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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo analizar si el nivel de madurez actual en
Industria 4.0 de Lima Expresa S.A.C permite la adopcion de sus estrategias actuales
propuestaspor la empresa. Para ello, se establecieron cuatro objetivos especificos: describir
los componentes esenciales de la Industria 4.0, identificar los principales frameworks de
madurezde la Industria 4.0 que mejor aplican al caso de Lima Expresa S.A.C., explicar las
practicas querealiza la empresa de concesion vial para la aplicacion del enfoque de la Industria
4.0 y evaluarel nivel de madurez de la aplicacion de la Industria 4.0 en una empresa de
concesion vial: CasoLima Expresa S.A.C.

Para el desarrollo del estudio, se recopilé informacién secundaria a través de una
amplia revision de literatura y analisis documental; asimismo, se recolectd informacion
primaria por medio de la observacion de tipo no participante de las operaciones de la
empresa, y por las entrevistas realizadas a colaboradores clave en la gestion operativa y
estratégica de Lima Expresa S.A.C. En conclusién, se determiné que el nivel de madurez
actual respecto a la Industria 4.0 de Lima Expresa S.A.C si le permitird seguir manteniendo

las estrategias actuales que proponela empresa en relacion a este enfoque de gestion.

Palabras clave: Industria 4.0, concesiones viales — empresa privada, diagnéstico de nivel

de madurez, practicas de la Industria 4.0.
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INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como objetivo general analizar si el nivel de madurez
actual en Industria 4.0 de Lima Expresa S.A.C permite la adopcion de sus estrategias actuales
propuestas por la empresa. Para este estudio, la empresa analizada es Lima Expresa S.A.C.
Para ello, el presente trabajo se dividié en seis apartados.

En el primer capitulo, se presenta el planteamiento del problema identificado que da
inicio a la presente investigacion el cual esta relacionado con las restricciones existentes en
el contexto peruano que impiden la eficiente aplicacion de la industria 4.0 en las concesiones
viales. Asimismo, se presentan los objetivos y preguntas de investigacion. Adicionalmente,
seexplica la hipdtesis de investigacion, la viabilidad y la justificaciéon del presente estudio.
Finalmente, se incluye el aporte de la investigacién para las ciencias de la gestion.

En el segundo capitulo, por un lado, a través de un marco teérico, se definen los
conceptos mas relevantes que guiaran el presente estudio. Este apartado se divide en dos
secciones. En primera instancia, se brindan las definiciones del enfoque de gestién de la
Industria 4.0 y sus principales elementos como el internet de las cosas (loT), realidad
aumentada, realidad virtual, computacion en la nube y ciberseguridad. En segunda instancia,
se explican aspectos relevantes referente a la concesion vial como la definicion del concepto,
ventajas y desventajas de las concesiones, y los principales aspectos del marco legal y
regulatorio de las concesiones viales. Y finalmente, se definen los enfoques de nivel de
madurez de la Industria 4.0 y su importancia en la gestion, junto con las estrategias de mejora
que requiere la misma. Por otro lado, se presenta un estado del arte en donde se explican las
investigaciones pasadas y/o actuales similares al presente trabajo de investigacion.

En el tercer capitulo, se presenta el marco contextual donde se describe el entorno en
elque se desarrolla el caso de estudio. Por un lado, se verifica la situacion en la que se
encuentrael sector infraestructura de transporte a nivel mundial, y posteriormente a nivel
latinoamericano. Por otro lado, el desarrollo y principales concesiones viales en Latinoamérica
y como se encuentran las concesiones que se encuentran en Peru- Lima Metropolitana.
Seguidamente, se contextualiza la gestion de peajes concesionados; ademas, de la
descripciondel grupo Vinci y Lima Expresa. Finalmente, la aplicacion de la Industria 4.0 en las
concesionesviales.

En el cuarto capitulo, se desarrolla el marco metodoldgico del presente trabajo. Como
primera instancia, se presenta la metodologia de investigacién; ademas, del alcance, el
enfoque,la estrategia, el horizonte de la investigacion, la seleccion muestral y las principales

técnicas de recoleccion de informacién. Dicho esto, la presente investigacion tiene un enfoque



mixto, con un alcance descriptivo. Por otro lado, la investigacion se trata de seleccion muestral
que por medio de entrevistas a Francisco Chenguayén (Gerente de Operaciones), Roberto
Huaro (Jefe de Tecnologia e Informacién) y Javier Ledn (Gerente de Tecnologia, Procesos e
Innovacion), colaboradores claves de Lima Expresa S.A.C.

En el quinto capitulo, se desarrollan los hallazgos de la presente investigacion, donde
se describen el analisis de las dimensiones de Productos y Servicios Inteligentes, Procesos
de Negocio Inteligente, y Estrategia y Organizacion. Asimismo, se explica el diagndstico del
nivelde madurez en el que se encuentra Lima Expresa S.A.C.

Finalmente, se muestran las conclusiones y recomendaciones acorde a los

resultadosobtenidos a lo largo de la presente investigacion.



CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el primer capitulo, se presenta el problema de investigacion, los objetivos, las
preguntas que guian la investigacion, la justificacion y los alcances de esta. El problema
identificado se relaciona con la ausencia de investigacion en el diagnostico de la Industria 4.0
enfocado organizaciones de concesiones viales que operan dentro del contexto peruano.

1. Problema empirico de Investigacion

En el contexto global actual, las organizaciones buscan generar mas ventajas
competitivas tales como una eficiencia operativa, reduccién de tiempos de servicio, innovacion
en la cadena de valor, entre otros. Las ventajas competitivas pueden definirse como la cartera
de caracteristicas que desarrolla la empresa para obtener mayor velocidad, tiempo de
respuestay adecuacién a los cambios de su sector con la finalidad de que los competidores
no puedan o les sea dificil de replicar sus estrategias (Pacheco, 2005). Debido a esto, varias
organizaciones suelen modificar, actualizar u optar por diferentes modelos de gestién mas
eficientes. Uno de estos es el enfoque de gestidon de la Industria 4.0. Segun Deloitte (como se
cité en Varén, 2020),este concepto se refiere a un modelo de gestion que puede utilizar cada
empresa con lafinalidad de generar integracion entre la tecnologia digital y fisica, y la cadena
de valor de la organizacion; esto termina aportando al crecimiento de mayores utilidades,
reduccion de costos innecesarios, desarrollo y transformacion de mejores productos, y una
mejor experiencia del cliente.

En el afno 2020, el mercado de la Industria 4.0 se valoré en 86 030 millones de ddlares;
y se espera que este valor se eleve hasta 267 010 millones de dolares hasta el afio 2026.
Asimismo, en el afo 2022, la tasa de crecimiento anual compuesto (CAGR) de la adopcion
del mercado de la Industria 4.0 era de 20.71% (Mordor Intelligence, s/f.). Esta informacion
muestra un claro crecimiento de las empresas que incorporan un modelo de gestion 4.0 en
los ultimos afios. Esto debido a que, segun el diario internacional Expansién (2017), en el afio
2017, solo el 13% de las organizaciones internacionales habian desarrollado un plan de
implementacion estructurado de la Industria 4.0.

