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Resumen

La Industria 4.0 (I4.0) ha dado lugar a un nuevo paradigma tecnológico, organizacional y económico, con un efecto importante en 
la competitividad de las empresas. El objetivo de este trabajo es analizar el impacto de la I4.0 en la productividad, para lo que se 
han empleado datos de cuatro líneas de embotellado de una empresa de bebidas espirituosas a lo largo de un periodo de seis años 
(2015-2020). En un sector tradicional que aborda su proceso de transformación del modelo productivo, el análisis desarrollado 
apunta a la importancia de considerar específicamente factores humanos y de composición de equipos de trabajo.
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como la planificación, la producción y el control industrial, 
todo ello apoyado en una necesaria estandarización (Xu, 
Xu y Ling, 2018). Otros autores aportan a la definición de 
I.40 que se trata de una aplicación colectiva de tecnologías 
sobre la cadena de valor (Herman, Pentek y Otto, 2016). Por 
su parte, investigadores como Lu (2017) la define como el 
proceso de manufactura integrado, adaptado, optimizado, 
orientado al servicio e interoperable que se relaciona con 
algoritmos, big data y tecnologías avanzadas, dotándolo de 
una orientación complementaría a la excelencia operacional. 

Es en este entorno, donde el trabajador se convierte en 
operador inteligente y “[donde la transformación tecnológica 
necesita acompañarse de formación y programas de 
desarrollo para la fuerza de trabajo en nuevas herramientas 
y tecnologías que usen trabajadores especializados, y por 
las que estén directa o indirectamente afectados]” (Romero 
et al., 2016, p.2). Es decir, la formación es un factor clave 
para garantizar el éxito en la implantación de cambios 
organizacionales, con unas estructuras más planas, rotaciones 
de responsabilidades entre sus miembros y la aparición de 
equipos autogestionados. Por tanto, junto a las necesarias 
inversiones en tecnología y los cambios organizativos, la 
formación adquiere un papel prioritario la implantación de 
la Industria 4.0. 

La formación se ha constituido en una de las claves 
principales para el adecuado desarrollo y sostenibilidad de 
la I4.0, al permitir un flujo de adecuación permanente de 
los trabajadores a nuevos procesos, redefinidos en base a 
la incorporación de elementos tecnológicos. Hay consenso 
entre múltiples autores en el hecho que la formación es una 
de las palancas clave para la mejora del rendimiento, de la 
competitividad y de la innovación. Según Tortorella et al., 
(2020) el aprendizaje organizacional tiene un efecto positivo 
en la mediación entre las iniciativas de I4.0 y el rendimiento 

1.Introducción

El término Industria 4.0 (I4.0) es ampliamente usado para 
describir la generalizada integración de la información, la 
tecnología y las comunicaciones en la producción industrial 
(Schuh et al., 2017). Se trata de un constructo tecnológico 
y organizativo que implica importantes transformaciones en 
la filosofía de gestión de los recursos materiales y humanos, 
dando lugar a un nuevo modelo de gestión empresarial. 
En concreto, la I4.0 permite desarrollar una capacidad 
especialmente destacable: tomar decisiones basadas en datos 
y en tiempo real.  

El término I4.0 se desarrolla en Alemania, con el soporte 
institucional del gobierno de la República Federal, a través 
de ACATECH, Academia nacional de ciencia e ingeniería. 
La ACATECH promovió en el año 2011 la iniciativa para 
garantizar la presencia de estas tecnologías en el sector 
industrial. En términos materiales, la I4.0 se traduce en una 
integración de los elementos industriales con los ciber-físicos, 
con una presencia predominante de la informática en áreas 
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de la organización. Y de acuerdo con la investigación de 
Aragón-Sánchez, Barba-Aragón y Sanz-Valle (2003), las 
compañías con una mayor inversión en formación de sus 
empleados obtienen mejores resultados en términos de 
efectividad y productividad que las que hacen inversiones 
menores, así como mejoras en aspectos relacionados con la 
calidad. Las evidencias se suceden en este sentido, y Boothby, 
Dufour y Tang (2010), en el marco de análisis de empresas 
industriales en Canadá, concluyen que las compañías que 
combinan mejoras tecnológicas con inversión estratégica en 
formación son más productivas, mientras que las que solo 
adoptan tecnología no consiguen similares resultados.

Por tanto, parece imprescindible que los esfuerzos de 
transformación vayan acompañados de un plan formativo 
acorde. Y en el momento de diseñar dicho plan de 
formación deben declararse los objetivos que debe alcanzar 
la organización y conjugar estos con las características 
que presentan sus empleados. Es importante tener en 
consideración que se estima que dos tercios de los proyectos 
de cambio en organizaciones son fallidos, siendo los factores 
humanos la principal razón, y este porcentaje es incluso 
mayor en algunos tipos de proyecto concreto de acuerdo con 
Burnes (2004).

En relación a los cambios organizativos, la I4.0 está 
cambiando las estructuras empresariales, imponiendo 
modelos más flexibles y dinámicos, con equipos 
autogestionados y descentralizados. En ellos se produce 
además una reducción de los niveles jerárquicos, algo que 
solo es posible con un especial foco en la comunicación entre 
todos los niveles de la empresa (Ochs & Riemann, 2017). La 
aparición de organizaciones más planas, que se caracterizan 
por un menor número de niveles jerárquicos, reduce también 
el número de responsables y supervisores a través de toda 
la estructura empresarial. Esto facilita una comunicación 
más rápida y fomenta la participación de los trabajadores en 
los procesos de toma de decisiones, con objetivos que son 
compartidos a lo largo de toda la organización empresarial 
con mayor transparencia y visibilidad.  Es decir, tanto la 
autoridad como el conocimiento pasan a reposar en los 
colaboradores, que cuentan con la potestad de usar los 
recursos de la organización (Jones, George & Hill, 2003).

