)3


Resumen

La Industria 4.0, impulsada por la transformación digital, ha revolucionado la fabricación al introducir tecnologías que crean “fábricas inteligentes”. Estas fábricas mejoran la competitividad a través de la automatización y la estrategia de “Fabricación Cero Defectos” para optimizar la producción y evitar fallos en los productos. Para ello, hay que tener presente los activos digitales que participan en dicha estrategia y su arquitectura. En el presente artículo se revisa la literatura sobre la estrategia de cero defectos en diferentes etapas del ciclo de vida, considerando diversos activos digitales y su impacto en la industria.
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Abstract

Industry 4.0, driven by digital transformation, has revolutionized manufacturing by introducing technologies that create “smart factories.” These factories enhance competitiveness through automation and the “Zero Defect Manufacturing” strategy, which aims to optimize production and prevent product failures. To achieve this, it is crucial to consider the digital assets involved in this strategy and their architecture. This article reviews the literature on the zero-defect strategy at different stages of the life cycle, considering various digital assets and their impact on the industry.
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1. INTRODUCCIÓN

El avance en la industria ha generado una creciente necesidad de adaptarse a las demandas del mercado. Los actores de la industria se enfrentan al reto de fabricar productos con alta calidad y personalización, reducir los plazos de entrega y establecer una comunicación eficiente en toda la cadena de suministro (Koren et al., 1999; Maganha et al., 2019). La respuesta a estos desafíos está siendo, gracias a la tecnología, la adopción del modelo de Industria 4.0.

Este modelo se basa en la transformación digital de las empresas (Popkova et al., 2018;Akdil et al., 2018), que redefine los paradigmas tradicionales de los modelos de negocio. Tres pilares fundamentales sostienen la Industria 4.0: el Internet de las Cosas (IoT), la inteligencia artificial (IA) y la robótica avanzada. El IoT conecta dispositivos y sistemas a internet, permitiendo la recopilación y transmisión de datos en tiempo real. La IA permite a las máquinas realizar tareas que antes requerían inteligencia humana, como el aprendizaje y la toma de decisiones. Por su parte, la robótica avanzada utiliza sistemas autónomos para ejecutar diversas tareas. La interconexión de dispositivos de medición en los procesos de fabricación, logística y transporte genera un flujo continuo de datos en tiempo real (Fraile et al., 2018) y combinado con el almacenamiento en la nube, el Big Data y la analítica de datos, facilita tanto el análisis predictivo como la toma de decisiones. Este ecosistema ha dado lugar al concepto de “Fábricas Inteligentes”, que permite a las empresas pasar de un modelo de producción centralizado a uno descentralizado, mejorando su competitividad (del Val Roman, 2012).

La Industria 4.0 ofrece ventajas competitivas mediante la mejora en la eficiencia de los procesos de fabricación facilitando la automatización y optimización de tareas como el control de calidad, la planificación de la producción y la gestión de la cadena de suministro (Bortolini et al., 2017). Esto consigue producir bienes más rápido, con mayor calidad y a menor costo, mejorando la competitividad en el mercado global.

En este contexto de transformación digital, existen diversos trabajos que abordan por separado los conceptos de la Fabricación Cero Defectos (ZDM) y las tecnologías avanzadas como los gemelos digitales y el aprendizaje automático. Si bien las revisiones previas han abordado la ZDM en relación con metodologías como Lean Manufacturing y Six Sigma (Psarommatis, Prouvost, et al., 2020), y se han estudiado herramientas clave como los gemelos digitales y el aprendizaje automático (Psarommatis & May, 2024b), no se ha realizado una revisión exhaustiva que explore la integración de estos avances tecnológicos con la ZDM a lo largo de todo el ciclo de vida de los productos teniendo en cuenta los diferentes activos digitales. Por lo tanto, este trabajo busca llenar ese vacío en la literatura, al aportar una visión integral sobre la implementación de tecnologías de la Industria 4.0 en la ZDM, destacando el rol de los activos digitales a lo largo de todo el ciclo de vida del producto. Asimismo, técnicas como el mantenimiento productivo total (TPM) y la eficacia general de los equipos (OEE) han sido estudiadas en relación con la ZDM (Tewari, 2017), lo que ha abierto nuevas áreas de investigación. Sin embargo, el uso de técnicas avanzadas como el aprendizaje automático para el análisis de las causas raíz en ZDM sigue siendo un campo poco explorado (Papageorgiou et al., 2022). Este estudio contribuye a la discusión sobre cómo las tecnologías emergentes de la Industria 4.0, como el IoT, la IA y el Big Data, pueden ayudar a superar los retos relacionados con la calidad y la eficiencia en los procesos de fabricación.

Actualmente, el interés por la Industria 4.0 sigue creciendo, dada la presión que enfrentan las empresas para adaptarse a entornos competitivos y tecnológicamente dinámicos. Esto ha generado la necesidad de revisar la literatura, ya que muchas organizaciones están en proceso de adopción de tecnologías clave y enfrentan desafíos nuevos en su implementación (Arévalo-Ascanio et al., 2015; Serrano et al., 2021).

El presente trabajo tiene como objetivo principal proporcionar una comprensión más clara y profunda de la Fabricación Cero Defectos (ZDM) en el contexto de la Industria 4.0, específicamente mediante la integración de activos digitales como el IoT, IA, Big Data y gemelos digitales. Este análisis se centrará en cómo estas tecnologías contribuyen a la reducción de defectos en los procesos productivos a lo largo de todo el ciclo de vida del producto, desde su diseño hasta su disposición final. De manera más específica, el alcance de esta revisión abarca las distintas tecnologías digitales como el IoT, la IA, el Big Data y los gemelos digitales, y su impacto en la fabricación con cero defectos. Además, el trabajo se enfoca en identificar las barreras y desafíos actuales en la implementación de ZDM en un entorno de fabricación inteligente, así como en proponer soluciones para superarlos. Se enfatiza cómo estas tecnologías pueden mejorar la toma de decisiones en tiempo real, optimizar los procesos de producción y reducir los defectos, contribuyendo así a mejorar la competitividad de las empresas.

