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Resumen Ejecutivo

Este trabajo explora el impacto de Calidad 4.0 en la gestion de la cadena
de suministro dentro del contexto de un entorno VUCA (Volatilidad,
Incertidumbre, Complejidad y Ambiguedad). La Industria 4.0 ha impulsado una
revolucion digital que ha transformado las practicas tradicionales de gestion de
calidad mediante la integracion de tecnologias avanzadas como el Internet de
las Cosas (IoT), Big Data, Inteligencia Artificial (IA), Machine Learning y
Blockchain. Estas tecnologias permiten a las organizaciones mejorar la eficiencia
operativa, la resiliencia y la adaptabilidad frente a las incertidumbres del
mercado, proporcionando una ventaja competitiva fundamental para mantenerse

relevantes en un entorno dinamico.

Mediante una revision sistematica de la literatura y el analisis de estudios
de caso, este trabajo ofrece una vision profunda sobre como Calidad 4.0 influye
en las operaciones de la cadena de suministro. Se destaca especialmente su
capacidad para anticipar problemas, mejorar la trazabilidad y garantizar la
transparencia en tiempo real, lo que representa un avance significativo en la
gestion de calidad. Sin embargo, la adopcion de estas tecnologias no esta exenta
de desafios. Entre las principales barreras se encuentran la carencia de
competencias digitales dentro de los equipos de trabajo, la resistencia
organizacional al cambio y la necesidad de contar con un marco conceptual claro

que facilite la implementacion efectiva de Calidad 4.0.

El estudio también aporta recomendaciones practicas para las empresas
interesadas en integrar Calidad 4.0 en sus procesos, enfatizando la importancia
de fomentar la innovacion y la sostenibilidad como pilares fundamentales para
asegurar una adopcion exitosa y un impacto positivo a largo plazo. Las
conclusiones de este analisis buscan facilitar la transicion hacia modelos de

gestion de calidad mas agiles, adaptativos y centrados en el valor.

Palabras clave: Quality 4.0, Industria 4.0, Gestion de Calidad, Cadena de
Suministro, VUCA, IoT, Big Data, Inteligencia Artificial, Machine Learning,

Blockchain, Innovacion, Sostenibilidad.

Xii



Executive Summary

This paper examines the impact of Quality 4.0 on supply chain
management within the context of a VUCA (Volatility, Uncertainty, Complexity,
and Ambiguity) environment. Industry 4.0 has sparked a digital revolution that
has transformed traditional quality management practices through the integration
of advanced technologies such as Internet of Things (IoT), Big Data, Atrtificial
Intelligence (Al), Machine Learning, and Blockchain. These technologies enable
organizations to enhance operational efficiency, resilience, and adaptability to
market uncertainties, providing a crucial competitive advantage to remain

relevant in a dynamic environment.

Through a systematic literature review and case study analysis, this study
provides a comprehensive understanding of how Quality 4.0 influences supply
chain operations, particularly in its capacity to anticipate issues, enhance
traceability, and ensure real-time transparency. Despite these advantages, the
implementation of such technologies encounters challenges, including gaps in
digital skills within the workforce, resistance to organizational change, and the
necessity for a clear conceptual framework to effectively adopt Quality 4.0

practices.

Furthermore, this work offers practical recommendations for organizations
aiming to integrate Quality 4.0 into their processes, emphasizing innovation,
sustainability, and growth within a VUCA (Volatile, Uncertain, Complex, and
Ambiguous) environment. The conclusions derived from this analysis seek to
support the transition toward more agile, adaptive, and value-focused quality

management models.

Keywords: Quality 4.0, Industry 4.0, Quality Management, Supply Chain,
VUCA, IoT, Big Data, Artificial Intelligence, Machine Learning, Blockchain,

Innovation, Sustainability.
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Introduccion

La gestion de la calidad en la cadena de suministro esta atravesando una
transformacion significativa, impulsada por las demandas de un entorno
caracterizado por la volatilidad, incertidumbre, complejidad y ambigledad,
conocido como VUCA. Se presenta desafios para los modelos tradicionales de
gestion, particularmente en la gestion de la cadena de suministro, donde la
capacidad de adaptarse rapidamente a cambios inesperados es clave para
mantener la competitividad. Las metodologias tradicionales de gestién de
calidad, que se basan en controles retrospectivos, inspecciones manuales y
ciclos lineales de mejora continua, ya no son suficientes para afrontar los
desafios actuales, ya que no ofrecen la flexibilidad y agilidad necesarias para
enfrentar las rapidas fluctuaciones del mercado y las crecientes demandas de
los consumidores (Corte, 2021).

Para enfrentar las limitaciones que hoy desafian a las organizaciones, la
adopcion de Calidad 4.0 representa una alternativa estratégica que transforma
la gestibon de la calidad a través del uso de tecnologias emergentes.
Herramientas como el Internet de las Cosas (loT), Big Data, la Inteligencia
Artificial, el aprendizaje automéatico (Machine Learning) y la tecnologia
blockchain estan siendo utilizadas para optimizar los procesos de calidad,
logrando mejoras significativas en eficiencia y robustez, especialmente en
contextos de constante cambio. La posibilidad de integrar datos en tiempo real
permite a las empresas anticiparse a posibles fallos o desviaciones, facilitando
asi una toma de decisiones mas informada y fortaleciendo los sistemas de

seguimiento y control (Sader, Husti & Daroczi, 2021).

Calidad 4.0 no solo se enfoca en la mejora de los procesos productivos,
sino también en la gestion de calidad en tiempo real. A través de tecnologias
disruptivas como Blockchain, se asegura la transparencia y seguridad de los
productos a lo largo de la cadena de suministro, lo que resulta fundamental para
mantener la confianza de los consumidores y garantizar la continuidad operativa
frente a disrupciones. No obstante, la implementacion de Calidad 4.0 enfrenta

varios obstaculos, tales como la falta de una comprensién conceptual clara de



su definicion y alcance, barreras tecnologicas y culturales, asi como dificultades
para integrar estas innovaciones en el marco de gestion tradicional (Radziwill,
2018).

El entorno VUCA intensifica los desafios organizacionales al exigir una
mayor capacidad de adaptacidbn y respuestas agiles frente a cambios
imprevistos. La implementacion de la Calidad 4.0 permite a las empresas
transformar su enfoque tradicional de control de calidad, pasando de una postura
reactiva a una mas preventiva y estratégica. Esta evolucion favorece una mayor
resiliencia y competitividad, ya que permite una respuesta mas efectiva ante las
condiciones cambiantes del mercado, al tiempo que reduce los riesgos
asociados (Ranjith et al., 2021). No obstante, el éxito en la adopcion de esta
filosofia depende de la capacidad de superar ciertas barreras, entre las que
destacan la resistencia al cambio, la limitada preparacion digital de los equipos
de trabajo y la ausencia de un marco definido que oriente la implementacién de

estas tecnologias (Tewary & Jadon, 2023).

El propdsito central de este estudio es examinar como la aplicacién de la
Calidad 4.0 influye en la gestién de la cadena de suministro, especialmente en
contextos caracterizados por alta volatilidad, incertidumbre, complejidad y
ambigledad (VUCA). La investigacidon pone énfasis en el papel que desempefian
las tecnologias emergentes al momento de potenciar la eficiencia operativa, la
capacidad de adaptacion y la competitividad organizacional. Mediante un analisis
riguroso de la literatura existente y la revisibn de experiencias practicas, se
pretende identificar de qué manera las empresas estan incorporando
herramientas digitales y enfoques innovadores con el fin de robustecer sus
cadenas de suministro, al tiempo que se preparan para aprovechar nuevas
oportunidades orientadas a la innovacion, la sostenibilidad y el desarrollo a largo
plazo (Kushwaha & Talib, 2025).



Planteamiento del problema

Las organizaciones actuales operan en un entorno marcado por la
volatilidad, la incertidumbre, la complejidad y la ambigtiedad, conocido como
VUCA. Este contexto desafia los modelos tradicionales de gestion,
especialmente en la gestion de la cadena de suministro, donde la capacidad de
adaptaciéon rapida a cambios impredecibles se ha convertido en un factor
esencial para mantener la competitividad. Las practicas de gestion de calidad
tradicionales, que se basan principalmente en controles retrospectivos,
inspecciones manuales y ciclos lineales de mejora continua, resultan
inadecuadas para enfrentar los retos del entorno empresarial actual. Estas
practicas no ofrecen la agilidad necesaria para responder con eficacia a las
necesidades cambiantes del mercado y las expectativas de los consumidores
(Corte, 2021).

Frente a este escenario de constante transformacion, emerge el concepto
de Calidad 4.0, el cual plantea una evolucién en la gestién de la calidad mediante
la incorporacién de tecnologias avanzadas. Entre estas se incluyen el Big Data,
la inteligencia artificial, el Internet de las Cosas (loT), la analitica predictiva y los
sistemas ciberfisicos, que se integran con los principios clasicos de la calidad,
como el control estadistico, el aseguramiento de la calidad y la mejora continua.
De acuerdo con Sader, Husti y Daroczi (2021), la finalidad de la Calidad 4.0 es
anticipar los problemas antes de que se presenten, facilitar intervenciones en
tiempo real y generar valor de manera sostenida a lo largo de la cadena de
suministro, fortaleciendo asi la eficiencia, la trazabilidad y la capacidad de

innovacion en los procesos.

Sin embargo, a pesar de las promesas que ofrece Calidad 4.0, su
implementacion efectiva presenta varios obstaculos. Radziwill (2018) observa
qgue, a pesar del creciente interés en Calidad 4.0 en sectores industriales clave,
aun persiste una falta de claridad conceptual sobre su definicién precisa, su
alcance y sus implicaciones estratégicas. Muchos estudios y publicaciones
tienden a considerar Calidad 4.0 como una extension de la Industria 4.0, sin

reconocerla como una nueva fase de evolucion en el pensamiento sobre la



calidad, lo que genera confusion dentro de las organizaciones sobre como
implementarla de manera efectiva (Radziwill, 2018). Este vacio conceptual
contribuye a la dificultad en la adopcién de Calidad 4.0, ya que las empresas no
cuentan con un marco claro para guiar la transformacion digital de sus procesos

de calidad.