Estas estructuras planas y descentralizadas son 
plenamente compatibles con la I4.0, facilitan el aprendizaje 
organizacional, aceleran la implantación de los cambios, 
garantizan un tratamiento inmediato de los problemas e 
incrementan la participación de los trabajadores. En dichas 
estructuras, el trabajador puede realizar una variedad de 
funciones que se relacionan con la creación o transformación 
de un producto o servicio. Generalmente, en dichas 
funciones, pueden integrarse tanto aquellas actividades o 
tareas que necesitan ejecutarse repetitivamente, como otras 
más discrecionales para hacer frente a elementos emergentes 
(Ilgen & Hollenbeck, 1991).

Los equipos autogestionados son una parte importante de 
este tipo de estructura organizativa. Dichos equipos son grupos 
de trabajadores que pasan de ser responsables de un proceso 
claramente delimitado, asumiendo la responsabilidad para la 
toma de decisiones (hasta un nivel determinado). Así mismo 
pueden tener la potestad de introducir cambios en el proceso 
productivo y organizativo, y comprometer inversiones hasta 
cierto importe. Esto no entra en conflicto con el hecho de 
permitir y requerir un alto grado de especialización a cada 
trabajador, sino que posibilita acelerar el aprendizaje dentro 
del grupo, desarrollando la inteligencia colectiva, definida 
como la capacidad de un grupo para realizar una amplia 
variedad de tareas (Woolley, Aggarwal Malone, 2015). 
Debemos considerar el posible impacto en el comportamiento 
organizacional motivado por dichos cambios, como sugieren 
Greer, Van Bunderen & Yu (2017). Su aportación es que 
los equipos en los que todos los miembros tienen poder 
de decisión, suelen presentar episodios de luchas de poder 
y conflictos que pueden afectar el rendimiento de dicho 
equipo. En este entorno, surge la necesidad de contar con 
trabajadores con “soft skills”, que permitan la interacción, 
colaboración, aprendizaje colectivo y autogestión. Robles 
(2012) sugiere que sobre el análisis de las “soft skills”, 
referidas también como habilidades relacionales, pueden ser 
construidos indicadores de rendimiento tan buenos como los 
tradicionales, basados en “hard skills” (habilidades técnicas 
para realizar el trabajo).

Esta evolución organizativa también necesita liderazgo 
humano y visión, y el cambio puede tener como resultado 
un rediseño parcial o total de la organización, afectando a 
las funciones y responsabilidades de los trabajadores. Esto 
dará lugar a nuevos marcos de relación entre empleador 
y trabajadores, y es obligada una especial atención al 
aspecto humano. Las mayores dificultades provienen de la 
incertidumbre del individuo frente a un nuevo entorno, y 
la velocidad a la que se implementan los cambios también 
es un factor determinante del éxito, poniendo a prueba la 
capacidad de adaptación de los trabajadores. El cambio en 
las condiciones de trabajo puede también ser una fuente de 
conflictos dentro de la organización empresarial (Bauer, 
Hämmerle, Schlund y Vocke, 2015).

El objetivo del presente trabajo es analizar el impacto 
de los tres factores mencionados, inversiones, formación 
y cambios organizativos, en la productividad. Para ello se 
han empleado datos reales de cuatro líneas de embotellado 
de una empresa de bebidas espirituosas a lo largo de un 
periodo de seis años, desde el momento en que se comenzó 
la implantación de la Industria 4.0, enero de 2015, hasta 
diciembre de 2020. Con esta finalidad, el trabajo se 
estructura del siguiente modo. En primer lugar, se resume 
la metodología empleada, incluyendo una descripción de 
las plantas, el procedimiento de obtención de datos y las 
técnicas estadísticas utilizadas. A continuación, se exponen 
los resultados del análisis desarrollado, distinguiendo entre 
cada una de las cuatro plantas estudiadas. Finalmente, dichos 



37
Dirección y Organización
Casablanca et al / Dirección y Organización 79 (2023) 35-41
https://doi.org/10.37610/dyo.v0i79.636

resultados se comparan con los obtenidos en investigaciones 
previas, y se extraen las principales conclusiones del trabajo, 
tanto desde el punto de vista académico como desde la óptica 
de su aplicación a la práctica profesional.

En relación a la relevancia de esta investigación desde el 
punto de vista académico, el reciente trabajo de Ivanov, Tang, 
Dolgui, Battini y Das (2021) presenta, en base a una encuesta 
global a investigadores en I4.0, diversas conclusiones 
de interés. En primer lugar, los case-studies, como el que 
se desarrolla en el presente trabajo, fueron elegidos por la 
mayoría de los investigadores como la metodología de análisis 
más adecuada en I4.0. En segundo lugar, en relación a las 
prioridades de investigación en este campo, los encuestados 
plantearon dos aspectos que resultan especialmente 
relevantes. El primero de ellos es que una de las principales 
prioridades de investigación debería ser “performance 
measure and cost-benefit analysis” (seleccionada como la 
segunda prioridad, únicamente por debajo de “driving and 
supporting implementation issues in practice”). Se trata por 
tanto de un aspecto clave para la comunidad académica, 
y la razón por la que se aborda en el presente trabajo. En 
segundo lugar, dicha encuesta concluía que sectores como 
la alimentación y las bebidas, la moda, la metalurgia y la 
química aún carecen de desarrollos innovadores de I4.0. Por 
lo tanto, llevar a cabo una investigación en estos sectores, 
como es el caso del presente trabajo, resulta de gran 
relevancia. Así pues, la contribución de este paper es analizar 
un sector apenas estudiado, alimentación y bebidas, desde la 
óptica del impacto en la productividad de la I4.0, una de las 
prioridades en este campo de investigación.