Por último, este estudio ofrece una visión crítica de la literatura reciente, destacando las áreas donde la ZDM ha mostrado avances significativos, así como aquellas que requieren más investigación para una implementación más eficiente y global en la industria manufacturera. La integración de tecnologías digitales en todas las etapas del ciclo de vida del producto facilita que la información fluya entre el diseño, la fabricación y la inspección, promoviendo modelos de negocio más personalizados y flexibles. Esto permite a los fabricantes ofrecer productos y servicios a medida, mejorando su agilidad y capacidad de respuesta en el mercado (Immerman & Westrom, 2022).

Este trabajo aporta una revisión exhaustiva de las principales tecnologías y estrategias de la Industria 4.0, con un enfoque particular en su capacidad para facilitar la Fabricación Cero Defectos (ZDM). Dado que aún existe una falta de comprensión integrada sobre cómo los activos digitales, la automatización y el análisis de datos en tiempo real pueden alinearse eficazmente para implementar ZDM a nivel global (Butt, 2020; Serrano et al., 2021), esta revisión es necesaria y oportuna. La complejidad de los procesos productivos obliga a las empresas a dedicar un gran esfuerzo a garantizar y mejorar la calidad de sus productos, y las tecnologías digitales juegan un papel crucial en este objetivo. La estrategia de “Fabricación Cero Defectos” (ZDM) se centra en la eliminación de defectos durante la producción, garantizando que los productos cumplan con los requisitos de Calidad (Psarommatis, May, et al., 2020). Para lograrlo, las fábricas inteligentes deben gestionar grandes cantidades de datos en tiempo real y tomar decisiones eficientes (Boza et al., 2018). Este trabajo proporciona una comprensión más profunda de ZDM y busca trazar un camino hacia una implementación más global y efectiva en el sector manufacturero.

2. FABRICACIÓN CERO DEFECTOS

    Los sistemas de fabricación avanzados representan una evolución significativa en la búsqueda de la excelencia en la producción. Estos sistemas permiten minimizar la intervención humana y adoptar enfoques tecnológicos con el objetivo primordial de lograr la meta de “cero defectos” y mejorar la calidad en la fabricación (Psarommatis, May, et al., 2020). En este contexto, se utilizan diversas estrategias tecnológicas que desempeñan un papel fundamental en la transformación de las industrias, permitiendo la producción a gran escala y la satisfacción de la demanda de productos de alta calidad.

    La automatización es una de las tecnologías clave en los sistemas de fabricación avanzados (Boyes et al., 2018). En este enfoque, las máquinas asumen tareas repetitivas con una velocidad y alta precisión, eliminando la fatiga y reduciendo al mínimo los errores humanos. La automatización no solo mejora la eficiencia de la producción, sino que también eleva la calidad del producto final. Las máquinas pueden trabajar durante largos períodos a altas velocidades sin degradación en su rendimiento. Esto se traduce en una producción más eficiente y una reducción significativa de defectos (Psarommatis, May, et al., 2020). Por otro lado, que la tecnología mejore la recogida de datos ha permitido mejorar los sistemas de fabricación, ya que, al aprovechar la información generada por procesos y máquinas, es posible identificar y anticipar fallos potenciales. Esto habilita la implementación de acciones preventivas y correctivas que previenen defectos en la producción. La capacidad de recopilar y analizar datos en tiempo real ha demostrado ser un activo invaluable en la mejora de la calidad y la reducción de defectos en los productos fabricados (Tatipala et al., 2018).

    Uno de los enfoques más destacados en la búsqueda de la calidad en la fabricación es el conocido como fabricación cero defectos. Según la definición de (Crosby, 2006), un defecto es cualquier característica que no cumple con los estándares de calidad, siendo simplemente un error o equivocación. Desde esta perspectiva, ZDM se propone reducir o eliminar los defectos, independientemente de su magnitud. No obstante, es importante destacar que un error se convierte en defecto solo cuando impacta al cliente, como sugiere (Vinod et al., 2015). ZDM busca la excelencia en la fabricación a través de cuatro estrategias fundamentales: detección, reparación, predicción y prevención (Psarommatis, May, et al., 2020). La detección implica la identificación temprana de posibles defectos o desviaciones en el proceso de fabricación. Se emplean técnicas de inspección y ensayo para verificar la calidad del producto en diferentes etapas del proceso, incluyendo inspecciones no destructivas y controles de calidad. La reparación se refiere a la corrección o eliminación de defectos una vez que son detectados. Se busca identificar la causa raíz de los defectos y tomar medidas para evitar su recurrencia en el futuro. Además, se aplican controles de calidad adicionales para garantizar que los productos corregidos cumplan con las normas establecidas. La predicción se centra en proporcionar una visión anticipada de posibles problemas, lo que permite la implementación de acciones correctivas antes de que ocurran defectos. Esta estrategia minimiza riesgos y reduce los costos asociados a fallos en la producción. La prevención es esencial para evitar la ocurrencia de defectos desde el principio. Se adoptan estrategias y controles adecuados en cada etapa del proceso de fabricación para garantizar el cumplimiento de las normas de calidad. Estas acciones pueden incluir mantenimiento predictivo y preventivo, control de calidad riguroso, optimización de procesos y una gestión efectiva de proveedores.

3. ARQUITECTURA DE REFERENCIA PARA LA INDUSTRIA 4.0

Una arquitectura de referencia representa un conjunto de documentos o esquemas que proporciona estructuras, integraciones y mejores prácticas recomendadas para diseñar e implementar soluciones en un dominio o sector específico (Muller Prof., 2008). Su función principal radica en servir como modelo de solución y un lenguaje común para discutir e implementar proyectos dentro de ese dominio. Estas arquitecturas de referencia se aplican ampliamente en campos como la arquitectura de software, la arquitectura empresarial y los sistemas informáticos (Valle et al., 2021). En el contexto de la Industria 4.0, surge la Reference Architectural Model Industrie 4.0 (RAMI 4.0) (Pedone & Mezgár, 2018), una iniciativa alemana que proporciona un marco integral y un conjunto de directrices esenciales para diseñar e implementar sistemas y procesos industriales en el actual entorno de transformación digital.