Una de las barreras mas relevantes en la implementacion de Calidad 4.0
es la carencia de competencias digitales dentro de los equipos de trabajo. Como
sefalan Tewary y Jadon (2023), contar con una fuerza laboral capacitada resulta
fundamental para lograr una integracién efectiva de tecnologias como el Internet
de las Cosas (I0T) y la inteligencia artificial en los procesos de gestion de calidad.
La falta de formacién adecuada y el desconocimiento de estas herramientas
limitan significativamente la posibilidad de aprovechar todo el potencial que
ofrece Calidad 4.0 en cuanto a eficiencia, innovacion y trazabilidad en la cadena
de suministro. A esto se suma lo expuesto por Deng et al. (2025), quienes
advierten que la resistencia al cambio organizacional y la carencia de un
liderazgo estratégico enfocado en la transformacion digital representan
obstaculos adicionales que dificultan una adopcién coherente y sostenible de
este enfoque.

Por otro lado, el entorno VUCA amplifica estos retos. Los cambios rapidos
e impredecibles requieren que las organizaciones sean mas agiles, flexibles y
capaces de tomar decisiones basadas en datos en tiempo real. Segun Ranjith et
al. (2021), este entorno exige estructuras organizacionales que puedan
adaptarse con rapidez a los cambios, lo que solo es posible con la adopcién
efectiva de Calidad 4.0. De acuerdo con Ranjith et al. (2021), Calidad 4.0 ofrece
una oportunidad para que la gestidn de la calidad pase de un enfoque reactivo a
uno estratégico y predictivo, lo cual es clave para lograr sostenibilidad y

resiliencia en la cadena de suministro.

Si bien se han registrado avances en la adopcion de Calidad 4.0 en
determinados ambitos empresariales, su implementacion exitosa sigue estando
condicionada por la superacién de diversas barreras de caracter tecnoldgico,
cultural y econdémico. Este enfoque posee un alto potencial para transformar la
gestion de la cadena de suministro; sin embargo, para aprovechar plenamente
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sus beneficios, las organizaciones deben enfrentar los desafios conceptuales

asociados y definir una estrategia integral. Dicha estrategia debe contemplar

tanto el fortalecimiento de las capacidades tecnoldgicas como la formacion

continua del talento humano involucrado.

Formulacion del problema

¢Como la Calidad 4.0 puede transformar y optimizar la cadena de
suministro para que sea mas robusta y eficaz frente a los desafios de un
entorno VUCA?

Preguntas directrices:

¢, Cuales son las tecnologias y metodologias mas relevantes dentro del
enfoque de Calidad 4.0 que pueden aplicarse de manera efectiva para
optimizar la gestion de la cadena de suministro?

¢,Como la implementacién de las técnicas de la Calidad 4.0 impacta
directamente en la resiliencia, eficiencia y capacidad de respuesta
estratégica de la cadena de suministro, especialmente en un entorno
VUCA?

¢Como la integraciéon de la Calidad 4.0 permite que la cadena de
suministro no solo resista, sino que aproveche las caracteristicas del
entorno VUCA para generar innovacion, mejora continua y una ventaja

competitiva duradera?



Objetivos

Objetivo General
Analizar las estrategias de la Calidad 4.0 en la gestion de la cadena de
suministro, considerando su impacto en la eficiencia operativa, la sostenibilidad

y la competitividad en el entorno VUCA en la innovacion empresarial.

Objetivos Especificos

Identificar las principales técnicas de Calidad 4.0 que se estan utilizando
en la gestidon de la cadena de suministro, con el objetivo de entender las
herramientas digitales y las innovaciones tecnoldgicas que estan revolucionando

Sus procesos operativos.

Analizar el impacto de las técnicas asociadas a la Calidad 4.0 en la
eficiencia, la trazabilidad y la toma de decisiones dentro de la cadena de
suministro, considerando su influencia en la mejora de la productividad, la

reduccion de errores y el aumento de la agilidad operativa.

Determinar el impacto de la implementacién de enfoques de Calidad 4.0
en la cadena de suministro frente a entornos VUCA, con el objetivo de contribuir
a la resiliencia organizacional, la adaptabilidad estratégica y la sostenibilidad

empresarial.



Justificacion

La presente investigacion se sustenta en la necesidad urgente de analizar
la integracion entre la Gestion de la Calidad en la Cadena de Suministro 4.0
(SCQM4.0) y la Calidad 4.0, conceptos fundamentales en el contexto de
transformacion digital que caracteriza a la Cuarta Revolucion Industrial. En un
entorno altamente competitivo y dindmico, las organizaciones se ven obligadas
a evolucionar sus sistemas de gestion tradicionales para mantenerse vigentes
frente a las nuevas exigencias del mercado global (Bui et al., 2022; Kushwaha &
Talib, 2025).

La SCQM4.0 surge como una convergencia estratégica entre los
principios de la Industria 4.0, la gestion de la calidad y la gestion de la cadena de
suministro, proporcionando un enfoque integrado para el control, andlisis y
mejora de procesos organizacionales (Bui et al., 2025). En paralelo, la Calidad
4.0 representa la evolucion de la gestidn de la calidad hacia un modelo adaptado
a la era digital, que incorpora tecnologias como el Internet de las Cosas (loT), la
inteligencia artificial, el Big Data, el blockchain, la computacién en la nube y los
sistemas ciberfisicos, con el fin de optimizar la eficiencia operativa y elevar los
niveles de satisfaccion del cliente (El Manzani et al., 2025; Salimbeni et al., 2023,
Kushwaha & Talib, 2025). No obstante, el éxito en la implementacién de este
nuevo paradigma depende, en gran medida, del liderazgo organizacional y del

compromiso activo de los colaboradores (Deng Y. Z., 2025).

A pesar de su creciente relevancia, la literatura académica muestra
importantes limitaciones en cuanto a la evaluacién integral del enfoque
SCQM4.0, lo cual impide una comprension completa de las sinergias entre la
Industria 4.0, la calidad y la gestion de la cadena de suministro (Bui et al., 2025).
De igual manera, se observa una escasa profundizacion en el analisis del
impacto de la Calidad 4.0 sobre la sostenibilidad, asi como en su aplicabilidad
en entornos transnacionales (Kushwaha & Talib, 2025). Estas carencias
evidencian la necesidad de proponer nuevos enfoques de gestion que respondan
a los desafios actuales, como la disminucion del interés en el area de la calidad

y las crecientes perturbaciones globales (Kushwaha & Talib, 2025).



En respuesta a estos vacios, los objetivos de esta investigacion se
orientan a analizar los marcos conceptuales y de madurez vinculados a la
SCQM4.0, con el proposito de ofrecer lineamientos claros para su
implementacion empresarial. Asimismo, se busca examinar el estado actual y las
posibles proyecciones de la Calidad 4.0, con especial atencion a su influencia en
la sostenibilidad. La investigacion también abordara cémo las tecnologias
disruptivas pueden contribuir a potenciar la eficiencia operativa, reducir costos y
elevar la calidad tanto de productos como de servicios (Bui et al., 2025;
Kushwaha & Talib, 2025).



Capitulo 1
1 Fundamentacién Teorica

1.1 Antecedentes Investigativos

Segun Kushwaha y Talib (2024), la Calidad 4.0 ha emergido como un
campo de investigacion crucial y en rapida expansion, lo que ha impulsado la
necesidad de realizar analisis sistematicos y bibliométricos para comprender su
estado actual, identificar tendencias emergentes y delinear futuras direcciones
de investigacion. Esta forma es muy importante para organizar el saber y guiar
avance en un campo tan cambiante, en su uso en la cadena, para ver quiénes
escriben, revistas y textos mas notables; también los topicos del estudio que

cambian la materia.

Asimismo, Bui et al. (2021) destacan que la creciente complejidad del
entorno empresarial y la irrupcién de la Industria 4.0 han llevado a reconocer la
integracion esencial entre la Industria 4.0, la gestidn de la calidad y la gestién de
la cadena de suministro, dando origen al concepto de Gestién de Calidad de la
Cadena de Suministro 4.0 (SCQM 4.0). Este nuevo paradigma ha impulsado el
desarrollo de marcos conceptuales y de madurez especificos, disefiados para
guiar a las organizaciones en la implementacion progresiva de estas practicas.
El objetivo principal es optimizar la agilidad, resiliencia y eficiencia de las
cadenas de suministro frente a las condiciones de volatilidad, incertidumbre,
complejidad y ambigiedad propias de los entornos actuales, facilitando una toma
de decisiones proactiva y fundamentada en el andlisis de datos.

Por su parte, Rowland (2021) llevo a cabo una revision sistematica de la
literatura junto con un analisis bibliométrico de publicaciones en el TQM Journal
entre 2010 y 2022, con el propésito de identificar los beneficios y desafios de la
adopcion de la Calidad 4.0. Entre los hallazgos mas importantes, destaco que
India y Estados Unidos lideran en la produccion académica sobre este tema, y
gue la investigacion en administracion y gestion empresarial tiene un predominio
notable en la literatura. Rowland concluye que estas revisiones proporcionan

informacion crucial para investigadores y profesionales, fomentando el analisis



de temas emergentes en sectores como la educacion superior, los servicios y la
salud. Ademas, subray6 la importancia de un enfoque global para comprender

mejor los desafios y oportunidades que plantea la adopcién de la Calidad 4.0

En un estudio llevado a cabo en Riobamba, Ecuador, Guaillazaca &
Herndndez (2020) crearon un sistema innovador para controlar la calidad de
productos agricolas. Este sistema, que se apoya en tecnologias de la Industria
4.0 y el aprendizaje automatico, uso6 redes neuronales convolucionales (CNN) y
el algoritmo K-Nearest-Neighbor (KNN). Su investigacion mostré que podian
clasificar frutas como bananos y manzanas con gran exactitud. Destacaron que
el algoritmo KNN fue particularmente efectivo para reconocer formas y colores
en tiempo real, subrayando la adaptabilidad de su sistema para el sector

agroindustrial.