2.	Material y métodos

El análisis se ha llevado a cabo sobre dos centros de 
producción, con un conjunto de 4 líneas de embotellado, 
localizados en España. Ambos centros pertenecen a un grupo 
internacional que opera en 160 países, fabricante y al mismo 
tiempo distribuidor de más de 240 marcas, con unas ventas 
netas de 8.800 millones de euros y un beneficio operativo de 
2.400 millones de euros en el ejercicio 2020. La empresa es 
co-lider mundial en el sector de espirituosos y vinos, emplea 
a más de 18.000 empleados en todo el mundo y posee 94 
centros de producción en 24 países.

La metodología de investigación desarrollada se resume 
en la figura 1. En una primera fase se procedió a extraer la 
información sobre 4 líneas de embotellado en un periodo 
de 6 años, desde 2015 hasta 2020, ambos incluidos. 
Dicha información fue verificada, y se generaron dos 
conjuntos de datos: “métricas operativas”, con información 
correspondiente al funcionamiento de cada línea (piezas 
producidas, tiempo de trabajo, paradas por cambio de 
turno o mantenimiento, etc.), y “listado de eventos I4.0”, 
con todas las iniciativas de Industria 4.0 desarrolladas a 
nivel de formación, organización e inversión (incluyendo 
tanto la fecha de implantación como su descripción). En 
la segunda fase se procedió al análisis estadístico. Tras 
modelizar las series de productividad de cada línea en base 
a las métricas operativas, se identificaron los datos atípicos 
(niveles de productividad anormalmente altos o bajos). 
Finalmente se compararon los atípicos identificados con el 
listado de eventos I4.0, a fin de determinar las causas de las 
fluctuaciones detectadas en productividad. A lo largo de este 
apartado de detalla el procedimiento aquí resumido.

Figura 1 Esquema 
de la metodología de 
investigación desarrollada.
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2.1 Descripción de las plantas

El primer centro de producción, Centro de Ciudad Real, 
es el mayor de España en su especialidad, encontrándose 
ubicado en el término municipal de Las Labores, tomando 
su nombre de la población cercana de Manzanares en 
Ciudad Real. Puede cubrir todas las etapas en la producción de 
espirituosos, la recepción de materia prima, destilación, 
maceración, elaboración, embotellado y distribución al 
mercado doméstico y de exportación, con más del 90% 
de su producción destinada a la exportación en 60 países. 
Este centro inició su actividad en el año 1984, y con una 
superficie de 30.000 m2 edificados empleaba a fecha 
diciembre 2020 un total de 82 trabajadores de forma directa y 
22 de forma indirecta. A un nivel físico, la configuración del 
centro de producción presenta tres líneas de embotellado 
principales además de dos auxiliares, todas con una 
disposición y configuraciones técnicas muy similares. Las 
líneas 1 y 2 están dedicadas en exclusiva a dos gamas de 
productos específicos, mientras que la línea 3 atiende una 
mayor diversidad de productos y formatos. Las tres operan 
en turnos de mañana y tarde, reportan a un responsable único de 
producción, y este a su vez reporta al director de la planta.

En relación a la línea de embotellado 1 (L1), el equipo 
directo de trabajo está compuesto por 5 trabajadores por turno 
que atienden los distintos equipamientos. La configuración 
técnica se compone de despaletizadora, transportadores, 
enjuagadora, llenadora, etiquetadora, encajonadora y 
paletizador. Cuenta con equipos de visión artificial usados 
en procesos de control de calidad, y la capacidad teórica de 
llenado de 12.000 botellas/hora. Está línea está dedicada en 
exclusiva a una gama de productos, Rones, y los formatos 
de botella con los que puede operar son 50, 70, 75 y 100 
centilitros, siendo necesaria una operación de cambio de 
formato para alternar su producción. En diciembre del 2020, 
la edad promedio del equipo de turno de mañana era de 43,3 
años con una antigüedad media de 18,7 años, mientras que 
en el turno de tarde eran de 37,4 y 12,5 años respectivamente.

En la línea de embotellado 2 (L2) el equipo directo de 
trabajo está compuesto por 5 trabajadores por turno, y la 
configuración de la línea se compone de despaletizadora, 
transportadores, eslivadora, que permite la aplicación de 
sleeves en línea a alta velocidad, enjuagadora, llenadora, 
etiquetadora, encajonadora y paletizador. También cuenta 
con equipos de visión artificial usados en procesos de control 
de calidad, y está dedicada a una gama de productos, licores, 
pertenecientes a una única marca comercial. Tiene una 
capacidad teórica de llenado de 12.000 botellas/hora y los 
formatos de botella con los que puede operar son 35, 50, 70, 
75, 100 y 150 centilitros, siendo necesaria una intervención 
de cambio de formato para alternar su producción. En 
diciembre del 2020, la edad promedio del equipo de turno de 
mañana era de 39,7 años con una antigüedad media de 15,3 
años, mientras que en el turno de tarde eran de 36,0 y 9,4 
años respectivamente.