    La arquitectura de referencia RAMI 4.0 aborda varios aspectos clave que son fundamentales para la evolución de la Industria 4.0 y garantiza que todas las partes involucradas en estas actividades dispongan de un marco común para comprenderse (Willner & Gowtham, 2020). Destaca la importancia de la interoperabilidad, la normalización y la modularidad en el diseño de sistemas industriales, lo que contribuye a una estructura organizativa más efectiva y cohesiva. Uno de los elementos distintivos de RAMI 4.0 es su representación tridimensional, que proporciona un enfoque holístico para la conceptualización y clasificación de los objetos y conceptos dentro de la arquitectura. Los tres ejes que conforman esta representación tridimensional son (Nazarenko et al., 2021):

•Niveles de Jerarquía: El primer eje se enfoca en los niveles jerárquicos presentes en la arquitectura. Define los distintos niveles del sistema industrial, desde los activos físicos y dispositivos en el taller de producción hasta el nivel empresarial. Este eje desempeña un papel fundamental en la organización y estructuración de los componentes dentro de la arquitectura.

•Ciclo de Vida: El segundo eje se concentra en el ciclo de vida de los componentes dentro de la arquitectura. Engloba todas las fases del ciclo de vida, desde la planificación y el diseño hasta la operación y el mantenimiento. Hace hincapié en la importancia de considerar todo el ciclo de vida de los sistemas y componentes al abordar el diseño y la implementación.

•Flujo de Valor: El tercer eje, el del flujo de valor, se centra en la transferencia de información y valor a través de la arquitectura. Resalta la relevancia del intercambio de datos, la interoperabilidad y la integración entre los diferentes componentes y niveles de la arquitectura.



    RAMI 4.0 no solo proporciona una comprensión compartida de la Industria 4.0, sino que también fomenta la estandarización y la interoperabilidad en su implementación. Esta arquitectura facilita la identificación y definición de estándares para protocolos de comunicación, modelos de datos, interfaces y otros aspectos fundamentales de la arquitectura, lo que permite una integración sin problemas y una colaboración efectiva entre sistemas y tecnologías diversos (Electro Industria, 2016). En el corazón de la arquitectura RAMI 4.0 se encuentran los activos digitales, que se definen como la representación digital de un activo físico dentro del ecosistema industrial. Un activo físico digital es un modelo virtual que incluye no solo la información básica del activo físico, como su tipo y estado operativo, sino también metadatos relacionados con su rendimiento, mantenimientos anteriores, y datos operativos en tiempo real. El activo digital proporciona una visión integral del activo físico en un entorno digital, permitiendo a los sistemas y otros dispositivos interactuar con él de manera eficiente y precisa (Willner & Gowtham, 2020).

Un ejemplo típico de un activo digital sería una máquina en una línea de producción, cuya representación digital incluye datos históricos, operativos y de mantenimiento. Estos datos, almacenados en el Asset Administration Shell (AAS), permiten a los usuarios y a otros dispositivos dentro de la red acceder a información actualizada del estado del activo, su desempeño y necesidades de mantenimiento (Danielle, 2020). El AAS contiene información y metadatos esenciales para la interoperabilidad, la comunicación y la integración dentro del ecosistema de la Industria 4.0. Esto facilita la transformación de objetos físicos en sus gemelos digitales interoperables, lo que a su vez permite el intercambio de datos e información a través de la red (Noura et al., 2019a). La gestión del ciclo de vida de un activo digital abarca todas las fases desde su creación, diseño, operación, mantenimiento y finalmente, su retirada o desmantelamiento. Cada fase del ciclo de vida incluye la generación de nuevos datos y el enriquecimiento del modelo digital del activo. A lo largo del ciclo de vida del activo digital, las decisiones y acciones pueden ser mejor informadas, ya que se dispone de una visión completa del estado operativo, las previsiones de fallos y las oportunidades de mejora en tiempo real. Esto permite lograr objetivos de sostenibilidad, optimización de recursos y mejora en la eficiencia del proceso industrial.

El AAS puede implementarse de varias maneras, ya sea de forma pasiva, proporcionando información a través de un archivo con acceso basado en IP/API (siguiendo el patrón cliente/servidor), o de forma activa, interactuando de igual a igual y utilizando un lenguaje específico de la Industria 4.0. En el entorno de tecnologías de la Industria 4.0 además de los gemelos digitales, otras tecnologías permiten interactuar con estos activos, como Internet de las cosas, Inteligencia Artificial, Soluciones software producción, Sensores y sistemas ciber físicos (Chew & Lee, 2022; Ye et al., 2022). La gestión del ciclo de vida de los activos en la industria abarca todas las etapas de los activos físicos, desde su creación hasta su retirada (Pisching et al., 2018). Trabajar con su activo digital facilita una gestión más efectiva de recursos que respalde la toma de decisiones, el análisis y la creación de sistemas innovadores en el entorno empresarial y tecnológico actual. Esto asegura que el activo físico esté siempre optimizado y su desempeño maximizado, a través del uso de su representación digital, que acumula información sobre su vida útil y proporciona un soporte continuo a la toma de decisiones.

4. INTEGRACIÓN Y GESTIÓN DEL CICLO DE VIDA DE ACTIVOS FÍSICOS Y DIGITALES EN LA PRODUCCIÓN

El ciclo de vida de los activos físicos utilizados en la producción está estrechamente relacionado con el ciclo de vida del producto. Los activos, como las máquinas, desempeñan un papel fundamental en las etapas iniciales del ciclo de vida del producto, como el diseño y la fabricación, y pueden condicionar indirectamente en fases posteriores, como la distribución, el uso y, finalmente, el retiro o reciclaje. La gestión efectiva de los activos físicos asegura que estén disponibles y funcionando en óptimas condiciones en cada etapa del proceso de producción, lo que a su vez contribuye a garantizar la calidad del producto, la eficiencia de la producción y la satisfacción del cliente.