Estos indices de crecimiento previamente expuestos son explicados en parte por los
beneficios que ofrece la Industria 4.0 para las organizaciones. Este enfoque contribuye a una
mayor productividad, mejor disefio o0 generacion del producto y/o servicio, mejor gestion del
manejo de recursos y mermas en la produccién, mejor comunicacion entre el cliente o usuario
final del producto y/o servicio, y las organizaciones (Varela et al., 2019, citado en Lascano,
2022).

En este sentido, es de vital importancia medir el nivel de madurez de dicho enfoque.
De acuerdo a Martinho (2019, como se citdé en Paéz- Quinde et al. 2022) el indicador de

madurez de la Industria 4.0 se basa en dos dimensiones: la intensidad digital y la intensidad



degestion transformacional. Respecto al primero, Zapata & Laurent (2019, como se cité en
Paez.Quinde et al. 2022) menciona que se basa en la inversion tecnolégica que se puede
mejorar en la operacion de la empresa y con ello, aumentar la eficiencia y competitividad.
Respecto alsegundo, es el impulso de la transformacién digital; sin embargo, como menciona
Ali-Osman & Baboucarr (2022, como se citdé en Paez- Quinde et al. 2022), este ultimo no es
muy comunen paises desarrollados a pesar de mantener la competitividad en el mercado.

No obstante, en caso las empresas no realicen un indicador donde se evidencie el
nivelde madurez de la Industria 4.0, puede generar diversos problemas tales como falta de
direccionestratégica, ya que la compania careceria de una comprension en la adopcion de
tecnologias vy eficiencia operativa. Ademas, la incapacidad para establecer metas con
objetivos alcanzables para su transformacion digital y mejorar su competitividad (Paéz-
Quinde et al., 2022). Este enfoque es empleado en empresas de diferentes sectores. Por
ejemplo, por un lado,se presenta la digitalizacion de las empresas del sector manufacturero
que genera una produccién mas flexible, de menor costo y mas sustentable, la cual contribuye
en una mayor eficiencia operacional y competitividad (Ynzunza et al., 2017).

Por otro lado, en los ultimos afos, las empresas de concesién vial han sido el sector
mas importante que ha utilizado el enfoque de la Industria 4.0 por la agilizacién de procesos,
especialmente para la disminucion del tiempo de espera de los automoéviles, fluidez de transito,
entre otros factores importantes para el sector. Asi pues, las empresas de concesion vial a
nivelinternacional han implementado tecnologias de la Industria 4.0. Uno de los paises en
donde mas se destaca esta adopcion es Alemania, debido a que su objetivo principal es
mejorar la eficiencia y gestion de la infraestructura vial dentro del pais. Segun, Speringer &
Schnelzer (2019) “la iniciativa de la Industria 4.0 tenia como objetivo consolidar la tecnologia
alemana con la ingenieria mecanica” (p. 14), ya que la combinacién de ambas ha permitido
que Alemania sea mas eficiente, gracias a la tecnologia de este enfoque de gestion en sus
carreteras.

Las caracteristicas de suma importancia que el pais aleman ha implementado para la
eficiencia y fluidez en sus vias son las siguientes. En primer lugar, se emplea elsistema de
monitoreo avanzado, el cual utiliza sensores con la tecnologia loT para obtener datos a tiempo
real sobre sus carreteras, trafico y condiciones climaticas (Vargas, 2021), lo que permitela
prevencion de problemas y la solucion eficaz. En segundo lugar, se promueve la gestion de
trafico inteligente, con el fin de obtener informacién del flujo vehicular; ademas, incluye la
gestion de carriles y adaptacion de trafico para minimizar la congestion. Finalmente, Alemania
utiliza la tecnologia GIS (Sistema de Informacion Geogréfica). Esta permite la visualizacién e
interpretacion de datos que facilita la planificacion y mantenimiento de red de carreteras.

Por otro lado, segun Land Transport Authority (LTA) (2014), Singapur es uno de los

paises conocidos por la transformacion digital y creacion de “Smart Nation”, por lo que la
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implementacioén en las empresas de concesion vial en dicho pais, su objetivo principal es
mejorar la eficiencia, sostenibilidad y experiencia con el usuario en la infraestructura vial.

Al igual que Alemania, Singapur mantiene el sistema de gestién de trafico inteligente
para poder monitorear el flujo vehicular, lo cual permite evitar accidentes y congestiones.
Ademas, contiene peajes electronicos y cobros automatizados, lo que facilita el transito de
vehiculos sin detenerse en los peajes y reduce la congestion en carreteras. De esta manera,
contodo lo mencionado, se espera que los paises latinoamericanos adopten estas practicas
para la fluidez vehicular y mejoramiento en la infraestructura vial. A nivel mundial, las
empresas europeas de concesién vial poseen un nivel 4 de madurez de la Industria 4.0 que
cuentan con estrategias que desarrollan y aplican tecnologias dedicadas a la gestion
operativa.

No obstante, en el contexto peruano existen ciertos factores que impiden la
implementacién eficiente de la Industria 4.0 en las empresas, tales como falta de regulaciones
como por ejemplo la falta de implementacion del cobro de peaje electréonico; asimismo, las
leyes y regulaciones tradicionales. Algunos de estos factores, segun Gatica y Ramos (como
se citd en Vargas, 2020) son la carencia de una infraestructura fuerte y la falta de inversion
en recursos de implementacion de la Industria 4.0 por parte de las organizaciones
gubernamentales.

De esa manera, segun el Global Competitiveness Index 4.0., indicador que mide el
avance de la implementacion de la Industria 4.0 en un pais, el Peru se encuentra rezagado
en los pilares que evalua el indicador. Principalmente, se muestra un bajo nivel en el pilar de
adopcion de TIC’s y capacidad de innovacion (Challco & Salas, 2020).

En consecuencia, debido a estas restricciones y otras no mencionadas, se manifiesta
quela adopcion del enfoque de la Industria 4.0 podria resultar complicada para las empresas
del territorio tales como el sector de la manufactura, mineria, sector agropecuario, sector de
transporte y servicios, etc. Dentro de este Ultimo sector, se encuentran las empresas
peruanas de concesion vial que actualmente implementan o buscan implementar el enfoque
de la Industria 4.0. Una de las organizaciones en este sector con mayor renombre en el
territorio peruano es Lima Expresa S.A.C.

Lima Expresa es una empresa de concesién vial, que forma parte del grupo Vinci
Highways. Vinci Concessions es un lider global en infraestructura de movilidad que utiliza su
modelo integrado para disenar, financiar, construir, operar y mantener mas de 90 proyectos
deaeropuertos, carreteras y ferrocarriles en 23 paises a través de las subsidiarias VINCI
Airports,VINCI Highways y VINCI Railways. Ademas, mediante la aplicacion de la Industria 4.0,
Vincigarantiza la excelencia operativa de la infraestructura mediante procesos innovadores
para optimizar la huella de carbono, limitar los residuos, mejorar la experiencia del cliente,

facilitarel mantenimiento y aumentar la competitividad (Vinci Concessions, sff).
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Lima Expresa gestiona las vias alternas de Lima Metropolitana, Via Evitamiento y Via
Linea Amarilla. Su misién es buscar la seguridad, fluidez y calidad de vida a través de una
gestion eficiente de la via; por otro lado, su visién es hacer de una Lima, una ciudad mas
conectada y sostenible. Asimismo, Lima Expresa busca brindar una experiencia satisfactoria
alos clientes, en términos de ahorro de tiempo y seguridad (Lima Expresa, s/f.).