Por último, la línea de embotellado 3 (L3) cuenta con 
un equipo directo de trabajo de 5 empleados por turno y la 
configuración de la línea se compone de despaletizadora, 
transportadores, sistema de acumulación, enjuagadora, 
llenadora, etiquetadora, robot encajonador y paletizador.  
Cuenta con equipos de visión artificial usados en procesos 
de control de calidad, y está dedicada a una amplia gama 
de productos, ginebras, licores, tequilas, cremas, atendiendo 
un total de 9 marcas comerciales. Su capacidad teórica de 
llenado es de 10.000 botellas/hora. Los formatos de botella 
con los que puede operar son 50, 70, 75 y 100 centilitros, 
siendo necesaria una intervención de cambio de formato 
para alternar su producción. Fue la primera línea en la que 
se instaló un elemento robotizado, concretamente el robot 
encajonador. En diciembre del 2020, la edad promedio 
del equipo de turno de mañana era de 40,8 años con una 
antigüedad media de 12,7 años, mientras que en el turno de 
tarde eran de 37,5 y 9,5 años respectivamente.

El segundo centro de producción, Padrón-La Coruña, 
toma su nombre de la localidad de Padrón, en Santiago 
de Compostela, provincia de La Coruña, donde tiene su 
emplazamiento actual desde el año 2000. Está especializado 
en la producción de licores, cubriendo etapas similares 
a las descritas en el caso del centro anterior, y siendo su 
producción destinada principalmente al mercado doméstico. 
Con una superficie edificada de 2.300 m2, empleaba a fecha 
diciembre 2020 a 15 trabajadores de forma directa y 2 de 
forma indirecta. Posee una única línea de embotellado que 
denominaremos P1. Al igual que en el centro de Manzanares 
y a través de un programa de digitalización, la planta cuenta 
con un sistema integrado de control de la producción, tanto 
para la elaboración como para el embotellado, así como 
sistema de gestión de calidad con conectividad a distintos 
equipos en laboratorio. No cuenta con una solución de 
secuenciado de la producción, siendo la misma atendida 
manualmente por cuenta de los gestores del centro.

La línea de embotellado de este centro (P1) cuenta con 5 
trabajadores. El equipo de embotellado reporta directamente 
al jefe de producción y este a su vez al responsable de la 
planta. La configuración se compone de despaletizadora, 
transportadores, enjuagadora, llenadora, etiquetadora, 
encajonadora y paletizador. También cuenta con equipos 
de visión artificial usados en procesos de calidad. Está 
línea está dedicada a una gama de productos y marca en 
exclusiva, licores y cremas, con una capacidad teórica de 
10.000 botellas/hora. Los formatos de botella con los que 
puede operar corresponden a 50, 70 y 100 centilitros, siendo 
necesaria una operación de cambio de formato para alternar 
su producción. En diciembre del 2020, la edad promedio del 
equipo que componía el único turno existente era de 49,9 
años con una antigüedad media de 16,5 años.
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2.2.	Obtención de la información

El proceso de extracción de los datos ha consistido en la 
exportación desde la herramienta informática MES GOITEK 
y SIEMENS a un fichero tipo “csv” para su posterior 
importación en Excel. Además, han sido extraídos registros 
del ERP corporativo.

Se ha llevado a cabo una comprobación visual de los 
registros exportados para verificar la coherencia y corrección 
de las adaptaciones. Posteriormente se validaron las cifras 
totales de producción por periodo mensual y acumulado 
año, continuando con la comprobación de los registros 
existentes en el ERP corporativo para inversiones y gastos 
de formación. Finalmente, los datos se validaron frente a 
las actas y archivos del programa “Darwin”, en especial los 
relativos a fechas extraídas y asignación de eventos.

2.3.	Metodología

En primer lugar, se ha considerado un tiempo de referencia, 
calculado como número de días en un periodo (p) x número 
de horas por turno (h) x número de turnos por día (s). 
Considerando 20 días de trabajo al mes, 2 turnos y 8 horas por 
turno, obtendríamos un tiempo teórico de disponibilidad por 
línea de 320 horas al mes. No obstante, existen numerosos 
factores que afectan a dicho valor. En primer lugar, el número 
de días trabajados al mes varía debido al calendario. En 
segundo lugar, existen diversos factores, como pérdidas de 
tiempo por cambios de formato, que afectan a dicho tiempo 
teórico. Estos cambios de formato son de cuatro tipos: caja  
(conversión de formato caja contenedora de 6 o 12 unidades), 
referencia	 (modificación de la etiqueta frontal y/o la 
contraetiqueta), líquido (nuevo líquido con diferencia en 
sabor, variedad y/o grado alcohólico) y completo (todos los 
elementos que intervienen en un producto son cambiados). 
Adicionalmente se producen pérdidas de tiempo productivo 
por otras razones, como mantenimiento planificado (a 
efectos de garantizar el correcto funcionamiento de los 
equipos), mantenimiento correctivo (como resultado de 
averías imprevistas) y problemas de calidad (problemas 
que pueden afectar el rendimiento de la línea, obligan a 
modificar la operativa y establecer controles adicionales o 
ajustar procedimientos operativos).

Para este trabajo de investigación hemos considerado 
dos métricas de tiempo de disponibilidad alternativas. 
La primera de ellas, que hemos denominado tiempo de 
disponibilidad teórica, considera los días reales trabajados 
según el calendario, pero no elimina los tiempos de parada 
debidos a cambios de formato. La segunda, tiempo de 
disponibilidad real, sí descuenta el tiempo de dichos cambios. 
También podrían descontarse los tiempos de parada debido a 
mantenimiento, bien se trate de tipo planificado o correctivo, 
y las pérdidas de tiempo por problemas de calidad. No 
obstante, se ha decidido no hacerlo porque queremos analizar 

específicamente el efecto que tienen las mejoras de industria 
4.0 sobre la productividad, y las paradas de mantenimiento 
o por problemas de producción forman parte de la misma: 
mejores sistemas deberían ser capaces de reducir dichos 
tiempos.