Estos ciclos de vida están considerando en ambos casos activos físicos. Sin embargo, cuando se trata de activos digitales, la consideración se amplía a ciclos de vida en el ámbito digital. Esto implica prestar atención al ciclo de vida del desarrollo de software, desde su implementación en la infraestructura digital, así como su evolución y posibles actualizaciones. Además, es crucial tener en cuenta el ciclo de vida de la implementación de soluciones digitales, que abarca desde la planificación estratégica y el diseño de la solución hasta su despliegue, gestión y eventual retirada. La gestión efectiva de estos activos digitales y sus ciclos de vida es esencial para garantizar un funcionamiento óptimo de las soluciones tecnológicas en toda la organización, manteniendo la coherencia con los ciclos de vida de los activos físicos en la producción. A partir de los ciclos de vida abordados anteriormente, (Lu, 2017) propone los siguientes elementos como las etapas que deben abordar los activos digitales:



i.Diseño y construcción: Esta fase se refiere a la creación y desarrollo del activo físico. En esta etapa se establecen los requisitos, se diseña y se construye el activo físico considerando las necesidades y objetivos para tener su activo digital.

ii.Despliegue: Esta fase se refiere a la implementación y puesta en marcha del activo físico en un entorno industrial o de producción.

iii.Uso: Esta fase se refiere al período en el que el activo físico se utiliza en el entorno industrial o de producción para el que fue diseñado.

iv.Mantenimiento: Esta fase se refiere a la gestión y mantenimiento del activo físico durante su vida útil. Incluye actividades como reparaciones, actualizaciones y mejoras.

v.Disposición: Esta fase se refiere al final de la vida útil del activo físico, incluyendo su retirada y eliminación adecuada.



En cada una de estas fases del ciclo de vida, los activos digitales van evolucionando de forma paralela al activo físico, por ejemplo, se puede realizar el diseño de un activo máquina digital previo a la construcción del activo físico máquina, de forma que se tiene el activo digital previo al activo físico o realizar el diseño del activo digital de la máquina tras la compra de dicho bien de forma que se parte del activo físico para el diseño del activo digital. Estos ciclos de vida de activos digitales en la fabricación se exploran en este artículo en detalle buscando responder preguntas cruciales sobre la integración de estos activos digitales en las propuestas de ZDM.

5. REVISIÓN DE LA LITERATURA

El propósito de esta investigación es realizar una revisión sistemática de la literatura enfocada en las diferentes etapas del ciclo de vida de los activos digitales en el contexto de fabricación con cero defectos. Partiendo de la pregunta de investigación, esta revisión se esfuerza en proporcionar una visión sobre el estado actual de la integración de las diferentes etapas del ciclo de vida con las acciones de cero defectos. La siguiente pregunta de investigación guía este estudio:

¿Cómo participan las tecnologías que interactúan con los activos digitales en las propuestas de ZDM en las diferentes etapas del ciclo de vida del activo digital?

La exploración detallada de estos activos digitales en las diferentes etapas del ciclo de vida, y su relación directa con la fabricación y las acciones de cero defectos, es oportuna y significativa. Por lo tanto, el documento realiza una revisión crítica de la literatura sobre “Fabricación con Cero Defectos”, “Ciclo de Vida” y “Tecnologías que interactúan con Activos Digitales”.

5.1. Metodología de investigación

Para explorar la relación entre la Fabricación Cero Defectos y diferentes tecnologías que participan con los activos digitales en diversas etapas del ciclo de vida del activo se han realizado una búsqueda bibliográfica y la selección de literatura precisa. Esta búsqueda se centra en el concepto de Cero defectos (Zero Defects) y su relación con diferentes tipos de tecnologías asociadas a los activos digitales, que incluyen herramientas de gestión de datos (Data), Inteligencia Artificial (ArtificiaI Intelligence and Machine Learning), Soluciones software producción (Software), Gemelo digital (Digital Twin), Sensores (Sensor) e Internet de las cosas (IoT). Además, se explora cómo esta relación varía a lo largo del ciclo de vida del producto, que abarca las etapas de Design and Build (Diseño y Construcción), Deployment (Implementación), Use (Uso), Maintenance (Mantenimiento) y Disposal (Eliminación). Una vez definidos los objetivos, se procedió a diseñar una estrategia de búsqueda precisa y específica que permitiera recopilar información relevante y actualizada. La estrategia de búsqueda se fundamentó en la siguiente consulta:

“Zero Defects” AND (“Design” OR “Build” OR “Deployment” OR “Use” OR “Maintenance” OR “Disposal”) AND (“Data Assets” OR “Artificial Intelligence” OR “Machine Learning” OR “Software Assets” OR “Digital Twin” OR “Sensor” OR “IoT” OR “Assets”)

Esta consulta abarcó cada una de las categorías de identificadas previamente. La estrategia se desarrolló de esta manera para garantizar que se exploraran exhaustivamente todas las posibles interacciones entre las tecnologías que interaccionan con los activos digitales y las etapas del ciclo de vida (Tabla 1).


TABLA 1. TÉRMINOS DE BÚSQUEDA




	1. Contexto

	2. Ciclo de Vida

	3. Tecnologías que interactúan con Activos Digitales






	Fabricación Cero Defectos

	Diseño

Construcción

Despliegue

Uso

Mantenimiento

Disposición

	Gestores de datos

Inteligencia Artificial

Sistemas ciber físicos

Soluciones software producción

Sensores

Internet de las cosas

Gemelo Digital








5.2. Resultados de la investigación

La búsqueda bibliográfica se llevó a cabo en dos bases de datos académicas ampliamente reconocidas y relevantes: Scopus y Web of Science. Estas bases de datos se seleccionaron cuidadosamente debido a su extenso alcance y su contenido académico de alta calidad, lo que permitió una exploración exhaustiva de la literatura existente relacionada con el tema de investigación. La consulta se realizó en los campos de título, resumen y palabras clave especificadas por los autores en los artículos. Además, se estableció un periodo de fecha límite para la búsqueda, abarcando desde 2010 hasta julio de 2024, lo que aseguró la inclusión de investigaciones recientes y pertinentes para el contexto actual. En una primera consulta, se extrajo 382 artículos de interés. Tras una lectura en profundidad de las introducciones, se dieron como resultado 102 artículos. En la fase inicial, se depuraron resultados eliminando duplicados y documentos irrelevantes, dando como resultado 48 documentos clave (Tabla 2). Estos documentos han sido la base para analizar cómo los activos digitales afectan las estrategias de Fabricación Cero Defectos en distintas etapas del ciclo de vida del producto (Figura 1).