En relacién a la implementacion del enfoque de la Industria 4.0, la empresa realiza
proyectos en busqueda de evitar la congestion vehicular, para ello, utiliza tecnologia de ultima
categoria, tales como ciberseguridad, Big Data, l10T's, entre otros. Asimismo, Lima Expresa
semantiene aliada con PEX, medio de pago vehicular, que permite a los clientes pagar de
formaautomatizada y sin contacto en las vias alternas que gestiona. De igual modo, en el
ultimo mesde julio, se ha implementado el pago el cobro automatizado, donde los vehiculos
pueden acercar sus tarjetas sin contacto a la maquina de cobro; y de esa manera, se facilita
el transito vehicular. Ademas, la organizacién ha implementado un nuevo proyecto llamado
"App Movil",por lo que de acuerdo con estudios se ha identificado la reduccién de la
congestién vehicular en ambos casos (Lima Expresa, s/f.).

En este sentido, se colige que actualmente Lima Expresa como empresa de concesion
vial no ha realizado un modelo de madurez de la Industria 4.0, debido a diversos factores tanto
internos como externos de la organizacion. De acuerdo con las jefaturas de Planeamiento
Estratégico y Riesgos, y Operaciones de la empresa, los factores internos que generan una
problematica en particular son que, en primera instancia, menciona que el 80% de las casetas
sonmanuales, y 20% son casetas automaticas o pistas AVI (Automate Vehicule Identification).
Ensegunda instancia, el equipo de PEX ha realizado una tecnologia en el que tiene diversos
errores en el sistema por generar una mala tabulacion de los vehiculos, no validar que los
vehiculos registrados en el sistema son los mismos que transitan (diferencias en tabulacién);
esdecir, PEX ha sido implementado, pero no ha realizado estudios de la cultura de Lima
Metropolitana y de la organizacion, esto es que la tecnologia debe ser permanente vy
moldearsea la cultura peruana.

Por otro lado, como se mencioné anteriormente, en el Perud, no se encuentra regulado
el sistema de peaje electronico. Asimismo, la diferencia de paises latinoamericanos con una
alta presencia de nivel de madurez de la Industria 4.0 se debe a que estas estan gestionadas
porel Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) respectivo para cada uno de sus
paises de manera directa, mientras que Lima Expresa se encuentra regulada por la
Municipalidad de Lima. En consecuencia, Lima Expresa tiene una barrera para el desarrollo
de tecnologias y el avance tecnologico del sistema de peaje en el Peru, ademas de tener un
contrato de concesion con la municipalidad de Lima Metropolitana. Finalmente, se ha

identificado la ausencia de literatura y/o investigaciones que diagnostiquen el nivel de



madurez de la Industria 4.0 en empresas que se dedican a la gestidon y operacion de
concesiones viales en el Peru.

De esta manera, estos vacios de conocimiento ofrecen una gran oportunidad para
avanzar en la comprension teérica y practica de como la Industria 4.0 puede estar funcionando
en este contexto nacional y sector empresarial en particular. Ademas, se establece que Lima
Expresa se encuentra preparada organizacionalmente para aplicar el modelo de diagndstico
elegido para esta investigacion (Angelino, 2024). En consecuencia, se propone realizarun
caso de estudio detallado en Lima Expresa S.A.C., una empresa lider en el sector de
concesiones viales, con el fin de abordar esta laguna en la literatura y proporcionar una
contribucién valiosa al campo de la investigacién actual y futura, ya que el estudio también
busca generar aportes significativos que no solo beneficien a la empresa en cuestion
respectoa su diagnostico de madurez de la adopcion de la Industria 4.0 y posibles acciones
de mejora para una mayor implementacion, sino que también se espera contribuir al desarrollo
de marcostedricos y practicos para la identificacion de una posible implementacion exitosa de
la Industria 4.0 en el sector de concesiones viales a nivel nacional e internacional.

2. Preguntas de Investigacion
2.1. Pregunta General
¢ El nivel de madurez actual en Industria 4.0 de Lima Expresa S.A.C permite la adopcion de
sus estrategias propuestas por la empresa?
2.2. Preguntas Especificas
e ;Cuales son los principales elementos que conforman la Industria 4.0?
e ;Cuales son los principales frameworks de madurez de la Industria 4.0que
pueden ser aplicados en Lima Expresa S.A.C.?
e ;Qué practicas de la Industria 4.0 esta implementando Lima Expresa S.A.C.
en su operacion como empresa de concesion vial?
e ;Cual es el nivel de madurez de la aplicacion de la Industria 4.0 en una
empresa de concesion vial Lima Expresa S.A.C?
3. Objetivos de Investigacion
3.1. Objetivo General
Analizar si el nivel de madurez actual en Industria 4.0 de Lima Expresa S.A.C permitela
adopcion de sus estrategias actuales propuestas por la empresa
3.2. Objetivos Especificos
e Describir los componentes esenciales de la Industria 4.0
e Identificar los principales frameworks de madurez de la Industria 4.0que
mejor aplican al caso de Lima Expresa S.A.C.



e Explicar las practicas que realiza la empresa de concesidon vial parala

aplicacién del enfoque de la Industria 4.0

e Evaluar el nivel de madurez de la aplicacion de la Industria 4.0 en unaempresa

de concesion vial: Caso Lima Expresa S.A.C.

4. Justificacién del Estudio

La presente investigaciéon sera de vital importancia, ya que aborda una de las
problematicas en la actualidad que es conocer el nivel de madurez de la implementacion del
enfoque de la Industria 4.0 en un sector empresarial poco investigado en el contexto nacional:
concesion vial. Ademas, en relacién al valor tedrico, la presente investigacion permitira
identificar si el nivel de madurez actual en Industria 4.0 de Lima Expresa S.A.C permite la
adopcién de sus estrategias propuestas por la empresa. Para ello, se describiran los
componentes esenciales de la Industria 4.0; ademas, se identificaran los principales
frameworks de madurez de la Industria 4.0 que mejor aplican al caso de Lima Expresa S.A.C.
Asimismo, determinar las practicas que realiza la empresa de concesion vial para la aplicacion
del enfoquede la Industria 4.0; y, finalmente, evaluar el nivel de madurez de la aplicacién de
la Industria 4.0 en una empresa de concesién vial: Caso Lima Expresa S.A.C

Por todo lo argumentado, esta investigacién brindara valor para la empresa estudiada,
ya que le permitira a la organizacion evaluar el nivel de madurez en la que se encuentran, y
también a otras empresas de concesion vial del Peru que buscan la seguridad y fluidez a
travésde la gestion eficiente en la via mediante la aplicacién del enfoque de la Industria 4.0.
5. Viabilidad

La presente investigacion se realizara en la empresa de concesion vial Lima Expresa
S.A.C. Asi pues, se utilizaran plataformas digitales, ya que a través de éstas se recogera
informacion de los modelos de madurez de la Industria 4.0 en empresas de concesion vial.
Adicionalmente, se recogera informacion de la empresa Lima Expresa brindada por el area
de Operaciones y Planeamiento Estratégico y Riesgos de la misma. Cabe resaltar que el
Gerente de Operaciones brindé la autorizacion necesaria para realizar las investigaciones
correspondientes para el trabajo de investigacion.