Teniendo esto en consideración, se han calculado dos 
métricas distintas de productividad. La primera calcula la 
productividad teórica, calculada como unidades (botellas) 
producidas por hora, considerando el tiempo teórico. No 
obstante, como ya se ha indicado, esta métrica presenta 
un problema importante: al no considerar los cambios de 
formato, se distorsiona el análisis. Debido a las exigencias 
del mercado, el número de cambios de formato ha ido 
incrementándose a lo largo de los años, de modo que este 
hecho en sí mismo va a dar lugar a una tendencia decreciente 
en la métrica de productividad teórica. Para corregir este 
efecto, también se ha calculado la productividad real como 
la ratio entre unidades producidas y tiempo de disponibilidad 
real. De este modo se elimina el efecto de los cambios de 
formato, permitiendo así comparar distintos instantes de 
tiempo en los que el número de cambios de formato puede 
ser muy diferente.

Mientras que, para la planta de Manzanares, se analizan 
los datos de las líneas de embotellado L1, L2 y L3, que 
presentan características similares en cuanto a los productos 
a embotellar, su configuración técnica, la organización de 
equipos de trabajo, y la turnicidad (con turnos de mañana 
y tarde), para el caso de la planta de Padrón, se analizan 
datos de la única línea existente, P1 y en una configuración 
de único turno (de mañana). De este modo hemos obtenido 
8 series temporales, con datos mensualizados desde enero 
del 2015 hasta diciembre de 2020. Todas las series se 
han analizado en R (Proyecto R para análisis estadístico), 
empleando las funciones básicas incluidas en dicho entorno 
de programación (R Core Team, 2013), y los paquetes readxl 
(Wickham & Bryan, 2019), forecast (Hyndman & Khandakar, 
2008), tsoutliers (López de Lacalle, 2019), lmtest (Zeileis & 
Hothorn, 2002) y tseries (Trapletti & Hornik, 2020).

Se ha seguido el mismo procedimiento para todas las 
líneas de producción, estructurado en dos etapas. En una 
primera etapa se ha aplicado la metodología Box-Jenkins 
para identificar el modelo de cada una de las series. Tras 
dibujar la serie y evaluar la presencia de estacionalidad, 
se ha llevado a cabo una transformación Box-Cox para 
estabilizar la varianza (en aquellos casos en los que esto era 
necesario). Posteriormente se han calculado las funciones 
de autocorrelación simple (FAS) y parcial (FAP), a fin de 
identificar la posible estructura de la serie. Sin embargo, la 
elección del modelo se ha llevado a cabo mediante mediante 
un algoritmo de “fuerza bruta”: una serie de bucles anidados 
que, ajustando sistemáticamente todas las combinaciones de 
modelos tipo ARIMA(P,D,Q)s(p,d,q), selecciona el modelo 
de menor AIC corregido. Se ha optado por no emplear la 
función auto.arima del paquete forecast pues dicha función, 
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en ocasiones no conduce a resultados óptimos, y es factible 
mejorar el AIC con una búsqueda por “fuerza bruta”, que 
dado el reducido número de series a estudiar, resulta posible en 
este caso. Seleccionado el modelo óptimo, se ha llevado a 
cabo un contraste de significación al 95% sobre cada uno de 
los coeficientes del modelo. Finalmente, se ha llevado a cabo 
el diagnóstico de los residuos analizando tanto su FAS como 
la prueba de Ljung-Box. También se ha comprobado su 
normalidad mediante gráficos Q-Q y la prueba de Jarque Bera.

En la segunda etapa se ha empleado la función tso, del 
paquete tsoutliers para identificar los datos atípicos, que los 
calcula siguiendo el procedimiento descrito por Chen y Lon-
Mu (1993). Esto permite identificar los 4 tipos de atípicos 
más habituales. En primer lugar, los atípicos aditivos (AO), 
que aparecen como un valor inesperadamente alto o bajo 
que se produce para una única observación, no viéndose 
afectadas las siguientes observaciones. Atípicos innovadores 
(AI), caracterizados por un impacto inicial que se extiende 
sobre las siguientes observaciones hasta recuperar los 
valores originales. Atípicos de cambio de nivel (LS), en los 
que todas las observaciones que aparecen después del atípico 
se desplazan a un nuevo nivel con un efecto permanente. Por 
último, atípicos de cambio transitorio (TC), similares a los 
atípicos de cambio de nivel, pero en los que su efecto se 
reduce progresivamente en las siguientes observaciones, 
para finalmente, retornar la serie al nivel original.

En lugar de emplear la parametrización por defecto de la 
función tso, que utiliza auto.arima, se ha usado el modelo 

estimado en la primera etapa, a fin de obtener unos resultados 
más precisos. La única excepción es la línea P1, pues debido a 
las características de la serie, el modelo óptimo (menor AIC), 
generaba una gran cantidad de atípicos (21 en total para la 
productividad), razón por la que se ha optado por el ajuste 
que ofrece auto.arima. En este caso hemos de indicar que la 
parametrización de dicha función se ha llevado a cabo usando 
los argumentos stepwise=FALSE y  approx=FALSE, a fin de 
garantizar un modelo los más preciso posible. Finalmente, 
cada uno de los atípicos identificados se han interpretado en 
términos de inversión, formación, cambios organizativos y 
de otro tipo, acaecidos en cada línea. En los Anexos 1 a 3 se 
incluye la lista completa de eventos, que fueron identificados 
a priori. Como se analizará en el apartado de resultados, la 
mayoría de ellos no generan ninguna modificación en el 
comportamiento de la productividad, pero algunos de ellos 
sí lo hacen. Es más, todos los atípicos identificados pueden 
explicarse en base a eventos de uno u otro tipo.