TABLA 2. ARTÍCULOS SELECCIONADOS




	 
	Autor/s

	Títulos






	1

	Afolaranmi et al., 2023

	zPasteurAIzer: An AI-Enabled Solution for Product Quality Monitoring in Tunnel Pasteurization Machines




	2

	Alsaadi, 2024

	Roadblocks in Integrating Lean Six Sigma and Industry 4.0 in Small and Medium Enterprises




	3

	Amadori et al., 2022
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FIGURA 1. ESQUEMA DE BÚSQUEDAS
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La mayoría de los artículos encontrados sobre la temática son recientes, y más del 75% son de los últimos 4 años. Como se aprecia en la Figura 2 es a partir del año 2019 cuando aparece interés en esta temática.


FIGURA 2. NÚMERO DE PUBLICACIONES POR AÑO
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    De los 48 documentos recopilados, 29 son artículos científicos publicados en revistas indexadas, 19 son actas de congresos (Figura 3). Como podemos analizar, el mayor grupo de artículos de congresos los podemos encontrar entre los años 2019 y 2022, mientras que el grupo de revistas indexadas se encuentran entre los años 2021 y 2024, demostrando que es un tema de interés en los últimos años. De los 29 artículos recopilados que están indexados en revistas, destacamos las 3 publicaciones en la revista indexada “Computers in Industry”, 3 en el “International Journal of Production Research”, 2 en el Journal of Intelligence Manufacturing” y 2 en el “Journal of Manufacturing systems” representando casi el 35% de los artículos (Figura 4). De los 19 artículos de conferencia, destacamos la conferencia “2021 IEEE International Workshop on Metrology for Industry 4.0 and IoT, MetroInd 4.0 and IoT 2021 – Proceedings”, “2022 IEEE 23rd Latin American Test Symposium, LATS 2022”, “CEUR Workshop Proceedings”, “IFIP Advances in Information and Communication Technology” y “Procedia Manufactuing”. Todos ellos con dos artículos por conferencia y que representan el 65% del total de los artículos de conferencia seleccionados (Figura 5).


FIGURA 3. TIPOS DE PUBLICACIONES POR AÑO
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FIGURA 4. NÚMERO DE ARTÍCULOS POR REVISTA

[image: ]



FIGURA 5. NÚMERO DE ARTÍCULOS POR CONFERENCIA
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    De la literatura revisada, se encontró una mayoría de documentos que provenían del mismo autor “Psarommantis, Foivos” con un total de 6 artículos escritos por él. Este autor se destaca significativamente en comparación con otros, seguido por “Kiritsis, Dimitris” con 4 artículos. “Jessica Bruch” tiene 3 artículos, lo que demuestra su contribución considerable en el área (Figura 6). La palabra más utilizada en la revisión de la literatura fue “industry 4.0”, el cual no fue uno de los términos de búsqueda pero que, sí va fuertemente asociado a “Zero Defects Manufacturing”, que aparece en un total de 16 artículos como palabra clave, es decir en casi el 37% de los artículos (Figura 7).


FIGURA 6. ARTÍCULOS POR AUTOR
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FIGURA 7. PALABRAS CLAVE MÁS FRECUENTES
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La figura (Figura 8) proporciona un gráfico de red de palabras clave generado con VOSviewer, una herramienta popular para la visualización de redes bibliométricas. Cada nodo en la red representa una palabra clave específica, y el tamaño del nodo refleja la frecuencia de aparición de esa palabra en el conjunto de datos. Los términos “industry 4.0” y “zero defect manufacturing”, son los nodos más grandes, indicando que son las palabras clave más comunes en la literatura analizada, como hemos podido comprobar anteriormente. Los enlaces entre los nodos representan la co-ocurrencia de palabras clave en los mismos documentos. Un enlace más grueso indica una mayor frecuencia de co-ocurrencia. La red muestra que “industry 4.0” y “zero defect manufacturing” están fuertemente conectados con varios otros términos, lo que sugiere que son conceptos centrales en esta área de investigación.


FIGURA 8. RED DE PALABRAS CLAVE
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Los diferentes colores en la red representan clústeres de palabras clave que están más estrechamente relacionadas entre sí. Estos clústeres permiten identificar líneas de investigación dentro del campo de estudio. El Clúster Verde incluye términos como “machine learning”, “mlops”, y “edge computing”. Estos términos están relacionados con tecnologías de inteligencia artificial y aprendizaje automático, indicando un vínculo entre la Industria 4.0 y las tecnologías avanzadas de procesamiento de datos. El Clúster Azul conecta términos como “predictive maintenance” y “big data”. Este clúster sugiere un enfoque en la analítica de datos y el mantenimiento predictivo, áreas clave en la implementación de sistemas de manufactura inteligentes. El Clúster Rojo está centrado en “zero defect manufacturing” y términos asociados como “smart manufacturing” y “anomaly detection”. La fuerte conexión entre estos términos indica un énfasis en la manufactura inteligente y la detección de anomalías para mejorar la calidad y reducir defectos en la producción. Todos estos clústeres forman un papel en el ecosistema de manufactura avanzada y Zero Defect Manufacturing, reflejando su importancia en la literatura.

6. DISCUSIÓN

La gestión de cero defectos es un enfoque crucial en entornos donde la calidad del producto es de suma importancia (Anaya et al., 2020). Dicha gestión se centra en asegurar que los productos defectuosos no lleguen a los clientes, abordando la calidad en todas las etapas del ciclo de vida. Esta filosofía se ha convertido en un objetivo fundamental para muchas empresas que buscan optimizar la calidad de sus productos y minimizar los errores en sus procesos de fabricación (Psarommatis & May, 2024b). Al mismo tiempo, la gestión de activos digitales se ha convertido en una parte esencial de la Industria 4.0, permitiendo un mayor control y monitorización de los procesos de producción (Patil et al., 2019). La incorporación de activos digitales en este proceso se vuelve esencial para optimizar la fabricación y garantizar altos estándares de calidad. En este análisis, exploramos cómo distintos expertos abordan la integración de activos digitales en el ciclo de vida y su relación con las acciones de cero defectos.