Di Stefano (2023) realiz6 un estudio en Buenos Aires, Argentina, para
evaluar la relevancia de la filosofia Kaizen de mejora continua en el contexto de
la Industria 4.0. Su investigacion se centr6 en determinar si las herramientas
tradicionales del Kaizen requieren adaptaciones o sustituciones por tecnologias
emergentes como el Internet de las Cosas (IoT) y la realidad aumentada. Los
resultados indicaron que las practicas Kaizen mantienen su valor, especialmente
cuando se combinan con las innovaciones propias de la Industria 4.0, resaltando
la importancia de integrar la cultura de mejora continua con las nuevas

tecnologias para aprovechar plenamente la transformacion digital.

Los antecedentes revisados permiten evidenciar que la Calidad 4.0 se ha
consolidado como un campo emergente que integra la gestion de la calidad con
tecnologias de la Industria 4.0, transformando la gestiébn de la cadena de
suministro en entornos dinamicos. La revision de estudios bibliométricos y
sistematicos ha sido util para organizar el conocimiento existente y orientar
nuevas lineas de investigacién. Asimismo, resulta valioso observar la
importancia de una vision sistémica que combine estrategias de calidad con la
cadena de suministro, asi como la necesidad de considerar experiencias
globales y locales que evidencian la aplicabilidad de estas tecnologias en
distintos sectores y contextos. La integracion de metodologias tradicionales de
mejora continua con herramientas digitales muestra que la verdadera innovacion
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surge de la combinacion entre cultura organizacional y transformacion

tecnoldgica, aportando claridad y fundamento al desarrollo de esta investigacion.
1.2 Bases Teoricas

121 Industria 4.0

La Industria 4.0 es la cuarta revolucién industrial que redefine los
ecosistemas industriales hacia sistemas mas inteligentes, automatizados e
interconectados. Ademas, se destacan tecnologias clave que conforman el
ndcleo de la Calidad 4.0, tales como el Internet de las Cosas (lIoT), la inteligencia
artificial, el Big Data, la computacién en la nube, la robética autbnoma vy el
blockchain, las cuales son esenciales para modernizar y potenciar los procesos
dentro de la gestion de la calidad. Su impacto se extiende a la gestion de la
cadena de suministro, digitalizando estructuras para mejorar la visibilidad y
resiliencia operativa, y contribuye a la sostenibilidad optimizando recursos y
minimizando el impacto ambiental (Zahid, 2025).

Desde otra perspectiva, la Industria 4.0 actia como un catalizador de
transformaciones profundas en la ingenieria y las practicas de fabricacidén
modernas. Es el motor que impulsa la Calidad 4.0, promoviendo una transicion
hacia el monitoreo continuo de la calidad. Este nuevo paradigma ofrece
herramientas y tecnologias esenciales, tales como el aprendizaje automatico, el
aprendizaje profundo, el Big Data, la inteligencia artificial, los sistemas
ciberfisicos y la computacion en la nube, que permiten a la gestion de calidad
ampliar sus horizontes y mejorar la eficiencia en las organizaciones (Alsadi,
2024).

1.2.2 Industria 4.0 en la Calidad en la Cadena De Suministro

El concepto de gestibn de calidad de la cadena de suministro 4.0
(SCQM4.0) representa una propuesta innovadora y en desarrollo que combina
los principios y tecnologias propias de la Industria 4.0 con las préacticas
tradicionales de gestion de calidad y cadena de suministro. Su objetivo principal
es promover cadenas de suministro mas sélidas, agiles e inteligentes, capaces

de operar eficazmente en entornos digitales actuales y afrontar sus
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complejidades con una vision integrada (Bui, 2022). Entre las tecnologias que
respaldan este enfoque se encuentran plataformas digitales para el intercambio
de informacién en tiempo real, como portales web y computacion en la nube,
sistemas de informacién gerencial, tecnologias de rastreo como RFID y GPS, asi
como Building Information Modeling (BIM) y la impresion 3D. La adopcion de
estas herramientas busca optimizar procesos, reducir costos logisticos,
minimizar errores y fomentar la sostenibilidad a lo largo de toda la cadena
(Kannan & Garad, 2020). Actualmente, estas tecnologias digitales juegan un rol
fundamental en la evolucion de Calidad 4.0, especialmente en la gestidon de la
cadena de suministro, contribuyendo directamente a mejorar la calidad,
eficiencia y capacidad de adaptacion, elementos clave para la innovacién

empresarial en el entorno contemporaneo.

El Internet de las Cosas (IoT) emerge como uno de los principales
impulsores de esta transformacion. Mediante el uso de sensores para obtener
datos en tiempo real sobre los procesos de produccion y calidad, el loT mejora
significativamente la trazabilidad y visibilidad de las operaciones (Oliveira, 2024).
Esta capacidad de monitoreo continuo y preciso de cada etapa del proceso
resulta crucial para mantener la calidad en entornos dindmicos y cambiantes,
particularmente aquellos caracterizados por la Volatilidad, Incertidumbre,
Complejidad y Ambigiedad (VUCA). Diversos estudios indican que el 1oT no solo
facilita la deteccion temprana de fallas en los procesos, sino que también
optimiza la cadena de suministro a través de la integracion de datos en tiempo
real, permitiendo una respuesta agil y eficiente ante los desafios operativos
(Oliveira, 2024).

Otra herramienta digital fundamental en Calidad 4.0 es el Big Data y el
analisis avanzado, que faculta a las organizaciones para gestionar grandes
volumenes de datos provenientes de diversas fuentes a lo largo de la cadena de
suministro. La incorporaciéon del Big Data facilita la toma de decisiones
informadas mediante el analisis de patrones y comportamientos relacionados
con la calidad en toda la cadena de suministro. Esta capacidad analitica no solo
incrementa la eficiencia operativa, sino que también mejora la calidad del

producto al permitir la deteccion temprana de problemas antes de que afecten la
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produccion. Los algoritmos predictivos y otras herramientas de analisis avanzado
son esenciales para sustentar decisiones basadas en datos en tiempo real,
fortaleciendo asi la capacidad de adaptacion ante cambios inesperados (Oliveira,
2024).

Por otro lado, la tecnologia Blockchain ofrece un sistema transparente y
seguro para el registro de datos de calidad y el monitoreo de procesos en la
cadena de suministro. En entornos VUCA, donde la interaccion constante entre
multiples proveedores es una realidad, la trazabilidad que proporciona
blockchain se convierte en un elemento clave para asegurar la calidad y la
transparencia. Esta capacidad permite a las organizaciones gestionar
eficazmente los riesgos asociados a la cadena de suministro, fortaleciendo la

confianza y la rendicion de cuentas (Basana, 2025)

Sin embargo, la implementacion de Supply Chain 4.0 enfrenta desafios
como la aceptacion de nuevas tecnologias y la interoperabilidad de subsistemas
digitales (Sony, 2020). Para superarlos, la literatura destaca la importancia de
practicas infraestructurales y organizacionales, incluyendo el apoyo de la alta
direccion, la infraestructura de TI, el desarrollo de habilidades en recursos
humanos, la coordinacion, una cultura organizacional favorable y un liderazgo

estratégico
1.2.3 Calidad 4.0

La Calidad 4.0 representa una fase actual en la gestion de calidad,
originada de la convergencia entre la Industria 4.0 y las metodologias
tradicionales. Este enfoque pretende optimizar y ampliar las operaciones
relacionadas con la calidad a través de la combinacién de tecnologias avanzadas
y practicas tradicionales. A pesar de su creciente importancia, su definicion adn
esta en proceso de consolidacion y no cuenta con una aceptacion universal
(Sader, Husti, & Daroczi, 2021)

La implementacién de Calidad 4.0 se apoya en la adopcioén de tecnologias
de punta como la inteligencia artificial, el aprendizaje automatico, el Big Data, la
tecnologia blockchain, el Internet de las Cosas, los sistemas ciberfisicos,

sensores y la computacion en la nube. Estas herramientas permiten la
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recopilacion y andlisis de datos en tiempo real, posibilitando una gestion de

calidad mas predictiva y proactiva (Alsadi, 2024)

Entre los beneficios principales de Calidad 4.0 se encuentran una mayor
eficiencia operativa, reduccion de desperdicios, mejora en la calidad de
productos y servicios, y un incremento en la satisfaccién del cliente. No obstante,
este paradigma emergente enfrenta desafios importantes, incluyendo la
necesidad de consolidar sus fundamentos cientificos y de superar obstaculos en
la interoperabilidad tecnologica y las habilidades del personal (Kushwaha &
Talib, 2025).

124 VUCA

El concepto VUCA, un acronimo que denota volatilidad, incertidumbre,
complejidad y ambigiedad, emergié inicialmente del ambito militar
estadounidense a mediados de los afios noventa y, desde entonces, ha adquirido
una considerable relevancia en diversas esferas organizacionales (Tellez,
Castarieda, & Cortes, 2022)

Este marco, como sefiala Terlato (2019), es fundamental para interpretar
la dinamica de la era contemporanea. Coincidiendo con Bennett & Lemoine
(2014), el panorama actual, caracterizado por su alta volatilidad e incertidumbre,
complica notablemente la planificacion estratégica debido a la inherente
dificultad de comprender este entorno. La aplicacion de Calidad 4.0 se vuelve
particularmente pertinente, ya que sus herramientas digitales optimizan los
procesos en tiempo real. En un entorno signado por la volatilidad y la
incertidumbre, la implementacion de tecnologias como el Internet de las Cosas
(IoT) y el Big Data permite a las empresas realizar ajustes inmediatos en sus
procesos de calidad, asegurando la alineacion con los estandares deseados sin

importar las fluctuaciones del mercado.

Las tecnologias mencionadas ofrecen una visibilidad integral y continua
de las operaciones, lo que facilita la identificacion temprana de problemas y
optimiza la toma de decisiones mediante el analisis de grandes volimenes de
datos. Esta capacidad para responder con rapidez no solo eleva la eficiencia

operativa, sino que se convierte en un factor crucial para mantener la
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competitividad en mercados altamente dinamicos y disruptivos (Sader, Husti, &
Daroczi, 2021). En consonancia con este enfoque de adaptabilidad, Ruiz (2020,
p. 58) destaca que la agilidad es vital para responder ante la ambiguedad, la
comprension es fundamental en contextos inciertos, y una vision clara del rumbo

es indispensable cuando el entorno carece de certezas.