En consecuencia, la presente investigacion resultara financieramente viable, ya que
tanto las fuentes primarias y secundarias son de acceso publico y de acceso bajo
consentimientopor la empresa. Asimismo, las fuentes de informacién que se utilizaran en la
investigacion sonlibros, articulos, papers de investigacion y ensayos, de manera virtual. De la
misma manera, lainvestigacion sera desarrollada a partir de los conocimientos de los

investigadores durante su formacién académica.



6. Aporte a la Gestion

La presente investigacion parte del analisis del enfoque de la Industria 4.0 y los modelos
de madurez en empresas de concesion vial del sujeto de estudio, a través del compromiso de
laAlta Direccion, vision estratégica, inversiones en tecnologias, integracién de sistemas,
participacién ciudadana y transparencia. De esa manera, con todo lo mencionado, la
evaluaciéndel nivel de madurez de la Industria 4.0 del sujeto de estudio se realizara a partir
de la incorporacion de beneficios que pueda brindar la tecnologia adquirida por la Industria
4.0, conel fin que los principales stakeholders de Lima Expresa utilicen el servicio con la
fluidez y seguridad vial que se necesita en la ciudad.

Como se menciono anteriormente, Lima Expresa esta a cargo de la buena gestion y
mantenimiento de dos vias alternas en la ciudad de Lima: la Via de Evitamiento y de la Via
Linea Amarilla. Por lo que la gestién operativa de las empresas de concesién vial es un factor
de excelencia, representando una ventaja competitiva con la adquisicion de la nueva
tecnologia.

De esa manera, la presente investigacion permite identificar el posicionamiento de
madurez de la Industria 4.0 en la que se encuentra la empresa en estudio. Siendo posible,
considerar la informacion hallada en la investigacion en los procesos operativos para las

empresas de concesion vial a nivel nacional.



CAPITULO 2: MARCO CONCEPTUAL

1. Marco Teorico
1.1. Haciala Cuarta Revolucion Industrial: Un Enfoque Tedrico de
la Industria 4.0

1.1.1. Definicién de la Industria 4.0

Ghadge et al. (2020) sostiene que “la cuarta revolucion industrial, llamada Industria
4.0, es caracterizada por la integracion de tecnologias digitales avanzadas en los procesos
de produccion y fabricaciéon” (p.4). Los sistemas ciberfisicos, la inteligencia artificial, el Internet
de las cosas (loT) y el analisis de datos en tiempo real se utilizan en fabricas inteligentes y
conectadas para optimizar la produccion, mejorar la eficienciay reducir los costos. La Industria
4.0 también facilita la colaboracién y la comunicacion entre los sistemas de produccion, los
proveedores y los clientes, lo que aumenta la flexibilidad y la personalizacién.

Asimismo, Gao et al. (2019) define a la Industria 4.0 como “la integracion de
tecnologiasavanzadas como la inteligencia artificial, el Internet de las cosas, la robética
avanzada, la nubey la realidad aumentada, entre otras, en los procesos de producciéon y
fabricacion” (p.1). Los sistemasinteligentes y autonomos que pueden comunicarse entre si y
tomar decisiones en tiempo real mejoran la eficiencia, la productividad y la calidad de los
productos gracias a esta integracion

Por otro lado, la industria 4.0 se define como una nueva revolucion industrial impulsada
por la conexién en tiempo real entre sistemas digitales y fisicos y la convergencia de
tecnologias como la fabricacién aditiva, el internet de las cosas, blockchain, la robdtica
avanzada y la inteligencia artificial. El objetivo de esta conexion digital-fisica es aumentar la
eficiencia, la flexibilidad y la calidad de la produccién, y tiene el potencial de cambiar la forma
en que las cosas se hacen en la industria manufacturera y agricola (Olsen, 2020).

Con todo lo mencionado, se concluye que la Industria 4.0 representa un cambio
significativo en la actualidad, ya que al integrar tecnologias digitales y fisicas en los diferentes
sectores, para poder crear entornos de produccion mas eficientes, flexibles y orientados al
cliente.

1.1.2. Modelo de principios y factores de la Industria 4.0

En esta seccion, se presentara una revision de los modelos tedricos referente a la
identificacion de principios y/o factores de la Industria 4.0. Inicialmente, se explicaran los dos
modelos revisados preliminarmente como candidatos para la presente investigacion: el “Mapa
dos principais conceitos em torno da Industria 4.0” presentado por Pfohl et al. (2015) y el
“Network of industry 4.0 technologies” presentado por Becker et al. (2019). Finalmente, se
explicara el modelo elegido para el presente estudio: “Industry 4.0 Principles” presentado por
Canas et al. (2021).
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En primer lugar, la adaptacion de Pfhol et al (2015) describe la Industria 4.0 como un
fendmeno de la digitalizacién que ha generado una velocidad exponencial en los procesos.
Losautores realizan un analisis del impacto que suman estas tecnologias digitales con el
objetivo final de virtualizar y absorber los procesos productivos de cada empresa; y se tiene
en consideracion como principal factor la interconectividad entre las personas, las
innovaciones tecnoldgicas a través de nuevas plataformas, que, en conclusién, desafian las
estructuras de mercado actual creando formas nuevas de consumir bienes y servicios en el
proceso.

En la figura 1, se resumen los elementos que caracterizan a la Industria 4.0 a través
deestructuras industriales modulares, fabricas inteligentes, sistemas logisticos inteligentes,
ademas del Internet. La Industria 4.0 desarrolla una red entre las personas interesadas para
su colaboracion a través de digitalizacion, movilidad, modularizacién, red de colaboracion,
transparencia, red de colaboracion y socializacién para moldear la red de colaboracion y arribar
a la Industria 4.0 (Pfhol et al., 2015).

Figura 1: Mapa dos principais conceitos em torno da Industria 4.0
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Fuente: Pfhol et al. (2015)

En segundo lugar, Becker et al. (2019) logra identificar caracteristicas relacionadas a
las tecnologias de la Industria 4.0. Los autores definen como principales caracteristicas a la
vinculacién de los pilares tecnologicos que se consideran plataformas fundamentales para el

desarrollo de otras tecnologias relacionadas a la Industria 4.0. Las identificadas como mas
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frecuentes y relevantes son dos: los CPS (sistemas ciberfisicos) y el loT (red caracterizada
por dispositivos fisicos capaces de conectarse a internet, como sensores y sistemas de
transmision).

En la siguiente figura, se puede observar que el desarrollo de tecnologias relacionadas
a simulacion, virtualizacién y nube fueron vinculados a la implementacion de CPS y las loT,
lascuales son la base de la arquitectura para el desarrollo de tecnologias como digitalizacion,
bigdata, RTS y otros, etc. (Becker et al., 2019). Asi pues, este estudio permite cuantificar las
tecnologias de la Industria 4.0 a otros estudios de bibliometria relacionados con este tema
planteando una red tecnolégica central paraasegurar una vision de conexiones entre los

temas.