6.1. Las diferentes etapas del ciclo de vida de los activos digitales con las acciones de cero defectos

En la literatura científica, se observa que la integración de activos digitales en las etapas de diseño y construcción requiere una definición precisa de los requisitos y características del producto y de los procesos en los que participa. Esta precisión resulta fundamental para identificar áreas de mejora y proponer soluciones destinadas a mitigar posibles problemas. Por ejemplo, en (Mourtzis et al., 2021) se desarrolla un marco conceptual que se centra en la creación de una plataforma de adquisición de datos a partir de activos físicos presentes en máquinas en funcionamiento, que posteriormente se convierten en activos digitales. Esto se realiza con el propósito de reducir los problemas de configuración en nuevas máquinas, basándose en requisitos previamente definidos. Problemas similares son abordados en trabajos de diversos autores que buscan proporcionar respuestas o soluciones mediante el uso de activos digitales (Belloni et al., 2021; Copetti et al., 2022; Kang et al., 2019; Martínez et al., 2022). Entre dichas soluciones participan aquellas que mediante la creación de Indicadores Clave de Rendimiento (KPIs) contribuyen al análisis de la mejora de la calidad en los procesos de producción (Eleftheriadis & Myklebust, 2020).

La fabricación inteligente requiere la incorporación de dispositivos IoT y la minimización de la latencia para aprovechar los datos de manera eficiente. (Caiazzo et al., 2023) se enfoca en la reducción de la latencia y el ancho de banda, proponiendo una arquitectura que emplea estrategias de reparación y prevención para cumplir con los objetivos de sostenibilidad de la Industria 5.0, y la fabricación con cero defectos (Konstantinidis et al., 2023). La tecnología de gemelos digitales, que explora datos reales en entornos de simulación, también se ha estudiado en el contexto de la fabricación con robótica y se ha relacionado con la filosofía de Cero Defectos (Venanzi et al., 2023). En el ámbito de la introducción de la Inteligencia Artificial (IA) y el desarrollo de modelos para este contexto, autores como (Psarommatis, Boujemaoui, et al., 2020), han discutido cómo la fabricación contemporánea exige mayores exigencias. Esto ha llevado a la necesidad de producir lotes más pequeños y, por lo tanto, a la mejora de la eficiencia a través de la detección, reparación, predicción y prevención de defectos. La importancia de obtener datos en tiempo real se destaca para lograr predicciones y detecciones precisas (Amadori et al., 2022). Por ello, el diseño y construcción de fábricas inteligentes requiere considerar adecuadamente los activos digitales asociados.

Dentro del ciclo de vida de los activos digitales, la etapa de despliegue es crucial. Se deben implementar medidas de calidad y control en todas las áreas, introduciendo aplicaciones, procesos de pruebas y automatización para reducir la variabilidad y garantizar una producción estable (Herranz et al., 2019). Diferentes autores han probado con éxito el despliegue de soluciones en marcos de ZDM, permitiendo la predicción del cambio de herramientas en un proceso de pulido (Nazarenko et al., 2020; Psarommatis, 2021). La interoperabilidad entre diferentes activos digitales es fundamental en esta fase, ya que sistemas y organizaciones heterogéneas deben comunicarse y compartir información de manera eficaz.

La etapa de uso, durante la operación de activos digitales, es esencial para mantener la calidad y prevenir fallos. Proyectos como ZDMP (Zero Defect Manufacturing Platform) (Fraile et al., 2021) y i4Q (Industrial Data Services for Quality Control in Smart Manufacturing) (Mateo-Casalí et al., 2023) se centran en la calidad en la fabricación inteligente. Implementan soluciones basadas en datos y sensores IoT para mejorar la calidad del producto y la eficiencia. En la fase de mantenimiento del ciclo de vida, se deben tomar acciones preventivas y correctivas para mantener los activos digitales en óptimas condiciones (Cattaneo et al., 2017). El no hacerlo, puede desencadenar en problemas ante la aparición de cambios impredecibles en la distribución de los datos a lo largo del tiempo (Dreyfus et al., 2022). La identificación de las causas fundamentales de los problemas es esencial para evitar su repetición en el futuro. En este punto, (Afolaranmi et al., 2023) dentro del proyecto ZDMP se presenta zPasteurAIzer, un sistema integral que proporciona monitoreo de calidad en tiempo real para máquinas de pasteurización de túnel heredadas y constituye una alternativa de bajo costo para el reemplazo o la actualización de los equipos instalados aprovechando las tecnologías de IoT y las técnicas de detección virtual habilitadas por AI, que mejora la calidad del producto final centrándose en la reducción de defectos. Por otro lado, los elementos de monitorización constante de los equipos, procesos y sistemas permiten detectar problemas o desviaciones en una etapa temprana, antes de que se conviertan en defectos graves (Leberruyer et al., 2023). Esto brinda la oportunidad de tomar medidas correctivas antes de que ocurran problemas graves que puedan afectar la calidad del producto o servicio como podemos ver en el artículo de (Goecke et al., 2019) o (Sidahmed Alamin et al., 2022).

Finalmente, en la etapa de disposición, es importante manejar adecuadamente la eliminación de los activos digitales al final de su ciclo de vida (Camarinha-Matos et al., 2024). Se deben realizar evaluaciones exhaustivas y tomar medidas apropiadas, como reparaciones, reciclaje o eliminación responsable, teniendo en cuenta la trazabilidad de los datos (Christou et al., 2022).

6.2. Tecnologías aplicadas en activos digitales alineadas a la fabricación con cero defectos

En 2010, diferentes autores empezaron a hablar de la aplicación de nuevas tecnologías asociadas a la industria 4.0 para solucionar posibles errores en la producción (Konovalov et al., 2010) dentro del ámbito de la fabricación inteligente. En este punto, ZDM persigue analizar los defectos en los activos físicos que participan en la fabricación, los cuales podría generar defectos en los productos. En este contexto, surgen tecnologías aplicadas en activos digitales que se alinean con la búsqueda de cero defectos.