Ademas, la toma de decisiones inteligente en Calidad 4.0, especialmente
en entornos VUCA, es fundamental para gestionar la calidad y mitigar la
incertidumbre inherente a estos escenarios. El uso de Inteligencia Artificial (1A) y
algoritmos predictivos posibilita a las organizaciones anticiparse a posibles
problemas de calidad, mejorando la eficiencia operativa y reduciendo riesgos. La
integracion de la IA facilita la prediccion de fallos y defectos en los procesos de
calidad, lo que optimiza los controles y garantiza productos de alta calidad,

incluso frente a la imprevisibilidad del entorno.

De igual manera, las plataformas en la nube y los sistemas de
colaboracion en red posibilitan una gestién mas eficiente de la calidad, al facilitar
la interaccidn en tiempo real entre proveedores y clientes. Esta integracion digital
promueve una colaboracion agil y constante, elemento esencial para mantener
una cadena de suministro flexible y eficiente frente a las disrupciones constantes
que caracterizan al entorno globalizado actual (Antony, Sony, & Gnanaraja,
2022)

1.25 Cadena De Suministro en Entorno Vuca

Las cadenas de suministro que operan en contextos VUCA enfrentan
condiciones altamente dinamicas que complican la estabilidad y la planificacién.
En este marco, la resiliencia se presenta como una capacidad fundamental, ya
que permite a las organizaciones anticipar, resistir y recuperarse de
interrupciones inesperadas. Gao, Feng y Zhang (2021) subrayan la importancia
de una gestién efectiva de la resiliencia para asegurar la continuidad operacional

en entornos cada vez mas inestables.

Para responder a estos retos, las empresas deben desarrollar habilidades
especificas que les permitan adaptarse con rapidez a los cambios, tales como la

agilidad, la adaptabilidad y la alineacion entre los distintos actores de la cadena
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de suministro. Estas competencias, que forman parte del concepto de
ambidiestralidad en la cadena, fortalecen la capacidad organizacional para
responder eficazmente a situaciones imprevistas, tal como lo evidencian Aslam

et al. (2020) en su estudio sobre resiliencia operativa.

Ademas, la transformacion digital ha surgido como un aliado estratégico
para gestionar la incertidumbre. El uso de tecnologias como Big Data, loT y
blockchain permite mejorar la visibilidad de los procesos, facilitar la toma de
decisiones en tiempo real y aumentar la capacidad de anticipacion ante
disrupciones. En esta linea, Zouari, Ruel, & Viale (2021) concluyen que la
digitalizacién contribuye significativamente al fortalecimiento de la resiliencia en
la cadena de suministro, al proporcionar herramientas mas eficaces para

gestionar la complejidad del entorno.
La Resiliencia en Entornos VUCA

La resiliencia en entornos VUCA se define como la capacidad intrinseca
de las organizaciones para ajustarse, recuperarse y prosperar frente a desafios
impredecibles y variables. No solo implica manejar disrupciones y cambios
repentinos, sino también identificar y aprovechar oportunidades emergentes para
mantener la competitividad. Esta resiliencia va mas alld de la simple
recuperacion, enfocandose en la anticipacion de problemas y la adaptacion
proactiva. Su implementacion resulta crucial para asegurar la continuidad de las
operaciones y fomentar la mejora continua, alineandose con los principios de

Calidad 4.0, que integra tecnologias avanzadas para fortalecer esta capacidad.

Caracteristicas, Técnicas y Tecnologias para una Resiliencia

Efectiva

La puesta en practica de la resiliencia en contextos VUCA se manifiesta
mediante caracteristicas como la adaptabilidad, la flexibilidad operativa, el

monitoreo proactivo y la colaboracion entre los diferentes actores involucrados.

En primer lugar, la adaptabilidad es esencial para afrontar los cambios
inesperados y se logra mediante la integracion de tecnologias que permiten

ajustar los procesos en tiempo real. Dentro de Calidad 4.0, herramientas como
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el Internet de las Cosas (IoT) facilitan la obtencién de datos en tiempo real de los
sistemas de produccion y calidad, posibilitando ajustes inmediatos ante cualquier
alteracién en el entorno. Adicionalmente, la capacidad de respuesta rapida,
impulsada por Big Data y el analisis predictivo, potencia esta adaptabilidad, dado
gue los datos recopilados pueden predecir posibles fallas o riesgos, permitiendo
a las organizaciones tomar decisiones basadas en evidencia antes de que los

problemas se agraven (Oliveira, 2024)

La flexibilidad operativa constituye otro pilar fundamental de la resiliencia.
Las empresas resilientes en entornos VUCA son capaces de ajustar sus
operaciones con celeridad para responder a cambios en la demanda o en las
condiciones del mercado. Las plataformas en la nube y la computacién en la
nube desempefian un papel crucial en este aspecto, al permitir una rapida
integracion de datos y una colaboracion fluida entre departamentos o con socios
externos. Estas plataformas no solo optimizan la gestion de la calidad, sino que
también facilitan una adaptacion mas agil a las nuevas exigencias del mercado,
al proporcionar un acceso sencillo y dinamico a informacion clave desde

cualquier ubicacion.

Finalmente, la colaboracién interorganizacional es un factor clave para
sostener la resiliencia a largo plazo. En entornos VUCA, las empresas deben no
solo concentrarse en sus operaciones internas, sino también fortalecer las
relaciones con proveedores y otros participantes de la cadena. Tecnologias
como el blockchain se posicionan como herramientas esenciales para mejorar la
transparencia y la trazabilidad en estas interacciones, aumentando la confianza
entre las partes y facilitando respuestas rapidas ante contingencias. La adopcién
del blockchain permite un monitoreo seguro y eficiente de los procesos,
asegurando que todas las partes tengan acceso a informacioén consistente y
actualizada en tiempo real, lo que reduce significativamente el riesgo de
descoordinaciéon en periodos de incertidumbre (Oliveira, 2024; Basana et al.,
2025).
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1.3 Marco Metodologico

1.3.1 Modalidad Bésica de la Investigacion

La investigacion se desarroll6 con el propésito de examinar cOmo se
puede integrar la Calidad 4.0 en la gestidén de la cadena de suministro (SCM) y
proponer un modelo conceptual unificado (SCQM4.0). Se definieron
procedimientos claros para la basqueda, seleccion, procesamiento y analisis de
literatura cientifica relevante, lo cual permitié garantizar la validez y confiabilidad

de los hallazgos.

Se empleé una modalidad bibliografica-documental, realizando una
revision sistematica de articulos en bases de datos como Scopus. Se incluyeron
publicaciones entre 2020 y 2025 que abordaran temas vinculados a Calidad 4.0,
gestion de la cadena de suministro 4.0 e Industria 4.0. Esta estrategia permitio
mapear el estado del arte y determinar vacios conceptuales en la literatura

existente.

1.3.2 Enfoque

La investigacion siguid un enfoque mixto: cualitativo y cuantitativo. Se
aplicé Systematic Literature Review (SLR) como proceso metodologico. Se
utilizé una logica inductiva, partiendo del analisis detallado de casos
conceptuales y propuestas tecnoldgicas para construir generalizaciones a nivel
tedrico. La eleccion de este enfoque fue adecuada para explorar un terreno aun
en consolidacion académica, y su validez se reforz6 mediante la seleccion de

fuentes cientificas reconocidas.

1.3.3 Nivel de Investigacion

El estudio se ubicé en un nivel exploratorio y descriptivo, orientado a
profundizar en la integracion conceptual entre Calidad 4.0 y la gestion de la
cadena de suministro. Se describieron las tecnologias emergentes, los desafios
contextuales (como los entornos VUCA) y los elementos estratégicos de la
propuesta SCQM4.0. Este nivel permitié establecer una base sélida para futuras

investigaciones empiricas.
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1.3.4 Poblacion de Estudio

La poblacién objeto de analisis consistié en una muestra intencionada de
articulos cientificos, seleccionados por su relevancia temética, actualidad (2020—
2025) y rigor metodoldgico. No se trabajo con individuos, sino con un corpus
documental que incluyé estudios empiricos, tedricos y conceptuales sobre

Calidad 4.0, digitalizacion y resiliencia en la cadena de suministro.

1.3.5 Tamairio de la Muestra

Debido a la naturaleza cualitativa y documental de esta investigacion, no
se calculé una muestra probabilistica mediante formulas estadisticas. En su
lugar, se utilizé6 una muestra intencionada o no probabilistica, compuesta por un
total de 27 articulos cientificos seleccionados por su relevancia tematica y

pertinencia metodoldgica.

Estos documentos fueron obtenidos de bases de datos académicas
reconocidas como Scopus. Los criterios de inclusion consideraron: articulos
publicados entre 2020 y 2025, escritos en inglés o espafiol, con contenido
enfocado en Calidad 4.0, Supply Chain 4.0, Industria 4.0 y entornos VUCA. Esta
estrategia permitio abordar el problema de investigacion desde una base soélida

y actualizada (Snyder, 2019)

1.3.6 Técnicas de recolecciéon de datos

La técnica principal utilizada para la recoleccién de datos fue la revision
sistematica de literatura cientifica. Se aplic6 una estrategia de busqueda
estructurada con palabras clave como: "Quality 4.0" OR “TMQ 4.0” OR "Industry
4.0 quality management" OR "Digital Quality management" and “supply chain”
OR “supply chain management” OR “industry 4.0” “VUCA”. Los materiales se
obtuvieron entre febrero y mayo de 2025, y se analizaron articulos tedricos,

empiricos y de revision.

El proceso de seleccion de fuentes siguié los principios del método
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses), adaptado para estudios conceptuales. Se revisaron titulos,
resiumenes y texto completo para evaluar su adecuacion al tema de estudio,

excluyendo duplicados o trabajos sin revision por pares. Posteriormente, se
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organizo la informacion en fichas bibliograficas y matrices de analisis tematico,

qgue permitieron identificar patrones, vacios y enfoques emergentes relacionados

con la integracion de Calidad 4.0 en la cadena de suministro.