Figura 2: Figura 2: Network of industry 4.0

Fuente: Becker et al. (2019)

Finalmente, el modelo elegido para la presente investigacion es el propuesto por
Canasetal. (2021): Industry 4.0 Principles. Los motivos de la eleccion se deben principalmente
a tresmotivos. Por un lado, el modelo brinda una aproximacién general de los principios que se
puedeidentificar en el enfoque de gestion de la Industria 4.0 independientemente del rubro de
la empresa que la implemente. Por otro lado, el orden y la variedad en la identificacion de
principios y factores de la Industria 4.0 son mas completos en comparacion a los modelos de
Pfohl et al. (2015) y Becker et al. (2019). Y el ultimo motivo es la cobertura del estudio de
Canas et al. (2021). La investigacion es citada mas de 88 veces en investigacion de afos
posteriores a su publicacion (2022 y 2023) en trabajos de la industria 4.0 en determinados
sectores empresariales segun las visualizaciones en el software de busqueda Google

Scholar.
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Asi pues, la finalidad del modelo tedrico de Canas et al. (2021) es identificar
inicialmente, a partir de una revision de literatura exhaustiva, cuales son aquellos elementos
ofactores de la industria 4.0 que mas se describen en los diferentes estudios cientificos,
enfocados principalmente de ingenieria y gestion de las empresas. Luego, los autores
agruparonlos diferentes factores de la Industria 4.0 en ocho principios: interconexion, toma de
decisiones descentralizadas, factor humano, inteligencia y consciencia, interoperabilidad,

transparencia deinformacion, tecnologia y organizacion.

Figura 3: Industry 4.0 Principles

Industry 4.0 Principles
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Adaptado de Cafias el al. (2021)

A continuacion, se definiran los ocho principios identificados por los autores y algunos
de los factores identificados en cada uno de ellos tales como big data, CPS, AR, VR, cloud
computing, etc, como es sefialado en la figura 3.

a. Interconexion

Este principio se refiere principalmente a la capacidad de conectividad existente en
lastecnologias de comunicacion habilitantes entre diferentes dispositivos electrénicos (Canas
et al., 2021). Asimismo, en la tabla 1, se explican los factores relevantes que los autores

identifican para este principio.
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Tabla 1: Definicidn de Interconexién: Big Data & Industrial Network

Interconnection/Connectivity

Es el proceso de recopilacidn, compilacion, limpieza y analisis de grandes
Bia d cantidades de datos. El objetivo principal de este proceso es convertir los datos sin
Ig data . S . . .
procesar en informacion til para la toma de decisiones (Fei et al., 2019, citado en

Suleiman et al., 2022).

Se considera un conjunto de procesos de transformacién mutuamente
] dependientes que son un componente interconectado de un todo mayor, que
Industrial network ) ] . . o
funciona de manera "analoga a una comunidad de organismos biologicos y su

entorno” (Cafias et al., 2021)

b. Toma de decisiones descentralizadas
Este principio se refiere a la reduccién de presencia humana en las decisiones
operativasde la organizacion. En este sentido, se espera una mayor capacidad de decisiones
auténomas por parte de las nuevas implementaciones tecnolégicas en la empresa (Cafas et
al., 2021). Asimismo, en la tabla 2, se explican los factores relevantes que los autores
identifican para esteprincipio.

Tabla 2: Definicién de Toma de decisiones descentralizadas

Decentralised decision making

Principalmente, este aspecto hace referencia a que los diferentes sistemas

implementados por la industria 4.0 tales como maquinas para procesos de

New decisions automatizacion, 10T, inteligencia artificial, etc., puedan tomar decisiones propias

de manera auténoma sin la necesidad de intervencion humana de forma
obligatoria (Cafas et al., 2021)

c. Factor humano
Este principio se refiere al papel que representan los colaboradores de las
organizaciones ante las implementaciones de los elementos de la Industria 4.0 (Cafas et al.,
2021). Asimismo, en la tabla 3, se explica el factor relevante que los autores identifican para

este principio.
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Tabla 3: Definicién de Factor Humano

Nelles, Kuz, Mertens y Schlick (como se cit6 en Cafias et al., 2021) consideran
que el rol humano en 14.0 es la toma de decisiones sobre el control y la
planificacién de los procesos operativos de la empresa. Por lo tanto, el factor
Human operator ] . . ) o
humano debe cumplir con los requisitos para implementar métodos organizativos
y tecnoldgicos. Esto hace referencia principalmente a las habilidades y

conocimientos duros para manejar las nuevas tecnologias de la industria 4.0.

d. Inteligencia y consciencia
Este principio se refiere principalmente a la incorporacién de sistemas mas sofisticados
para la lectura y ejecucion de los analisis de los procesos tales como la inteligencia artificial,
entre otros. (Cafas et al., 2021). Asimismo, en la tabla 4, se explican los factores relevantes
que los autores identifican para este principio.

Tabla 4:Definicion de Inteligencia y consciencia

Intelligence/awareness

Este concepto esta relacionado con la reduccién de procesos operativos realizados
Autonomous/self por las personas de la empresa a través de una mayor
configuration incorporacion de maquinas y sistemas tecnolégicos como el uso de robotica

mediante robots moviles y colaborativos (Suleiman et al., 2022).

Los modelos de simulacion y control para la Industria 4.0 basados en inteligencia
artificial se refieren a sistemas expertos, teoria de conjuntos difusos, légica
o ) difusa, redes neuronales, algoritmos genéticos, aprendizaje por refuerzo y
Artificial Intelligence ) .
sistemas multiagente que buscan crear y controlar patrones en los procesos de las

empresas (Cafias el at., 2021)

e. Interoperabilidad
La interoperabilidad es un principio clave en el desarrollo de la industria 4.0. Este se
basa en la capacidad de comunicacién que puede haber entre los elementos implementados
delenfoque de gestion de la 14.0. (Cafias et al., 2021). Asimismo, en la tabla 5, se explican

los factores relevantes que los autores identifican para este principio.
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Tabla 5: Definicién de Interoperabilidad

Interoperability

La interoperabilidad entre maquinas y humanos se logra mediante la
o comunicacion. Wollschlaeger et al. (como se cit6 en Cafias et al., 2021) analiz6
Comunication . . ) . .
los cambios tecnoldgicos y cdmo la comunicacion industrial, el Internet de las

cosas y el CPS podrian afectar la automatizacion industrial en 14.0

Los CPS se tratan principalmente de sistemas que buscan implementar mas
informacion y automatizacidn en los procesos productivos y/o operativos en
tiempo real. Asimismo, las comunicaciones de estos sistemas se dan en tiempo
CPS real y en un ambiente virtual, lo cual representa una interaccion entre el ser
humano (mundo fisico) y el monitoreo de datos y recoleccién de informacion

(mundo virtual) (Sacomano, 2018, citado en Silva et al.,2020).