En primer lugar, Internet de las Cosas permite la conexión de dispositivos y sensores para recopilar datos en tiempo real (Todolí-Ferrandis et al., 2018). Estos sensores, como se puede observar en el caso de uso explicado por (Konstantinidis et al., 2021), incluyen cámaras de visión utilizadas como herramientas para reducir los errores en la producción. No obstante, estas tecnologías presentan altas demandas en términos de capacidad de almacenamiento y computación, así como desafiantes restricciones en cuanto al tamaño, consumo de energía y latencia de respuesta (Poehls et al., 2021). En este contexto, surgen otras tecnologías, como Edge Computing, que permite procesamiento de datos en tiempo real cerca de donde se generan, facilitando la detección rápida de defectos y la toma inmediata de decisiones correctivas (Nazarenko et al., 2020). Por otro lado, tecnologías como Big Data permiten a los diseñadores de soluciones e investigadores a acceder a una gran cantidad de datos de diversas fuentes, lo que abre nuevas oportunidades de investigación en producción. Esto es un factor clave para aumentar la sostenibilidad y la competitividad de los sistemas de producción (Psarommatis et al., 2021). Por otro lado, el almacenamiento en la nube se erige como un habilitador clave al permitir el acceso a datos en tiempo real desde cualquier ubicación y en cualquier momento (Caiazzo et al., 2023). Esto facilita la toma de decisiones fundamentadas y respaldadas por información actualizada. La Inteligencia Artificial desempeña un papel crucial al posibilitar la identificación de patrones y la automatización de decisiones, lo que se traduce en una mejora directa en los productos finales, al igual que los modelos de aprendizaje automático (Machine Learning - ML) (Huang et al., 2019), ya que, no solo agiliza los procesos, sino que también contribuye a la optimización de la calidad de los productos, generando beneficios significativos para la industria y los consumidores. Esto se puede observar en el artículo de (Konstantopoulos et al., 2020), donde se describe cómo la inteligencia artificial resuelve la clasificación y comprensión del mecanismo de refuerzo en la interfaz fibra-matriz de compuestos reforzados con fibra de carbono mediante el uso de datos de nanoindentación, reduciendo la posibilidad de error. Por otra parte, mediante el aprendizaje automático y la incorporación de la Inteligencia Artificial, se promueve la automatización y autonomía en la toma de decisiones, lo que se ajusta al paradigma de la fabricación inteligente (SMS) (Serrano-Ruiz et al., 2022; Verna et al., 2021).

Finalmente, los gemelos digitales representan versiones digitales de sistemas y procesos de gestión de calidad en el mundo virtual, por lo que se han convertido en una herramienta esencial para realizar análisis hipotéticos de procesos de calidad, contribuyendo así a mejorar la eficiencia en el proceso de fabricación (Reinpold et al., 2024). Como presenta (Plakhotnik et al., 2021), el objetivo principal de la investigación es intentar combinar representaciones digitales de diferentes objetos involucrados en el proceso de mecanizado de manera integral.

6.3. Participación de las tecnologías en la fabricación con cero defectos

Como hemos analizado anteriormente, podemos entender que la transformación digital en la Industria 4.0 trae consigo una serie de tecnologías emergentes que han revolucionado la dirección de operaciones en la fabricación (Soori et al., 2024). La incorporación de tecnologías como el Internet de las Cosas (IoT), la inteligencia artificial (IA) y el Big Data está redefiniendo la manera en que las empresas gestionan sus procesos de producción y calidad. Estas tecnologías afectan a la gestión operativa, especialmente en el contexto de la fabricación con cero defectos (Verna et al., 2021).

El IoT conecta dispositivos y sistemas a internet, permitiendo la recopilación y transmisión de datos en tiempo real. Esto habilita una monitorización constante y precisa de los procesos de producción, facilitando la detección temprana de problemas y la implementación de acciones correctivas antes de que estos se conviertan en defectos críticos (Caiazzo et al., 2023). Por ejemplo, la utilización de sensores en máquinas y líneas de producción permite un control detallado del rendimiento y la calidad, reduciendo así la variabilidad y mejorando la consistencia del producto final (Huang et al., 2019). La IA, por otro lado, capacita a las máquinas para realizar tareas complejas que antes requerían intervención humana (Kristiani et al., 2024). En el contexto de la fabricación con cero defectos, la IA se utiliza para analizar grandes volúmenes de datos y detectar patrones que pueden indicar la presencia de defectos. Técnicas como el aprendizaje automático (machine learning) permiten predecir fallos potenciales y optimizar los procesos de producción para evitar la ocurrencia de defectos (Leberruyer et al., 2023). Esto no solo mejora la calidad del producto, sino que también incrementa la eficiencia operativa y reduce costos. El Big Data tiene un papel de importancia en la dirección de operaciones, ya que permite a las empresas analizar vastas cantidades de datos generados por el IoT y otros sistemas. A través del análisis de datos, las empresas pueden obtener insights sobre sus procesos de producción, identificar áreas de mejora y tomar decisiones informadas (Brintrup et al., 2024). La capacidad de analizar datos en tiempo real también facilita la implementación de estrategias de mantenimiento predictivo, donde las máquinas son mantenidas y reparadas antes de que ocurran fallos, asegurando así una operación continua y sin interrupciones (Eleftheriadis & Myklebust, 2020).

La fabricación con cero defectos se beneficia de estas tecnologías. La integración de IoT, IA y Big Data permite a las empresas implementar un enfoque hacia la gestión de calidad. En lugar de reaccionar a los defectos después de que ocurren, estas tecnologías permiten una detección temprana y una prevención de los defectos (Figura 9). Esto es importante en entornos de fabricación donde la calidad del producto es crítica y los costos asociados con los defectos pueden ser muy altos (Amadori et al., 2022). Además, la implementación de soluciones de gemelos digitales (digital twins) permite simular y optimizar los procesos de producción en un entorno virtual antes de implementarlos en el mundo real (Zio & Miqueles, 2024). De este modo se reduce el riesgo de defectos y mejora la eficiencia operativa (Cimino et al., 2024). Los gemelos digitales también facilitan la colaboración entre diferentes áreas de la empresa, ya que proporcionan una representación común y actualizada de los procesos y activos de producción (Carlin et al., 2024). Estas innovaciones mejoran la calidad del producto y la eficiencia operativa, proporcionando una base sólida para la innovación continua y el crecimiento sostenible en la industria (Konstantinidis et al., 2021).