1.3.7 Plan de recoleccién de datos

Tabla 1

Recoleccion de datos

N° Preguntas

Frecuentes

Explicacion

1 ¢Paraqué?

2 ¢De qué fuentes?

3 ¢Sobre qué

aspectos?

4 ¢ Quién investiga?

5 ¢Cuando?

6 ¢Donde?

7 ¢Cuantas veces?

8 ¢Qué técnica de

recoleccion?

9 ¢Conqué?

Para recopilar, clasificar y analizar informacion
cientifica sobre Calidad 4.0 y Supply Chain

Management 4.0.

Articulos cientificos de bases de datos indexadas en

Scopus.

Tecnologias de Calidad 4.0, resiliencia de la cadena

de suministro, digitalizacion, enfoque VUCA.

Rodriguez Intriago Maria José, estudiante de

Ingenieria Industrial.
Entre febrero y mayo de 2025.

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi — Facultad

de Ingenieria.

Se realiz6 una Unica recopilacién sistematica y

codificacion tematica.

Revision documental y andlisis sistematico de

literatura.

Fichas bibliograficas, matriz de analisis tematico,

gestores de referencia.
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10 ¢Enqué Revision académica individual desde entornos

situacion? digitales de acceso universitario.

1.3.8 Procesamiento de la Informacion

La informacion fue analizada mediante técnicas cualitativas,
especificamente el andlisis de contenido y el analisis temético. Este método
permitié identificar patrones y temas relevantes en la literatura revisada,
organizando los datos en categorias relacionadas con las tecnologias
habilitadoras de Calidad 4.0, la transformacion de la gestién en la cadena de
suministro y la resiliencia en contextos VUCA.
Después, se aplico la codificacion axial para relacionar las categorias
encontradas, facilitando una vision estructurada del problema de investigacion.
Esta técnica permiti6 establecer vinculos entre conceptos y generar una
comprension méas profunda de los enfoques estudiados. Para este proceso se
utilizaron matrices en Excel para organizar las referencias y mantener la

trazabilidad de los datos.

El enfoque cualitativo fue adecuado, ya que permitid interpretar
fendbmenos complejos desde una perspectiva tedrica. Aunque no se utilizaron
datos estadisticos ni se trabajoé con poblacion, se logré construir conocimiento
atil para futuras investigaciones. Este tipo de analisis permite descubrir
relaciones y generar modelos tedricos basados en datos revisados de forma

sistematica.
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Capitulo 2

Este capitulo tiene como objetivo presentar los resultados obtenidos en la
investigacion sobre cémo la adopcion de Calidad 4.0 ha transformado la gestién
de la cadena de suministro, particularmente en el contexto de los desafios que
presentan los entornos VUCA. La implementacion de estas tecnologias permite
a las empresas no solo mejorar la calidad de los productos y servicios, sino

también ser mas resilientes y agiles frente a disrupciones y cambios imprevistos.

2.1 Técnicas de Recoleccién de Datos

La técnica principal empleada en esta investigacion para la recoleccién de
datos fue la revision sistematica de la literatura cientifica. Este método se utiliza
ampliamente para sintetizar y evaluar la evidencia existente sobre un tema
especifico. La revision sisteméatica garantiza que la informacion recolectada sea
rigurosa, relevante y fiable, proporcionando una base soélida para el andlisis del
impacto de la Calidad 4.0 en la gestion de la cadena de suministro,

especialmente en el contexto de un entorno VUCA.
Aplicacién del Método PRISMA

La revision sistematica de la literatura siguié los principios del método
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses), adaptado para estudios conceptuales y cualitativos. Este método
proporciona una estructura clara y rigurosa para realizar revisiones sistematicas,
asegurando que los estudios seleccionados sean relevantes y confiables. A
continuacion, se describen las fases del proceso PRISMA:

Definicién de Criterios de Inclusion y Exclusion.

Se definieron criterios especificos para seleccionar los articulos. Solo se
incluyeron aquellos que trataban sobre gestion de calidad en la cadena de
suministro dentro del contexto de Calidad 4.0. Se excluyeron articulos no
revisados por pares, duplicados o aquellos que no abordaban tecnologias

digitales en la cadena de suministro.

Busqueday Seleccion Inicial.
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La busqueda se realizd utilizando las palabras clave definidas
previamente, como “Quality 4.0”, “TMQ 4.0”, “Industry 4.0 quality management”,
entre otras. Se revisaron titulos, resimenes y, en algunos casos, textos
completos de los articulos obtenidos, lo que permitié identificar aquellos con

mayor relevancia para el estudio.
Evaluacion y Filtrado.

Se evaludé la relevancia y la calidad metodoldgica de los articulos
seleccionados. Los articulos que no cumplian con los criterios, como aquellos
que no trataban sobre tecnologias digitales o se enfocaban en industrias no
relacionadas con la Industria 4.0, fueron excluidos. Esto permitio filtrar los

estudios mas pertinentes.
Extraccién y Organizacion de Datos.

Una vez seleccionados los articulos, se extrajeron los datos clave de cada
estudio, tales como la metodologia utilizada, los resultados principales, las
tecnologias descritas y las implicaciones para la gestion de calidad en la cadena
de suministro. Estos datos fueron organizados en fichas bibliogréficas y
sintetizados en matrices de andlisis tematico, lo que facilité la identificacion de

patrones y tendencias emergentes en la literatura.
Analisis y Sintesis de los Resultados.

Finalmente, se realizé un analisis teméatico de los datos recopilados. Este
analisis permitié identificar como las tecnologias de Calidad 4.0 transforman la
gestion de calidad en la cadena de suministro y como estas tecnologias mejoran
la resiliencia, eficiencia y adaptabilidad de las organizaciones frente a los

desafios del entorno VUCA.
Ventajas de la Revision Sistematica

La principal ventaja de utilizar la revision sistematica como técnica de
recoleccion de datos es que proporciona una vision holistica y exhaustiva del
estado actual del conocimiento en el area de Calidad 4.0 y su aplicacion en la

cadena de suministro. Al seguir un proceso estructurado, esta metodologia
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asegura que los datos recolectados sean de alta calidad, relevantes y
representen un panorama completo de las tendencias y desarrollos mas
recientes. Ademas, la revision sistematica facilita la identificacion de brechas en
la literatura, lo que es fundamental para el desarrollo de recomendaciones
practicas para las empresas y las futuras lineas de investigacion. A través de
esta técnica, se pueden identificar oportunidades para la mejora de la gestion de
calidad en la cadena de suministro, asi como las areas que requieren mayor

atencion en estudios futuros.

2.2 Formulacion de la Pregunta de Investigacion

La pregunta central de la investigacion que guia este estudio es: ¢Como
la Calidad 4.0 puede transformar y optimizar la cadena de suministro para que
sea mas robusta y eficaz frente a los desafios de un entorno VUCA? Esta

pregunta principal se desglosa en las siguientes sub-preguntas:

o ¢Cuales son las principales técnicas de Calidad 4.0 que se estan
utilizando en la gestion de la cadena de suministro, y coOmo estan
revolucionando los procesos operativos a través de herramientas digitales
e innovaciones tecnoldgicas?

« ¢De qué manera las técnicas de Calidad 4.0 impactan en la eficiencia,
trazabilidad y toma de decisiones dentro de la cadena de suministro, y
gué mejoras se observan en productividad, reduccién de errores y agilidad
operativa?

e« ¢COmo contribuye la implementacion de enfoques de Calidad 4.0 en
reforzar la cadena de suministro frente a entornos VUCA, y cudl es su

impacto en la resiliencia, adaptabilidad y sostenibilidad empresarial?

2.3 Busqueda de Literatura Relevante

La segunda fase metodoldgica correspondio al disefio y ejecucion de la
estrategia de busqueda bibliogréafica, orientada a identificar literatura cientifica
actual y relevante relacionada con la integracién de la Calidad 4.0 en la gestion
de la cadena de suministro, en escenarios caracterizados por alta volatilidad,
incertidumbre, complejidad y ambigtiedad, es decir, en entornos VUCA. Esta
etapa respondio directamente al objetivo de consolidar un marco conceptual
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robusto que permitiera comprender los impactos de la transformacién digital en

la calidad organizacional y su contribucion a la resiliencia operativa.

La busqueda se desarroll6 utilizando la base de datos Scopus, debido a
su reconocida cobertura y rigurosidad académica en publicaciones indexadas y
revisadas por pares. Para asegurar la pertinencia de los resultados, se definieron
cuatro ejes tematicos clave: Calidad 4.0, Industria 4.0, gestion de la cadena de
suministro y entornos VUCA, a partir de los cuales se estructuraron
combinaciones de palabras clave y operadores booleanos. La busqueda se
aplico sobre los campos de titulo, resumen y palabras clave, priorizando estudios
publicados entre 2020 y 2024, con acceso al texto completo.

Tabla 2

Criterios de Scopus.
Search Keywords Search Strings Databases
Topic

Quality “Quality 4.0", “TQM 4.0°,  (“Quality 4.0° OR “TQM  Scopus
4.0 “Digital Quality 4.0” OR “Digital Quality

management”, “Industry management” OR

4.0 quality management “Industry 4.0 quality

management”)

LE 11

Supply “supply chain”, “supply  (“supply chain” OR “supply ~ Scopus

Chain chain management”, chain management” OR
“logistics”, “value chain” “logistics” OR “value
chain”)

Industry  “Industry 4.0”, “Fourth (“Industry 4.0” OR “Fourth Scopus

4.0 industrial revolution”, industrial revolution” OR
“smart manufacturing” “smart manufacturing”)
VUCA “VUCA”, “volatility”, (“WUCA” OR “volatility” OR  Scopus
“uncertainty”, “‘uncertainty” OR

“‘complexity” OR
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“‘complexity”, “ambiguity” OR

tE 11

“ambiguity”, “resilience” “resilience”)

2.4 Seleccion y Evaluacion de la Literatura

La budsqueda inicial se realizd considerando el titulo, el resumen y las
palabras clave de los articulos, obteniendo un total de 27 articulos sin duplicados
en las bases de datos Scopus. Se aplicaron los criterios de inclusion descritos

en la siguiente tabla.