Este aspecto es necesario que esté presente en cada uno de los demésfactores,
Real time debido a que el monitoreo de datos en tiempo real hace que los datos de la
organizacion sean mas transparentes en todo momento(Suleiman et al., 2022)

Segun Gershwin (como se cit6 en Cafias et al., 2021), considera que la
implementacion de 14.0 requiere del concepto de integracién de tecnologias como
Integration Internet de las cosas, CPS, sistemas de integracionvertical y horizontal,
fabricacion aditiva 3DP, big data y analisis de datos, ciberseguridad, computacion

en nube, etc.

f. Transparencia de informacion
Este principio hace referencia principalmente a que la combinacién del mundo fisico y
virtual permite una nueva forma de transparencia de la informacion debido a que la interaccion
se lleva a cabo en tiempo real. (Canas et al., 2021). Asimismo, en la tabla 6, se explican los
factores relevantes que los autores identifican para este principio.

Tabla 6: Definicion de Transparencia de informacion

Information transparency

Este factor principalmente surge como consecuencia de la implementacion de los
otros factores como el 10T, CPS, CTS, etc., ya que la mayor visibilidad y
Transparency transparencia de la informacion es debido a que estas herramientas crean datos
mAas precisos y con errores minimos por ser en tiempo real (Suleiman et al.,
2022).

g. Tecnologia
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Este principio se refiere a las herramientas tecnolégicas que la Industria 4.0 suele
incorporar en su implementacién a las organizaciones. Asimismo, estas varian en su grado
de aplicacion dependiendo posteriormente del rubro de la empresa (Cafas et al., 2021).
Asimismo,en la tabla 7, se explican los factores relevantes que los autores identifican para
este principio.

Tabla 7: Definicion de Tecnologia

Technology

Este concepto se desarrolla en determinados sectores industriales como los de
3D produccion masiva. Segun Kang et al. (como se cit6 en Cafias et al., 2021), se
relaciona con la fabricacion aditiva, ya que es un proceso de fabricacion de objetos

fisicos basado en la impresién de modelos 3D mediante la union de capas.

Segln Xu et al. (2022), la realidad aumentada (AR) forma parte de la cuarta
revolucion industrial (Industria 4.0), fusionando informacion digital con el entorno
real y encontrando diversas aplicaciones en diversossectores. Villami et al. (como se

citd en Xu et al., 2022), propone pautaspara la automatizacién de procesos
AR adaptativa, destacando la realidad aumentada como una tecnologia clave.
Asimismo, Gavish et al. (como se citd en Ghobakhloo, 2020) evalué AR y realidad
virtual en la ensefianza de tareas operativas, revelando que la realidad aumentada
super a la virtual en eficiencia y precision. En consecuencia, la realidadaumentada

muestra un gran potencial para mejorar la eficiencia y productividad.

La realidad virtual o virtual reality (VR) es un conjunto de procesos creados a
través de tecnologia informatica con la finalidad de ofrecer a losusuarios la sensacién
de estar inmerso en un entorno de escenas Yy objetosde apariencia real (Ozkose &
Guney, 2022). Asimismo, esta tecnologia de la Industria 4.0 ha sido investigada por

VR el nivel de impacto que pueda tener para mejorar el aprendizaje, desarrollo y
operatividad de procesos respecto a temas como Lean Manufactoring, disefio
efectivo de aplicaciones de vanguardia, procesos de disefio industrial, etc. (Pignatel

& Brevi, 2019, citado en Ozkose & Guney, 2022).

La computacién en la nube permite que los usuarios puedan almacenar yacceder a
datos y aplicaciones a través del Internet. Es menester mejorar el intercambio de
informacion entre los departamentos de la organizacidn,cadenas de valor, sitios y

) limites organizacionales (Ghadge et al., 2020). En este sentido, Sacomano (como se
Cloud computing » i N
citd en Silva et al., 2020) comenta que la computacién en la nube es fundamental
para que la informacion dada pueda ser procesada y controlada de manera rapida
desde cualquierparte del mundo con la finalidad de mejorar los sistemas

productivos de manera inmediata.
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Technology
Seguin Sacomano (como se cit6 en Silva et al, 2020), el internet de las cosas se ve

reflejado en los aspectos de la comunicacion y la creacion deun smart product o un
service product. Estos son definidos como aquelloscapaces de tener la capacidad de
loT generar un procesamiento en conexion con el internet. En este sentido, en las

diferentes industrias, el 10T proveede muchas oportunidades para la mejora de
servicios y/o productos: ciudades mas inteligentes, nuevos modelos de negocio,

mejoramiento enlos sistemas y control de transporte, etc.

Este concepto surge de la computacion en la nube. Thames y Schaefer (como se
citd en Cafas et al., 2021) proponen una arquitectura defabricacion en la nube
definida por software (SDCM) para lograr caracteristicas de sistemas 14.0.Segun

Cloud manufactoring ellos, un sistema de software debe ser programable, manejable, configurable,
interoperable, adaptable y protegible. Para estos autores, la fabricacion basada en la
nube (CBM) contribuira significativamente a la 14.0 al poseer las caracteristicas de

ser un modelo de fabricacion en red, infraestructura y plataforma, entre otras.

Se refiere a una implementacion de control de base de datos que crea un libro de
contabilidad digital distribuido e inmutable de transacciones o acuerdos

relacionados con una actividad especifica. Se registran y almacenan en bloques de

Blockchain
datos, se les marca la hora, se cifran y se comparten con otras entidades las
actividades acordadas. (Mohamed et al., 2019, citado en Cafas et al., 2021)
El DT integra modelos de eventos discretos y modelos de dindmica de sistemas. El
Digital twin ofrece un disefio con simulacion inteligente y optimizacion, lo cual
Digital twin propone una arquitectura para integrar datos en tiempo real en un sistema de

productos-servicios y un algoritmo de optimizacién para crear un sistema de
optimizacion dinamica (Liu et al., 2019, citado en Cafias et al., 2021.

h. Organizacion
Este principio se refiere principalmente a la capacidad de la direccion de la empresa
para incorporar el enfoque de gestion de la Industria 4.0 a sus operaciones (Canas et al.,

2021). Asimismo, en la tabla 8, se explican los factores relevantes que los autores identifican

para este principio.
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Tabla 8: Definicién de Organizacion

Segln Fraga Lamas et al. (2018), este concepto surge por la importancia de adquirir

la capacidad de inteligencia de negocio para poder adecuar y dirigir de una manera
Business correcta la implementacion de la Industria 4.0 segln el rubro de las organizaciones,
debido a que este enfoque generara cambios significativos en toda la empresa y su

forma de operar (Cafas et al., 2021).

1.1.3. Beneficios y desafios de la Industria 4.0

En primera instancia, algunos de los beneficios de la Industria 4.0 que presentan los
autores a nivel general, a través de la automatizacion e intercambio de datos mejoran la
eficiencia operativa y productividad de la empresa. Asimismo, el uso de la tecnologia de la
Industria 4.0 mejora la velocidad y seguridad, mediante el uso de sensores inteligentes. Por
otro lado, uno de los mas grandes desafios que presenta la Industria 4.0 es el costo elevado
deinversion para la implementacion de nuevas tecnologias y actualizaciones de los sistemas
ya utilizados (Olsen, 2020).

De esa manera, Olsen (2020) agrega que las tecnologias de la Industria pueden
habilitarnuevos modelos y flujos de negocios. Ademas, por medio de la conexién de sistemas
fisicos ydigitales en tiempo real, las compafiias optimizan sus operaciones y toman decisiones
de manera eficaz. Sin embargo, Olsen también considera que debido a las grandes inversiones
quedebe realizar la empresa para la adquisicion de nuevas tecnologias y actualizaciones de
las existentes, los colaboradores podran sentir el desplazamiento de los empleos debido a la
automatizacion.