3.Resultados

3.1.	Planta MZ línea 1

Como puede observarse en la figura 2, tanto la 
productividad como la productividad corregida, muestran 
una clara tendencia negativa a partir del año 2017. Así mismo 
aparece un claro patrón estacional de periodicidad anual.

Figura 2 Descomposición 
aditiva (serie original/
tendencia/estacionalidad/
ruido) de productividad 
(izquierda) y productividad 
corregida (derecha) de la 
línea 1.

En la tabla 1 se muestran los modelos óptimos ajustados 
para cada serie, que en ambos casos es un ARIMA 

(0,1,1)12(0,1,1), así como los intervalos de confianza para sus 
coeficientes.
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En la figura 3 se muestran los atípicos identificados en 
base al modelo óptimo anteriormente descrito y sus efectos, 

que son interpretados en base a eventos acaecidos (Anexos 
1 a 3) en la tabla 2.

Tabla 1 Modelos 
de productividad y 
productividad corregida 
de la línea 1: coeficiente, 
desviación típica, valor 
z, p-valor e intervalo de 
confianza al 95%

Figura 3 Modelos 
de productividad y 
productividad corregida 
de la línea 1: coeficiente, 
desviación típica, valor 
z, p-valor e intervalo de 
confianza al 95%

En relación con el primer atípico, de cambio de nivel, 
(véase tabla 2), coincide con el anuncio de puesta en marcha 
de programa de polivalencia. Este programa forma parte 
del programa de excelencia operacional, y busca desarrollar 
las capacidades de todos los miembros de un equipo de 
embotellado de forma homogénea, permitiendo de esta 
manera una rotación natural dentro de los distintos puestos de 
trabajo existentes. Cualquier empleado, con independencia 
de su edad o antigüedad en su puesto, en el momento de 
puesta en marcha de la iniciativa, había sido formado en otros 
equipamientos y funciones distintas a las suyas. Esto sugiere 
que este anuncio produjo un efecto negativo y permanente 
en la productividad corregida, aspecto que se analizara en 
detalle en el apartado de discusión.

El segundo atípico, de tipo aditivo, coincide con la 
puesta en marcha del programa de formación en excelencia 
operacional, siendo la primera formación realizada en 
técnicas SMED, y teniendo como objetivo principal la 
reducción de tiempos de cambio de formato. Adicionalmente,  

llevaba aparejado una serie de cambios organizativos, 
concretamente, una iniciativa denominada “capitanes”, que 
confería la responsabilidad de la organización de la línea a 
uno de los miembros del equipo con carácter rotativo y por 
espacio de un mes. De esta manera el colaborador designado 
en ese periodo actúa como coordinador del equipo para dicha 
línea. En este caso el efecto es negativo pero puntual.

El tercer atípico, de tipo aditivo, coincide con el arranque 
de un nuevo curso de formación en polivalencia. También en 
este caso el efecto es negativo y puntual. El cuarto atípico, 
de tipo transitorio, coincide con el anuncio y publicación 
de resultados obtenidos en polivalencia y el lanzamiento de 
una nueva ola de formación. Este anuncio generó una caída 
en la productividad que tardó varios meses en recuperar los 
niveles previos al anuncio. El quinto atípico, de tipo aditivo, 
coincide con una inversión en renovación de equipos de 
línea, impactando en su disponibilidad inmediata.  En este 
caso el efecto es negativo y puntual.

Tabla 2 Interpretación de 
atípicos para la línea 1
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Como conclusión, parece que la formación en polivalencia 
o el anuncio de dicha formación, ligada a 3 de los 5 atípicos
detectados, tiene un impacto negativo en la productividad 
corregida, en algunos casos es transitorio y en otros de tipo 
permanente.

3.2.	Planta MZ línea 2

Siguiendo el mismo procedimiento, los modelos 
identificados para ambas series de productividad también 
son (0,1,1)12(0,1,1). No se detectó la presencia de atípicos en 
productividad, pero sí en la productividad corregida (figura 
4), concretamente de tipo transitorio y de cambio de nivel.

Figura 4 Atípicos 
identificados en la 
productividad corregida en 
L2 y sus efectos..

En relación con el primer atípico, cambio transitorio, 
(véase tabla 3), coincide con la formación en excelencia 
operacional en técnicas SMED, teniendo como objetivo 
la reducción de tiempos de cambio de formato. 
Concretamente coincide con el fin de la primera ola de 
formación en el turno de tarde, que se desarrolló los 
meses de noviembre y diciembre de 2016. 
Adicionalmente, esta información llevaba aparejados 
cambios organizativos: la iniciativa “capitanes”, ya 
descrita anteriormente. Es decir, el atípico 1 coincide 
con el fin de la formación en excelencia operacional y 
la implantación de cambios organizativos a través de la 
iniciativa “capitanes”.

El segundo atípico, de cambio de nivel, coincide con 
la ocurrencia de un problema de calidad que obliga a la 
implementación de cambios organizativos, con controles 
adicionales en la línea, afectando a la velocidad y rendimiento 
del proceso de embotellado.  

Como conclusión a destacar, para esta línea de embotellado, 
L2 la formación en polivalencia no ha supuesto un impacto 
negativo sobre la productividad corregida, pero sí lo ha 
hecho la formación en excelencia operacional y los cambios 
organizativos asociados (atípico 1), aunque se observa una 
recuperación gradual de la productividad corregida. El 
segundo atípico, ligado a una incidencia en la producción, 
no parece estar relacionado con la implementación.