Tabla 3
Criterio de Inclusion
Search Keywords Search Strings Databases
Topic
Quality  “Quality 4.0”, “TQM 4.0”, (“Quality 4.0” OR “TQM Scopus
4.0 “Digital Quality 4.0” OR “Digital Quality
management”, “Industry management” OR
4.0 quality management” “Industry 4.0 quality
management”)
Supply “supply chain”, “supply  (“supply chain” OR “supply =~ Scopus
Chain chain management”, chain management” OR
“logistics”, “value chain” “logistics” OR “value
chain”)
Industry  “Industry 4.0”, “Fourth (“Industry 4.0” OR “Fourth Scopus
4.0 industrial revolution”, industrial revolution” OR
“smart manufacturing” “smart manufacturing”)
VUCA “VUCA”, “volatility”, (“WUCA” OR “volatility” OR  Scopus
“‘uncertainty”, “‘uncertainty” OR
“‘complexity”, ‘complexity” OR
“ambiguity”, “resilience” “ambiguity” OR
“resilience”)
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Durante esta revision, se analizaron los titulos, resumenes vy
posteriormente el texto completo de los 27 articulos. De ellos, todos fueron
considerados relevantes, ya que ofrecian enfoques teoricos, conceptuales o
aplicaciones practicas vinculadas a las tecnologias habilitadoras de la Calidad
4.0 (como Big Data, 0T, IA y blockchain), asi como a la mejora del desempefio,
la adaptacion organizacional y la sostenibilidad en entornos VUCA. Finalmente,
a partir del andlisis de las citas y referencias cruzadas dentro de estos estudios,
los cuales aportaron marcos tedricos solidos, definiciones integradoras y
estrategias aplicables que fundamentan la construccion del modelo conceptual

propuesto en la presente investigacion.
Andlisis y Sintesis

En esta etapa, se procedid al andlisis detallado del conjunto de 27
articulos cientificos seleccionados, con el objetivo de extraer las principales
contribuciones tedricas, metodoldgicas y practicas en torno a la integracion de
Calidad 4.0 en la gestion de la cadena de suministro en contextos caracterizados
por volatilidad, incertidumbre, complejidad y ambigtedad (VUCA). La revision se
llevé a cabo siguiendo los enfoques de interpretacién, integracion, agregacion y
explicacion propuestos por la metodologia de revision sistematica de la literatura
(SLR).

Dado el caracter heterogéneo de los articulos incluidos en la revision, se
emplearon los enfoques de integracion y agregacibn como herramientas
fundamentales para sintetizar conocimientos diversos y responder a las
preguntas de investigacion. Este procedimiento permitié comparar perspectivas
conceptuales, identificar patrones comunes, mapear brechas en el conocimiento

y estructurar las bases para el modelo teérico propuesto.

La clasificacion y el analisis de cada documento se desarrollé con base
en los parametros definidos en la Tabla 3, los cuales abarcan aspectos
descriptivos, metodologicos, analiticos y estratégicos. Estos parametros
permitieron ordenar la literatura segun criterios como el tipo de enfoque utilizado
(teérico o empirico), el nodo de la cadena de suministro abordado, las
capacidades organizacionales identificadas, las dimensiones de sostenibilidad,
la gestion del riesgo y la inclusion de actores clave en los procesos de
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transformacion digital. Esta estructura de analisis facilitdé la comparacion entre
estudios y permitié evidenciar como se articula la Calidad 4.0 con la resiliencia

organizacional, bajo los desafios impuestos por entornos VUCA.

Tabla 4
Parametros utilizados para el analisis de los articulos

Parametro Aspecto Analizado

Andlisis descriptivo Publicacién de afios.
Revista
Area/sector

Territorio

Resultados

Si bien el interés en la interseccién entre la Industria 4.0 y la gestidon de la
calidad pudo haber comenzado a gestarse en la literatura cientifica alrededor de
2018, coincidiendo con el fortalecimiento del enfoque de Industria 4.0 y el
surgimiento del término Calidad 4.0, el analisis de las 27 publicaciones
seleccionadas para esta revision demuestra que la aparicion de estudios

relevantes se intensificd notablemente a partir del afio 2020.

Como se visualiza en la ilustracion 1, a partir de ese momento, la
produccién académica ha mostrado una clara y creciente tendencia,
consolidandose con un volumen significativo de articulos entre los afios 2023 (8
publicaciones) y, de manera particularmente destacada, en 2025 (16
publicaciones). La prominencia de 2025, incluso con publicaciones anticipadas,

subraya el interés actual y proyectado de la comunidad cientifica.

Esta distribucion temporal evidencia un interés sostenido y en aceleracion
por comprender profundamente como la transformacion digital y las tecnologias

de la Industria 4.0 estan afectando la calidad y la resiliencia en las cadenas de
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suministro, consolidando Calidad 4.0 como un campo de estudio dinamico y de

creciente relevancia."

Figura 1

Tendencia de Publicaciones sobre Calidad 4.0 por Afio.
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Respecto a la distribucion por revistas cientificas, los 27 articulos
revisados provienen de un total de 21 revistas diferentes, lo que sugiere una
dispersién tematica considerable, tipica de campos multidisciplinarios vy
emergentes como la gestion de calidad digital. No obstante, una parte
significativa de los articulos se concentr6 en un grupo de revistas especializadas.
Especificamente, el 40.6% de los articulos se distribuyen en cinco revistas
principales, destacandose por su enfoque en gestion de calidad, ingenieria

industrial, produccién y areas relacionadas.

Tabla 5

Principales revistas cientificas por numero de articulos seleccionados

Revista Numero de Porcentaje
articulos (%)
International Journal of Quality & Reliability 5 17,24 %
Management
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The TQM Journal 4 13,79 %
Production & Manufacturing Research 2 6,90 %

International Journal of Industrial Engineering 1 3,45%

& Production Research

Food Control 1 3,45 %

IEEE Transactions on Engineering 1 3,45%
Management

Computers & Industrial Engineering 1 3,45 %

Sustainability 1 3,45 %

International Journal of Quality Engineering 1 3,45 %

and Technology

Total Quality Management & Business 1 3,45 %
Excellence
Otros (11 revistas con 1 articulo cada una) 9 37,93 %
Total 27 100 %

La adopcion de Calidad 4.0 ha generado transformaciones significativas
en diversos sectores industriales, impulsada por la integraciéon de tecnologias
avanzadas como el Internet de las Cosas (loT), la inteligencia artificial (1A) y el
Big Data. Estos avances han permitido a las industrias mejorar sus procesos de
gestion de calidad, optimizar su eficiencia operativa y ofrecer productos mas
personalizados y de mayor calidad. Sin embargo, cada sector enfrenta desafios
especificos en la implementacion de Calidad 4.0, dependiendo de su grado de
digitalizacion, la complejidad de los procesos involucrados y las necesidades de

capacitacion de su fuerza laboral.

La gréafica que sigue ilustra la distribuciéon sectorial en la adopcién de
Calidad 4.0 en los sectores clave mencionados. Los datos reflejan como cada
sector esta incorporando las tecnologias de Industria 4.0 para mejorar la gestion

de calidad en sus procesos.

30



Figura 2

Distribucion Sectorial
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Finalmente, la Calidad 4.0 a nivel global muestra una marcada variabilidad
segun la regioén, debido a los diferentes niveles de infraestructura tecnoldgica,
capacidad de adaptacion, y desarrollo de la fuerza laboral. Cada region enfrenta
desafios particulares que afectan la implementacion de las tecnologias
avanzadas asociadas a la Cuarta Revolucién Industrial (Industria 4.0), Entre las
tecnologias mas relevantes se encuentran el Internet de las Cosas (loT), la
inteligencia artificial (IA) y el Big Data. Estos avances han permitido a diversas
industrias mejorar la gestion de calidad, optimizar procesos y aumentar la
eficiencia. Sin embargo, la capacidad de adoptar estas tecnologias y su
implementacion exitosa dependen en gran medida de factores locales, como el
entorno regulador, el nivel de madurez digital y la capacidad de inversion en

formacién y recursos humanos.

A continuacion, se realiza un analisis geografico detallado de la adopcién
de Calidad 4.0, destacando los paises y regiones mas relevantes que estan
liderando este proceso, a partir de los estudios realizados en diferentes partes
del mundo.
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Figura 3

Distribucion geografica
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En Asia, se observa un fuerte enfoque en la integracion de tecnologias
emergentes como el 10T y la inteligencia artificial (I1A), especialmente en paises
donde la transformacion digital ha mejorado significativamente la gestion de
calidad. En Europa, paises como Francia y Polonia han logrado integrar Calidad
4.0 en sectores clave de la industria manufacturera, aunque enfrentan desafios
relacionados con la infraestructura tecnolégica. América Latina ha comenzado a
adoptar tecnologias avanzadas en sectores como el agri-food, aunque la falta de

capacitacion digital y barreras econémicas limitan su adopcion total.

Por otro lado, en Africa y Medio Oriente, la implementacién de Calidad 4.0
es aln incipiente, con avances en Sudafrica y Arabia Saudita principalmente en
construccion y gestion de proyectos, pero la falta de recursos y la resistencia al
cambio dificultan su expansion. Este panorama revela que, a pesar de su
creciente adopcion, los retos relacionados con infraestructura, capacitacion y
liderazgo estratégico siguen siendo barreras clave para maximizar los beneficios

de Calidad 4.0 en la gestion de la cadena de suministro a nivel global.
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Capitulo 3

El andlisis bibliométrico de los articulos revisados demuestra que, entre
los afios 2020 y 2025, la investigacion en torno a Calidad 4.0 ha experimentado
un crecimiento sostenido, principalmente impulsado por la incorporacion de
tecnologias emergentes como el Internet de las Cosas (IoT), Big Data, Machine
Learning, Blockchain e Inteligencia Artificial (IA). Estas herramientas han
captado la atencién de la comunidad cientifica debido a su potencial para
transformar los sistemas tradicionales de gestion de la calidad y adaptarlos a los
nuevos retos del entorno industrial (Bisht et al., 2025; Kushwaha & Talib, 2024;
Swarnakar et al., 2023; Ranjith et al., 2021).