1.1.4. Perspectivas futuras de la Industria 4.0 y su impacto en la
economia global

En un ambito general, se espera que la Industria 4.0 y su impacto en la economia global
sea significativo y fructifero para la sociedad. Sin embargo, todo dependera de la capacidad
delas empresas en los diferentes paises para abordar los desafios que se presentaron
anteriormente; y con ello, aprovechar las oportunidades que ofrece la tecnologia. En
consecuencia, Olsen (2020) propone que la Industria 4.0 plantee desafios teniendo en cuenta
ala seguridad, privacidad de datos, por medio de nuevas habilidades y conocimientos por
partede los trabajadores.

1.2. Concesiones viales: ideas relevantes y perspectivas futuras
1.2.1. Definicion y caracteristicas
El concepto de concesiones viales es desarrollado por mdultiples autores en la

actualidad.Entre algunas de estas definiciones se exponen las siguientes. Segun Pereira et
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al. (2020), las concesiones viales se pueden definir como acuerdos entre entidades publicas
y privadas para construir, operar y mantener carreteras y autopistas. Asimismo, como
principales caracteristicas, se destaca que estos acuerdos suelen tener una duracion
especifica y en la mayoria de los casos son financiados por peajes y otros ingresos generados
por el uso de las carreteras. Ademas, es posible que las concesiones viales incluyan clausulas
especificasrelacionadas con la calidad del servicio, la seguridad vial y la proteccion ambiental.
Asimismo,para Bonifaz (2020), las concesiones viales son un mecanismo de financiamiento
y gestidon deinfraestructura que permiten que el sector privado participe en la construccion,
operacién y mantenimiento de carreteras y autopistas. Este modelo de gestion se basa en la
transferencia deriesgos del Estado al sector privado, que financia, construye y opera la
infraestructura vial a cambio de remuneracion. Adicionalmente, la autora propone que algunas
de las caracteristicas principales de las concesiones viales es que suelen incluir la
participacién del sector privado, la transferencia de riesgos, la duracion del contrato, y
consideran la calidad de la infraestructuravial.

En este sentido, se puede definir a las concesiones viales como la relacién entre un
agente y principal, ubicado en la interconexion entre el sector publico y el privado. En este
vinculo el sector publico le transfiere al sector privado la opcién de gestionar, operar, construir
y mantener las carreteras. Estos acuerdos finalmente suelen estar financiados por el cobro
de peajes entre otros ingresos, los cuales estan sujetos al periodo limite figurado en el contrato
de concesion. Normalmente, estas concesiones surgen para compartir los riesgos de los
proyectosy mejorar el sistema de operacion y calidad del servicio respecto a como manejar
las carreteraspor el sector privado (Yescombe 2007, citado en Bonifaz 2020).

1.2.2. Ventajas y desventajas de la concesién vial

En la mayoria de situaciones, antes de decidir si se opta por generar convocatorias
de licitaciones para otorgar o generar una concesion vial, el Estado debe evaluar las ventajas
y ciertas desventajas que presentan las concesiones viales.

Por un lado, en el caso de las ventajas se presentan tres principales. En primer lugar,
Makosev (2019), citado en Osman (2022) comenta que las concesiones viales permiten
obteneruna mayor eficiencia en la construccion y operacién de las carreteras por parte del
sector privado. Esto se debe principalmente porque las empresas poseen mayores incentivos
por reducir costos y maximizar beneficios a través de ofrecer un mejor servicio como entidad
al publico que transita por las vias. En segundo lugar, Athias & Saussier (2018) comentan que
lasprincipales ventajas que ofrece las concesiones viales es la reduccion de riesgo financiero
y operativo en relacion a la construccién, operaciéon y soporte de infraestructura vial que
dejariade soportar el Estado porque estos son transferidos al sector privado. En este sentido,
se generéuna menor exposicion del Estado a la sociedad (Ubbes & Verhoef, 2008 citado en
Wang et al., 2022).
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Finalmente, las concesiones viales permiten obtener mayor capacidad de
financiamiento para el inicio de la construccién y operacién de las vias. Esto debido a que el
Estado puede acceder a los fondos propios y también apoyarse en las fuentes de
financiamientoprivadas (Wang et. al, 2022).

Por otro lado, dentro de las principales desventajas, se exponen tres. En primer lugar,
dado que los concesionarios tienen incentivos econémicos para maximizar la rentabilidad de
la inversion y recuperar los costos de construccion y operacién de la infraestructura vial, las
concesiones viales pueden resultar en un aumento de los costos para los usuarios (Hensher
y Houghton (2004), citado en Wang et. al. 2022). Esto finalmente puede generar una limitacion
en el uso de la via. En segundo lugar, debido a que los contratos de concesién pueden
contener clausulas confidenciales y los concesionarios pueden tener mas poder de
negociacién que el Estado, las concesiones viales pueden resultar en una falta de
transparencia y rendicion de cuentas para las partes interesadas (Alvarez et al. 2018, citado
en Athias & Saussier, 2018). Finalmente, para Harvey (como se cité en Wang et al., 2022),
debido a la naturaleza contractualde las concesiones respecto a que suelen tener una
duracion fija y los concesionarios pueden tener limitaciones en la toma de decisiones que
afectan la calidad del servicio, las concesiones viales pueden resultar en una falta de
flexibilidad en la gestion de la infraestructura vial.

1.3. Un Enfoque Tedrico de los modelos de madurez de la
Industria 4.0
1.3.1. Definicién de los modelos de madurez en la Industria 4.0 y
su importancia en la gestién

Los modelos de madurez son modelos que ayudan a un individuo o entidad a alcanzar
un nivel de madurez mas sofisticado (es decir, capacidad) en personas/cultura,
procesos/estructuras y/u objetos/tecnologias siguiendo un proceso de mejora continua paso
a paso (Mettler, 2011). EI MM destinado a la implementaciéon de la Industria 4.0 también
podria proporcionarun amplio conocimiento sobre el estado actual de las empresas y un
camino a seguir para implementar estrategias de la Industria 4.0 (Akdil et al., 2018;
Schumacher et al., 2016).

La siguiente table presenta los modelos planteados en la literatura categorizados por
denominacién, afio, descripcion. Los autores no lograron desarrollar una revision sistematica
de la literatura, aunque ya existen algunos trabajos bien valorados sobre este tema, como
(Modrak & Soltysova, 2020, Dalenogare et al., 2018). Los dos primeros (IMPULS y PwC) son
ya mas conocidos por provenir de consultorias tradicionales. Otro punto que contribuye es que

los cuestionarios estan disponibles en linea.
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El Modelo de Madurez de Industria 4.0 y SIMMI 4.0, ambos publicados en 2016, son
los pioneros en el acercamiento académico de los modelos de madurez a 14.0. Los modelos
secuenciales presentados en la tabla 9, (Ganzarain & Errasti, 2016, Akdil et al., 2018), los citan
como referencia, especialmente cuando se trata de las etapas de evolucién para categorizar
la empresa. Sin embargo, existen distinciones entre ellos cuando se menciona el dominio
de accion. Por ejemplo, SIMMI 4.0 tiene mas elementos técnicos enfocados al area de Tl. Los
demas tienen una visidn mas general del concepto que permite comprenderlo para hacerlo
masaccesible al publico. Sin embargo, estos modelos se encuentran en un entorno de

discusion académica y no estan abiertos a todas las empresas. Este hecho limita su expansion

a diferentesentornos interesados en conocer y adoptar 14.0 (Elhusseiny & Crispim, 2024).