Tabla 3 Interpretación de 
atípicos para la línea 2
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3.3.	Planta MZ línea 3

A diferencia de la tendencia negativa observada en las 
líneas L1 y L2, en esta línea tanto la productividad como la 
productividad corregida presentan resultados incrementales 
desde 2017. En este caso, los atípicos identificados (figura 5 
y tabla 4) no parecen directamente vinculados a formación 
o cambios organizativos. El primer atípico, de cambio de
nivel, (véase tabla 4), coincide con la puesta en marcha de 
una transferencia de volúmenes de embotellado desde otras 
plantas del grupo. El efecto es positivo y permanente, y 
supuso una mejora en la productividad, lo que indica también 
que dichos volúmenes fueron eficientemente integrados en 
la dinámica de trabajo del equipo. El segundo atípico, de 
tipo aditivo, coincide con una intervención técnica para la 
instalación y renovación de determinados equipamientos 

en la línea de embotellado. En este caso el efecto también 
fue positivo pero puntual. Este atípico también coincide 
con el fin de una ola de formación en polivalencia. No 
obstante, desde nuestro punto de vista y tras discutirlo con 
el equipo de producción, probablemente sea el primer factor 
el determinante de este atípico. El tercer atípico, de tipo 
transitorio, coincide con la paralización del embotellado 
en turno de tarde para los meses de abril y mayo de 2020. 
La razón fue ajustar la producción a la demanda real del 
mercado. 

Como conclusión a destacar, para esta línea de embotellado 
tanto la formación como los cambios organizativos no 
han supuesto un impacto negativo o positivo sobre la 
productividad, pues los atípicos están ligados a eventos 
ajenos a la implementación de la Industria 4.0.

Figura 5 Atípicos 
identificados en la 
productividad (izquierda) 
y productividad corregida 
(derecha) en L3 y sus 
efectos.

Tabla 4 Interpretación de 
atípicos para la línea 3

3.4.	Planta PD línea P1

En esta línea, tanto la productividad como la productividad 
corregida presentan una leve disminución progresiva a partir 
del año 2019. El único atípico identificado es de tipo TC 
(figura 6) y responde a la parada programada en la planta 
por razones organizativas. Este tiempo fue empleado en 

la realización de varias intervenciones y en llevar a cabo 
distintas mejoras en las instalaciones. Como conclusión 
a destacar, para esta línea de embotellado, P1, tanto la 
formación como los cambios organizativos no han supuesto 
un impacto negativo sobre la productividad, pues el atípico 
identificado no responde a la implementación de Industria 
4.0.
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4.	Discusión y conclusiones

En la línea L1, el anuncio de la puesta en marcha del 
programa de polivalencia (primera ola) tuvo un efecto 
negativo y permanente (cambio de nivel) en la productividad, 
que nunca recuperó los niveles previos. Se trata del mayor 
impacto en toda la serie, probablemente por ser la primera 
iniciativa I4.0 implementada en la línea que implicaba 
importantes cambios organizativos. El anuncio de la tercera 
ola en polivalencia también tuvo un considerable impacto 
negativo, aunque en este caso fue de cambio de nivel 
transitorio, si bien es cierto que se tardó varios meses en 
recuperar los niveles originales. Adicionalmente, también 
aparecen atípicos con un impacto negativo en productividad 
coincidiendo con eventos de formación y aplicación de los 
cambios organizativos. La conclusión es que, en esta línea, 
el equipo de trabajo asumió de una forma negativa tanto las 
iniciativas de formación como los cambios organizativos 
asociados, con lo que el efecto conseguido fue exactamente 
el contrario al que se pretendía. No solo no logró mejorarse la 
productividad, sino que esta se vio sensiblemente mermada, 
tanto de manera permanente, con una disminución desde el 
anuncio del programa de polivalencia en diciembre de 2017 
hasta el final de la serie, como transitoria, con diminuciones, 
en algunos casos importantes, en momentos puntuales.

En la línea 2, el cambio organizativo de “capitanes”, 
primera iniciativa I4.0 implementada en la línea que 
implicaba importantes cambios organizativos (diciembre de 
2016), también tuvo un considerable efecto negativo en la 
productividad. Aunque fue de tipo transitorio, hizo que la 
productividad tardase meses en recuperar los niveles iniciales. 
Sin embargo, el resto de iniciativas I4.0 no parecen haber 
generado problemas con posterioridad. El cambio de nivel 
en mayo de 2019 tuvo un impacto negativo y permanente, 
pero no está directamente ligado al plan de implementación 
de I4.0, sino que se produjo como consecuencia de cambios 
organizativos ligados a un problema de calidad en la línea.

En las líneas L3 y P, por el contrario, si bien aparecen 
atípicos, en general no están ligados a iniciativas I4.0. 
Debemos indicar que el programa I4.0 en estas líneas fue 
muy similar al aplicado en las líneas L1 y L2, como puede 
comprobarse en la lista de eventos de los anexos 1 a 3. 
Sin embargo, en este caso, no generaron impacto negativo 
alguno. Por el contrario, en la línea L3 la inversión en 
equipamiento (abril de 2019) produjo un atípico puntual con 
efecto positivo. Es decir, parece que en estas dos líneas los 
equipos de trabajo asumieron tanto los cambios organizativos 
como la formación de un modo más positivo, y si bien no 
se produjo una mejora en la productividad, al menos no se 
generó una disminución de la misma.