La literatura evidencia que estas tecnologias no solo permiten una
automatizacion mas inteligente, sino que facilitan también una toma de
decisiones fundamentada en datos en tiempo real, lo que resulta fundamental en
contextos cada vez mas dominados por la incertidumbre, la volatilidad y la
complejidad. En este sentido, el paradigma VUCA proporciona un marco
conceptual util para interpretar cdmo las organizaciones enfrentan entornos
turbulentos y cémo la Calidad 4.0 actia como una respuesta estratégica ante
dichos desafios (Ravichandran et al., 2022; Ferreira & Cunha, 2023).

Publicaciones especializadas como International Journal of Quality &
Reliability Management, The TQM Journal y Production & Manufacturing
Research reflejan este creciente interés por comprender cémo las tecnologias
digitales estan modificando profundamente la forma en que se gestiona la
calidad. Si bien tecnologias como IoT y Big Data continlan siendo
predominantes, se observa un avance notable en la adopcion de Blockchain y
Machine Learning, especialmente en procesos que demandan trazabilidad,

automatizacion y mayor resiliencia operativa.

Esta evolucion ha permitido a muchas empresas optimizar la gestion de
proveedores, mejorar la eficiencia de sus sistemas de produccién y responder
con mayor agilidad ante escenarios inciertos. No obstante, se identifican todavia

brechas importantes en la implementacion efectiva de estas tecnologias, en
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especial dentro de los ambitos logisticos y de abastecimiento, lo que plantea

oportunidades relevantes para futuras lineas de investigacion.

Figura 4

Distribuciéon de analisis bibliométrico
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El andlisis de los 27 articulos revisados sobre Calidad 4.0 revela una clara
prevalencia de tecnologias clave que estan transformando la gestion de la
calidad en diversas industrias. A continuacion, se presenta una descripcion
detallada de las tecnologias mas utilizadas, los procesos organizacionales
modificados, y el impacto de los factores del entorno VUCA en la adopcion de
Calidad 4.0.

3.1 Tecnologias Predominantes en Calidad 4.0
El andlisis de las herramientas utilizadas en el marco de Calidad 4.0 revela
una serie de tecnologias que estan redefiniendo los procesos organizacionales

y de control de calidad:
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Figura5

Distribucion de Tecnologias de Calidad 4.0
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Los 27 articulos revisados sobre Calidad 4.0 destaca la prevalencia de
ciertas tecnologias clave como el Internet de las Cosas (loT), Big Data, Machine
Learning y Blockchain, que son esenciales para la transformacion digital y la

gestion de la calidad en las organizaciones.
Internet de las Cosas (loT)

El 10T se presenta como la tecnologia mas prevalente en Calidad 4.0, con
un 59,3% de aparicion en los articulos revisados. Esto se debe a su capacidad
para digitalizar procesos y permitir la integracion de datos en tiempo real, lo que
es esencial para optimizar los procesos de produccion y mejorar la gestion de la
calidad. El 10T facilita la conexion de dispositivos a través de Internet, 1o que
permite monitorear y controlar los sistemas de produccion de forma remota. Esto
no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también ayuda a prever y prevenir

posibles fallos en los equipos mediante la recoleccion continua de datos.

Su valor radica en la capacidad para ofrecer visibilidad continua sobre los
procesos productivos. Esto permite una supervision constante y la toma de

decisiones informadas, optimizando tanto la produccién como los flujos en la
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cadena de suministro. Las empresas que integran loT logran responder de forma

proactiva ante cambios operativos, elevando los niveles de eficiencia.
Big Data

Big Data, presente en un 37% de los articulos revisados, es otra
tecnologia clave dentro de Calidad 4.0. Esta herramienta posibilita la recopilacion
y el analisis de grandes volumenes de datos generados durante los procesos
productivos y a lo largo de la cadena de suministro. La habilidad de Big Data
para procesar rapidamente informacién masiva permite la toma de decisiones
estratégicas basadas en datos soélidos. Una aplicacion fundamental de Big Data
en la gestion de calidad es la prediccion de posibles fallos o anomalias en la
produccién. Al analizar datos historicos y en tiempo real, las organizaciones
pueden anticiparse a problemas y tomar medidas preventivas que eviten
impactos negativos en la calidad del producto. Asimismo, Big Data contribuye a
mejorar la eficiencia en la cadena de suministro, ya que permite ajustar las
operaciones y recursos segun las tendencias de demanda y los patrones de

consumo, lo que se traduce en reduccion de costos y aumento de productividad.
Machine Learning

El Machine Learning (ML), con una aparicion del 14,8%, esta ganando
relevancia dentro de las tecnologias de Calidad 4.0, especialmente en areas de
analisis predictivo y optimizacién. Machine learning utiliza algoritmos para
analizar datos y aprender de ellos, sin necesidad de programacion explicita, lo
que permite a las organizaciones mejorar continuamente la gestiéon de calidad.
Esta tecnologia permite la creacién de modelos predictivos que pueden prever
fallos en los equipos, identificar patrones de errores o0 ajustar parametros de

produccion para mejorar los resultados.

La incorporacion del aprendizaje automatico potencia el enfoque
predictivo en la gestion de calidad. Esta tecnologia permite anticipar posibles
disrupciones, optimizar el mantenimiento y reducir los tiempos de inactividad.
Como resultado, se refuerza la continuidad operativa y la agilidad en entornos

cambiantes.
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Blockchain

Blockchain, también con una aparicion del 14,8%, Este sistema de
registros descentralizados garantiza la integridad de la informacion y proporciona

transparencia en cada etapa del ciclo de vida del producto.

Su principal ventaja radica en asegurar la integridad de los datos y ofrecer
una visibilidad completa a lo largo de la cadena, lo que incrementa la confianza
tanto de consumidores como de empresas respecto a la calidad y el origen de
los productos. Adicionalmente, Blockchain fortalece la seguridad de las
transacciones y el cumplimiento de normativas internacionales, lo que refuerza

el control de calidad en todas las fases del proceso.
Inteligencia Artificial (1A)

La Inteligencia Artificial (1A), con un 7,4% de aparicidén, juega un rol
importante al automatizar procesos y mejorar la toma de decisiones en tiempo
real, optimizando continuamente los sistemas de gestién de calidad. Aunque su
presencia es menor en comparacion con loT y Big Data, la IA tiene un enorme
potencial para transformar la gestion y aseguramiento de la calidad. Su
aplicacion permite automatizar inspecciones y controles, lo que reduce errores
humanos y aumenta la consistencia de los productos. Ademas, la IA analiza
grandes volimenes de datos para proporcionar recomendaciones en tiempo

real, optimizando la eficiencia operativa en todos los niveles organizacionales.
Sistemas Ciberfisicos (CPS)

Los Sistemas Ciberfisicos (CPS), que tienen una participacion del 3,7%,
integran sistemas fisicos y digitales para desarrollar soluciones avanzadas de
automatizacion en la gestion de calidad. Aunque su adopcion es menos
prominente, los CPS tienen un gran potencial para mejorar el monitoreo en
tiempo real de los procesos productivos, optimizando tanto la gestion de calidad
como la eficiencia operativa. Al conectar el mundo fisico con el digital, estos
sistemas permiten un control mas preciso y una gestion proactiva que garantiza

la calidad durante toda la produccion.
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3.2 Modificaciones en la Cadena de Suministro

La implementacion de Calidad 4.0 ha provocado transformaciones
profundas en varios procesos organizacionales dentro de la cadena de
suministro. Las tecnologias emergentes han impulsado la eficiencia operativa, la
transparenciay la resiliencia ante los desafios del entorno VUCA. A continuacion,

se detallan las &reas mas impactadas por estas tecnologias.

Figura 6
Modificaciones En La Cadena De Suministro Con Calidad
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Produccion

La produccion es el &rea mas impactada por la adopcién de Calidad 4.0,
con un 29,6% de relevancia. El uso de tecnologias como IoT y Big Data ha
permitido realizar ajustes en tiempo real durante los procesos de produccion,
mejorando la eficiencia operativa. El 10T facilita la digitalizacion de los procesos
y la integracion de datos en tiempo real, lo que ayuda a las organizaciones a
monitorear y ajustar sus sistemas de produccion, reduciendo tiempos de
inactividad y optimizando el rendimiento. Big Data permite procesar grandes
voliumenes de datos, lo que facilita la toma de decisiones informadas para

mejorar la calidad y aumentar la productividad.

Gestion de Calidad
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La gestidon de calidad, con un 25,9% de relevancia, es crucial en cualquier
industria, pero en especial en sectores sensibles como el alimentario, donde la
seguridad y la calidad del producto son esenciales. Calidad 4.0 ofrece
herramientas que permiten garantizar que los productos cumplan con los
estandares establecidos, tanto internos como externos. Tecnologias como el 0T,
Big Data y machine learning permiten monitorear constantemente la calidad,
anticipar fallos y mejorar la consistencia de los productos. Ademas, la adopcién
de sistemas predictivos ayuda a reducir errores y mejorar la resiliencia de la
cadena de suministro frente a imprevistos, asegurando que los productos finales

sean seguros y de alta calidad.
Optimizacion

La optimizacion de procesos, que representa el 18,5% de la atencion en
los estudios, ha sido fundamental para mejorar la eficiencia y reducir costos
mediante un uso mas efectivo de recursos como la energia, las materias primas
y la mano de obra. Big Data y Machine Learning facilitan la identificacion de los
mejores parametros operativos para maximizar el rendimiento y minimizar el
desperdicio. Este proceso de optimizacion continua contribuye a la sostenibilidad
y la eficiencia econdmica, ademas de permitir a las empresas adaptarse a las
fluctuaciones del mercado y la demanda.

Trazabilidad y Logistica

La trazabilidad y la logistica, que comparten un 11,1% de relevancia,
también han experimentado mejoras sustanciales. La trazabilidad se beneficia
principalmente del uso de Blockchain, que permite rastrear los productos a lo

largo de toda la cadena, garantizando su seguridad y calidad.