FIGURA 9. INTEGRACIÓN DE NUEVAS TECNOLOGÍAS EN LA FABRICACIÓN CON CERO DEFECTOS
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En este contexto, la metodología Lean Six Sigma tienen un papel fundamental al complementar las capacidades de estas tecnologías emergentes (Alsaadi, 2024). Lean Six Sigma combina los principios de Lean Manufacturing y Six Sigma para mejorar la eficiencia y calidad en los procesos empresariales. La metodología se enfoca en la eliminación de desperdicios y la reducción de la variabilidad en los procesos, lo que es importante en un entorno de fabricación con cero defectos. Al integrar Lean Six Sigma con tecnologías como IoT, IA y Big Data, las empresas pueden alcanzar mejores niveles de eficiencia y calidad (Skalli et al., 2024). Por ejemplo, los datos en tiempo real obtenidos a través de IoT pueden ser analizados utilizando técnicas de Six Sigma para identificar y eliminar las causas de los defectos en los procesos. La inteligencia artificial y el aprendizaje automático pueden ser utilizados para predecir problemas potenciales y optimizar los procesos, alineándose con los principios de mejora continua de Lean. Por otro lado, el análisis de Big Data facilita la obtención de información clave para decisiones empresariales estratégicas y operativas que puede ser utilizada para realizar mejoras basadas en datos, un componente central de Six Sigma. Zero Defects busca eliminar cualquier variabilidad que pueda causar inconsistencias y errores en la producción (Johansson et al., 2024). Lean Six Sigma implementa métodos estadísticos para reducir la variabilidad y asegurar la consistencia en los procesos de fabricación. La variabilidad reducida mejora la uniformidad del producto, asegurando una alta calidad constante y reduciendo la tasa de fallos. Además, Zero Defects promueve una cultura de mejora continua donde cada defecto se ve como una oportunidad de aprendizaje y mejora, mientras que Lean Six Sigma fomenta la mejora continua mediante la aplicación sistemática de técnicas para la optimización de procesos. Esta combinación crea una cultura organizacional que constantemente busca perfeccionar los procesos y eliminar los defectos, adaptándose rápidamente a cambios y mejoras tecnológicas. Juntos, Zero Defects y Lean Six Sigma permiten a las empresas reducir costos y tiempos de ciclo, mejorando la productividad y la competitividad.

7. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN

En esta investigación se ha proporcionado una revisión bibliográfica detallada del estado actual de la fabricación con cero defectos en relación con los activos digitales a lo largo de su ciclo de vida. La fabricación con cero defectos garantiza que los productos defectuosos no lleguen a los clientes, abordando la calidad en todas las etapas del ciclo de vida. Dentro de esta filosofía, la correcta gestión de activos digitales desempeña un papel fundamental en la Industria 4.0, ya que permite un mayor control y monitoreo de la producción.

A pesar de que el interés actual por la Fabricación Cero Defectos en el contexto de la Industria 4.0 no es aún muy amplio debido a la relativa novedad de estas tecnologías, se observa una tendencia creciente. Este crecimiento se refleja en el aumento del número de publicaciones desde mediados de la pandemia en 2020, como se ha identificado en esta revisión. Sin embargo, todavía faltan artículos en revistas de alto impacto en el campo de la gestión de operaciones, lo cual sugiere que el interés académico aumentará en los próximos años a medida que la Industria 4.0 y la ZDM se adopten más ampliamente.

Los principales hallazgos de esta investigación han revelado que la implementación de estrategias de ZDM en combinación con la gestión de activos digitales puede contribuir a mejorar la calidad de los productos y la eficiencia de los procesos productivos. Se destacan los siguientes puntos clave en este ámbito: la necesidad de reducir la latencia en la transmisión de datos (Noura et al., 2019b), el uso de gemelos digitales para mejorar la visibilidad y predicción del comportamiento de los activos (Willner & Gowtham, 2020), y la implementación de la inteligencia artificial para mejorar la calidad y la eficiencia en los procesos productivos (Brintrup et al., 2024).

Finalmente, cabe señalar que esta investigación tiene algunas limitaciones. Las bases de datos consultadas, es decir, Scopus, Web of Science, se actualizan constantemente y los datos proporcionados corresponden a los obtenidos en el momento en que se realizó la investigación. Otra limitación significativa es que, a pesar de haber seguido un proceso de búsqueda sistemática, algunos artículos clave publicados en revistas de primer nivel podrían no haber sido considerados en esta revisión. Además, aunque la revisión aborda principalmente estudios académicos, la aplicación práctica de las estrategias de ZDM y la gestión de activos digitales en entornos industriales específicos sigue siendo un área que requiere mayor investigación empírica.

Este documento sienta las bases para abordar una investigación en el ámbito de la implementación, desarrollo y gestión de activos digitales en la industria, específicamente en el contexto de alcanzar cero defectos en la producción. La investigación pone de manifiesto diversos desafíos para la implementación efectiva de la fabricación con cero defectos, entre los cuales destacan la complejidad en la gestión de los activos digitales, la interoperabilidad de los sistemas, la resistencia al cambio organizacional, los costos asociados a la adopción de tecnologías avanzadas y la adaptación de los activos digitales a las diferentes fases del ciclo de vida del producto. Superar estos obstáculos demanda una planificación minuciosa, una inversión adecuada y una cultura organizacional que promueva la adaptabilidad y la mejora continua. Estos desafíos constituyen áreas clave de investigación futura. Gracias a ello, se puede avanzar en esta línea de investigación mediante la realización de estudios experimentales que ofrezcan soluciones valiosas para abordar los problemas planteados.
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