Los resultados obtenidos resultan francamente 
desconcertantes. La literatura académica ha señalado la 
importancia de la formación en la implantación de la I4.0 
(entre muchos otros, Aragón-Sánchez, Barba-Aragón y Sanz-
Valle, 2003; Boothby, Dufour y Tang, 2010; Romero et al., 
2016; Tortorella et al., 2020). Sin embargo, los resultados de 
nuestro análisis apuntan a un impacto que en el mejor de los 
casos es neutro (L3 y P1) y en dos de las líneas es negativo 
(L1 y L2). Aparentemente no se trata de la formación en sí 
misma, pues en el caso más claro, la línea L1, las mayores 
caídas en productividad coinciden con los anuncios de 
la formación, y no con la formación en sí misma. Parece 
por tanto ser algún tipo de respuesta de los trabajadores al 
anuncio de cambios, y muy probablemente esté ligada a las 
características y composición de los equipos. Eso explicaría 
por qué en algunas líneas observamos un impacto tan claro 
mientras que en otras en las que se ha implementado un 
modelo muy similar, no aparezca efecto alguno. En este 
sentido, hemos de indicar que durante el periodo considerado 
no existió ningún problema de conflictividad laboral en los 
centros productivos analizados.

Desde el punto de vista académico, estos resultados 
apuntan a que el efecto de las iniciativas de Industria 4.0 en 

Figura 6 Atípicos 
identificados en la 
productividad (izquierda) 
y productividad corregida 
(derecha) en línea P1 y sus 
efectos.
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la productividad dista de estar resuelto. Pese a que la mayoría 
de los estudios previos apuntaban a un efecto positivo en la 
productividad, el análisis desarrollado en este trabajo prueba 
que, al menos en el caso considerado, dichas mejoras no se 
han producido. Es fundamental seguir investigando a este 
respecto, a fin de encontrar las causas de las discrepancias 
halladas. Como se indicaba en la introducción, existe una 
escasez de trabajos en el sector específico de la alimentación 
y bebidas: nuestro resultado indica que quizá dicho sector, 
a diferencia de otros más estudiados, presente ciertas 
peculiaridades que podrían explicar las discrepancias. 
Desde el punto de vista de la práctica profesional, nuestras 
conclusiones indican que, incluso cuando la implementación 
de la Industria 4.0 se lleva a cabo conforme a todas las 
recomendaciones de los especialistas y en un contexto de 
nula conflictividad laboral, existe el riesgo de no alcanzar 
los objetivos planteados. Esto nos lleva de nuevo a la 
necesidad de identificar los motivos subyacentes del éxito 
o fracaso de las iniciativas I4.0, de manera que sea posible
dotar a los practitioners de herramientas que faciliten su 
implementación  e incrementen las probabilidades de éxito.

Este trabajo presenta dos limitaciones. En primer lugar, 
debido a que el objetivo era llevar a cabo un análisis 
exploratorio, se ha empleado una metodología que dificulta 
establecer relaciones causales. Bien es cierto que los 
resultados numéricos coinciden claramente con eventos 

identificados a priori, y, adicionalmente, la interpretación 
ha sido validada con el equipo directivo de la empresa. Sin 
embargo, es necesario profundizar en el análisis para lograr un 
mayor nivel de certidumbre. En segundo lugar, es necesario 
analizar en detalle la composición de los distintos equipos, 
pues esto permitiría determinar hasta qué punto dicha 
composición es capaz de explicar los resultados obtenidos. 
Kozhevnikov, Evans & Kosslyn (2014) concluían que la 
percepción social de los integrantes del grupo, la proporción 
de mujeres y el nivel de diversidad, incluyendo la diversidad 
cognitiva, eran tres predictores claves de la inteligencia 
colectiva de un equipo. Un estudio pormenorizado de estos 
tres factores en los equipos de trabajo de las distintas líneas 
quizá pudiese arrojar algo de luz.

Como futuras líneas de investigación se plantea 
precisamente profundizar en ambos aspectos (figura 7). 
Una alternativa interesante que estamos explorando en la 
actualidad es el uso de modelos de ecuaciones estructurales, 
incorporando variables capaces de caracterizar a los distintos 
equipos, pues nuestros resultados apuntan al papel mediador 
de dichas características entre las iniciativas de I4.0 y la 
productividad. Se trata de una hipótesis en línea con los 
resultados de Tortorella et al., (2020), quienes apuntan que 
el aprendizaje organizacional tiene un efecto positivo en la 
mediación entre las iniciativas de I4.0 y el rendimiento de la 
organización.

Figura 7 Research Gap 
estudiado en el presente 
trabajo, resultados 
obtenidos y futuras líneas de 
investigación.
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En todo caso, y pese a las limitaciones expuestas, no cabe 
duda de que el programa de I4.0 implementado en las cuatro 
líneas de embotellado ha generado unos resultados que no 
coinciden en absoluto con lo esperado desde un punto de vista 
teórico. ¿Quizá nos encontremos ante una nueva “paradoja 
de la productividad”, como la descrita por Brynjolfsson 
(1993) en relación a las Tecnologías de la Información y 
las Comunicaciones? Ciertamente, parece necesario seguir 
investigando la relación entre I4.0 y productividad.
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Anexo 1: Lista completa de eventos de inversión

La siguiente tabla muestra todas las inversiones desarrolladas en las 4 líneas analizadas.
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Anexo 2: Lista completa de eventos de formación

La siguiente tabla muestra todos los eventos de formación (cursos) en las 4 líneas analizadas.
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Anexo 3: Lista completa de eventos de organización

La siguiente tabla muestra todos los eventos de organización (cambios organizativos) en las 4 líneas analizadas.