Esto es particularmente importante en sectores como el alimentario,
donde la trazabilidad es clave para gestionar crisis y garantizar la seguridad
alimentaria, permitiendo identificar y retirar con rapidez productos contaminados.
En cuanto a la logistica, su gestion ha mejorado gracias a la integracion de loT
y Big Data, que permiten controlar inventarios en tiempo real, optimizar rutas de

transporte y reducir costos. La eficiencia logistica es esencial en sectores con
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productos perecederos, donde las entregas rapidas mantienen la frescura y

calidad.
Gestion de Proveedores

La gestion de proveedores ha sido una de las areas menos exploradas,
con un 7,4% de relevancia, pero sigue siendo fundamental. La calidad de los
insumos impacta directamente en la calidad del producto final. Con el uso de
tecnologias como blockchain y 10T, las organizaciones pueden mejorar la
transparencia en las transacciones con los proveedores y monitorear el
rendimiento de los mismos. Esto ayuda a garantizar que los proveedores
cumplan con los estandares de calidad y seguridad requeridos, fortaleciendo la

relacion comercial y mejorando la eficiencia en la cadena de suministro.
3.3 Relacion con el Entorno VUCA

El analisis demuestra que Calidad 4.0 esta estrechamente ligada a los
factores del entorno VUCA. Los estudios revisados se centran particularmente
en los aspectos de incertidumbre y volatilidad, evidenciando cémo las
tecnologias emergentes permiten a las organizaciones gestionar y adaptarse a
estos desafios.

Figura 7
Relacion De Quality Calidad 4.0 Con Los Factores VUCA
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Incertidumbre

La incertidumbre es uno de los factores mas estudiados en relacién con
Calidad 4.0, con un 25,9% de relevancia. Las tecnologias como Big Data y
machine learning permiten a las organizaciones gestionar la incertidumbre
mediante el andlisis de grandes volumenes de datos histéricos y en tiempo real.
Big Data facilita la recopilacion y analisis de datos masivos, lo que permite a las
empresas identificar patrones y prever posibles problemas antes de que ocurran.
Machine learning, por su parte, mejora la prediccion de tendencias y la
anticipacion de cambios en la demanda y los recursos, lo que ayuda a las
organizaciones a adaptarse rapidamente a los cambios inesperados en el
mercado. Asi, Calidad 4.0 actia como un catalizador para la toma de decisiones
informadas, reduciendo la incertidumbre en las operaciones de la cadena de

suministro.
Volatilidad

La volatilidad, que representa el 22,2% de la atencion en los estudios,
hace referencia a cambios rapidos e impredecibles que afectan a las empresas.
Tecnologias como |0T y Big Data ayudan a gestionar esta volatilidad integrando
datos en tiempo real. 0T ofrece una visibilidad constante de los procesos, lo que
facilita realizar ajustes inmediatos ante cambios en el mercado. Big Data, por su
parte, permite un analisis mas profundo y la predicciobn de variaciones,
contribuyendo a optimizar operaciones y mitigar impactos negativos. Estas
tecnologias mejoran la flexibilidad organizacional al facilitar respuestas rapidas

y adaptativas frente a eventos inesperados.
Complejidad

La complejidad, se representa un 11.1% el cual se relaciona con la gran
cantidad de variables e interdependencias que existen dentro de la cadena de
suministro. Tecnologias como la analitica avanzada, la simulacion digital y los
gemelos digitales permiten modelar escenarios y comprender mejor estas
interrelaciones. Gracias a estas herramientas, las organizaciones logran
planificar de manera mas eficiente y anticipar consecuencias en sistemas

altamente interconectados.

41



Ambiguedad

La ambiguedad, con un 7,4% de atencidn en los estudios, es el factor del
entorno VUCA que recibe menos analisis. La ambigiiedad esta relacionada con
la falta de claridad en las decisiones empresariales debido a informacion

insuficiente o contradictoria.

Sin embargo, tecnologias como IA y blockchain tienen el potencial de
reducir la ambigledad. IA permite realizar andlisis de datos complejos para
proporcionar recomendaciones mas claras basadas en informacioén solida y
procesada. Blockchain, por su parte, mejora la transparencia en los procesos de
la cadena de suministro, proporcionando una fuente confiable de datos, lo que
ayuda a reducir la ambigiiedad y asegura que las decisiones se basen en

informacion precisa y verificable.
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Conclusiones

El andlisis exhaustivo de la literatura reciente sobre " Calidad 4.0 en la
gestién de la cadena de suministro: nuevas perspectivas y estrategias para la
innovacion empresarial " ha revelado una transformacioén paradigmatica en la
forma en que las organizaciones abordan la calidad y la gestion de sus cadenas
de valor. Se ha constatado que la Calidad 4.0, al integrar tecnologias avanzadas
con los principios fundamentales de la calidad, emerge como un pilar estratégico
indispensable para la innovacion y la resiliencia empresarial en el contexto de un

entorno Volatil, Incierto, Complejo y Ambiguo (VUCA).

El estudio evidencia que la integracion de tecnologias como I0T, Big Data,
Machine Learning y Blockchain es esencial para la evolucion hacia una gestion
de calidad avanzada y eficiente. El IoT facilita la recopilacion de datos en tiempo
real, permitiendo una supervision continua y mejora iterativa en la calidad de los
productos a lo largo de la cadena de suministro. Big Data y Machine Learning
habilitan analisis predictivos avanzados que ayudan a anticipar desviaciones,
optimizar la toma de decisiones y convertir grandes volimenes de datos en
inteligencia util. Blockchain refuerza la trazabilidad y transparencia, elementos
fundamentales para garantizar la integridad y seguridad de los productos en un

contexto globalizado y complejo.

El impacto de Calidad 4.0 trasciende la mera eficiencia operativa,
otorgando a las organizaciones la capacidad de gestionar riesgos de manera
proactiva, adaptarse con rapidez a cambios inesperados y optimizar sus
procesos. Esta adaptabilidad fortalece la resiliencia organizacional y ayuda a
mitigar la incertidumbre caracteristica de los entornos VUCA. Ademas, la
integracion de estas tecnologias impulsa la innovacién, fomenta una cultura de
mejora continua y asegura la competitividad empresarial. Esto se traduce en
relaciones optimizadas con proveedores, una logistica mas eficiente y una

respuesta agil frente a posibles disrupciones en la cadena.

Por ultimo, la revision de la literatura subraya que la Calidad 4.0 no es
simplemente una tendencia tecnoldgica, sino una estrategia integral que redefine

la gestion de la cadena de suministro. Proporciona a las organizaciones las
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herramientas necesarias para enfrentar los desafios de la era digital y del entorno
VUCA. A medida que estas tecnologias contindan su evolucion, aquellas
empresas que adopten y perfeccionen las estrategias de Calidad 4.0 no solo
aseguraran la excelencia en la gestion de la calidad de sus operaciones, sino
que también consolidaran una ventaja competitiva sostenible a largo plazo,
demostrando una capacidad superior para innovar y mantener la resiliencia ante

las dinAmicas cambiantes del mercado global.
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Recomendaciones

Para lograr una implementacion exitosa de Calidad 4.0, es fundamental
fomentar una cultura digital en todos los niveles de la organizacion mediante
capacitacion continua sobre tecnologias clave como IoT, Big Data, Machine
Learning y Blockchain. Este conocimiento permite a los empleados comprender
y aplicar efectivamente estas herramientas para mejorar la gestion de calidad y
optimizar procesos. Una cultura que valore la digitalizacion y la mejora continua
resulta esencial para mantener la competitividad en un entorno empresarial cada

vez mas digitalizado.

Se aconseja una implementacién gradual, comenzando con proyectos
piloto en areas especificas de la cadena de suministro para evaluar la efectividad
de las tecnologias y hacer ajustes necesarios antes de una adopcion a gran
escala. Esta estrategia ayuda a gestionar riesgos y asegurar que las soluciones

se adapten a las necesidades particulares de cada proceso.

La interoperabilidad entre las tecnologias debe ser un objetivo clave. Las
organizaciones deben integrar I0T, Big Data, machine learning y Al de manera
que funcionen de forma sinérgica. Esta integracién garantizara un flujo continuo
de informacién entre los diferentes puntos de la cadena de suministro, lo que
permitira realizar ajustes en tiempo real y tomar decisiones informadas basadas
en datos. La creacién de sistemas interoperables facilita la optimizacién de
procesos y proporciona un mejor control de la calidad, reduciendo los costos

operativos y aumentando la eficiencia general de la cadena de suministro.

La gestidn de la trazabilidad y la transparencia debe ser una prioridad, con
Blockchain como tecnologia central que garantice el acceso seguro y claro a la
informacion por parte de todas las partes involucradas, desde proveedores hasta
consumidores. Esto es clave para cumplir con normativas y aumentar la
confianza del cliente, asegurando que los productos mantengan la calidad
durante todo su ciclo de vida.

Es imprescindible que las organizaciones gestionen los riesgos mediante
herramientas predictivas como Big Data y Machine Learning, anticipando

problemas y adaptandose rapidamente a los cambios del mercado. Esta
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capacidad incrementa la resiliencia y mejora la respuesta ante situaciones

inesperadas, lo cual es fundamental en entornos VUCA.

La colaboracién estrecha con los proveedores debe ser clave en la
adopcién de Calidad 4.0 a lo largo de toda la cadena de suministro. Es
recomendable que las empresas trabajen conjuntamente con sus proveedores
para implementar tecnologias compartidas como blockchain y cloud computing,
lo que mejorara la transparencia y la eficiencia en la gestion de la calidad. La
colaboracién en tiempo real entre todos los actores de la cadena de suministro
garantiza la alineacion de los procesos y facilita la optimizacion y la co-creacién

de valor.

Finalmente, se recomienda establecer sistemas de monitoreo y
evaluacion continua que permitan medir el impacto de las tecnologias
implementadas en los procesos de produccion, gestién de calidad y cadena de
suministro. La evaluacion periddica facilitara identificar areas de mejora y
asegurar que las tecnologias sigan alineadas con los objetivos estratégicos de

la organizacion.
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