Tabla 9: Revision de modelos de Madurez de la Industria 4.0

Descripcién

Aplicacién

Modelo de madurez ‘ Afo ‘

El modelo contiene 5 etapas con 6 o
_ _ _ o _ Dirigido a la
IMPULS - Preparacion dimensiones y 18 criterios de evaluacion. o
) ] L fabricacion y la
para la Industria 4.0 Cada paso tiene una descripcion muy clara y . . .
i . 2015 —p ) ingenieria industrial.
(Mittal et al., 2018, Pierin detallada. Laevaluacion tiene un perfil mas o ]
| . Dominio técnicomas
etal., 2020) técnico; sin embargo, logra ser claro para
D . . aparente.
distintos tipos de publico
El modelo contiene 4 etapas de madurez con
Industria 4.0/Digital 7 dimensiones. Presenta la opcién de medir
operaciones o el estado actual (AS-1S) y el estado futuro El modelo genérico se
autoevaluacion (PwC) (TO-BE). Se proporcionan instrucciones aplica a toda la empresa
(Geissbauer et al.,2016) después de la evaluacion para guiar al
usuario
El modelo contiene 5 etapas con 9
Modelo de Madurez de la ) ) A y .
] dimensiones y 62 criterios de evaluacion. El modelogenérico se
Industria 4.0 2016 el 3 N ]
Clasifique los pardmetrosutilizando una aplicaa toda la empresa
(Schumacher et al., 2016) .
escala Likert de 5 puntos.
SIMMI 4.0 (Sistema )
El modelo contiene 5 etapas con 4 i
Madurez de la . ) o s ) El modelo se centrd en
) . 2016 dimensiones incluidas. No esta disponible ]
integracion Modelo para ) ] i o el area de Tl
online, s6lo en articulosacadémico
14.0) (Leyh et al., 2016)
Modelo de madurez en El modelo contiene 3 etapas y 5
Pymes hacia la Industria 2016 dimensiones. Estad mas dirigido a su El modelogenérico
4.0 (Ganzarain & Errasti, aplicacion en las PYME. No esté disponible | Indicadopara PYMES.
2016) online, s6lo en articulosacadémicos.
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Modelo de madurez ‘ Afo Descripcion Aplicacion

El modelo contiene 4 etapas con 3

Madurez de la Industria dimensiones asociadas a 13 campos de
4.0 y modelo de accion. En total, son 65 preguntas aplicadas El modelogenérico se
preparacion (Akdil et al., 2017 a todas las areas de la empresa. No es en aplicaa toda la empresa
2018) linea siendonecesario automatizar el proceso
si seaplica

El modelo consta de 5 etapas, 2 dimensiones | El modelo genérico con

Modelo de madurez para y 9 criterios. Esta mas asociado al area de elementos destinados a
Transformacion Digital 2017 manufactura y a lacadena de suministro de cadena de
(Klotzer & Pflaum, 2017) las empresas.No esta disponible onling, s6lo fabricacion y
en articulos académicos. suministro
_ _ Modelo de
Modelo de diagnostico de .
] ] diagndstico de
madurez para la Industria El modelo toma en cuenta 5 niveles de
. . madurez para la
4.0 adaptado a la realidad | 2022 madurez, desde 1 muy bajo a 5 muy alto, }
o ] ; . Industria 4.0
organizacional peruana ademas, de 6 dimensiones
adaptado a

(Challca & Salas, 2020)
organizaciones peruana

De acuerdo con la literatura, existen varios modelos para evaluar la madurez de la
Industria 4.0 en una organizacién, sin embargo, la mayoria de los modelos propuestos se
centran en el sector manufacturero. Por tanto, la aplicabilidad de los modelos de madurez al
sector de servicios es muy limitada. En ese sentido, se tomé el modelo Akdil et al. (2018) que
se encuentra compuesto por 3 dimensiones que agrupan un total de 13 campos, tales como
produccion, servicios inteligentes, recursos humanos, tecnologia de la informacién, estructura

organizacional y liderazgo, etc. (véase figura 04).
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Figura 4: Dimensiones y campos del Modelo de madurez de la Industria 4.0

Dimensions

Sub-dimension Associated fields

Smart products and
services

Smart products and services

Smart business
processes

Smart production and Production, logistics and
operations procurement

R&D—Product development
Smart marketing and Sales After sales service
operations Pricing/Promotion

Sales and Distribution channels

Supportive operations Human resources

Information technologies

Smart finance

Strategy and
Organization

Business models

Strategic partnerships

Technology investments

Organizational structure and
leadership

Fuente: Akdil et al. (2018)

Ademas, el presente modelo es evaluado mediante un cuestionario de 65 preguntas

relacionadas que se agrupan en las 3 dimensiones y campos mencionados (véase en el

Anexo G). Para diagnosticar el nivel de madurez de la Industria 4.0 en una empresa se utilizan

cuatroetapas, las cuales también corresponden a cada dimensién del modelo de Akdil et al.

(2018): ausencia, existencia, supervivencia y madurez. En esta misma linea, las preguntas

para cada campo son ponderadas entre 0- Ausencia y 3- Madurez, como se puede observar

en la siguiente tabla.

Tabla 10: Niveles de Madurez alcanzado de la Industria 4.0

Niveles

Nivel 0- Ausencia

Descripcion
Identifica que una empresa que no cumple ninguno de los requisitos de la
Industria 4.0.

Nivel 1- Existencia

Es un nivel de madurez en el que la empresa tiene algunas iniciativas piloto en
sus departamentos funcionales. Los niveles de automatizacion e integracion son
bajos y los niveles de recopilacion y uso de datos no alcanzan el objetivo de

transformar la industria 4.0.

Nivel 2- Supervivencia

Es un nivel de madurez donde los productos y/o servicios de la empresa tienen
la capacidad de gestionar datos en tiempo real y rastrearlos a través de varios

sitios; ademas, la oferta de servicios basados en datos es de nivel medio. El
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INYEIES Descripcion

liderazgo ha invertido en algunas areas y esta creando planes para la Industria
4.0.

Es un nivel de madurez en el que la empresa ofrece productos inteligentes y
servicios basados en datos de alta calidad. Los procesos comerciales de alto
) nivel en términos de integracidn, intercambio, recopilacion y uso de datos y
Nivel 3- Madurez . . .
rapidez. Casi todos los procesos se pueden descentralizar y, con el apoyo de
tecnologias digitales avanzadas, el principio de interoperabilidad se

implementa en muchas areas de la empresa.

Nota: Adaptado de Akdil et al. (2018).

Finalmente, una vez calificada la encuesta por cada campo y pregunta, los puntos se
calculan y se agrupan en dimensiones y subdimensiones con la finalidad de identificar los
niveles de madurez individual y global para la empresa. Para calcular los niveles de madurez
para cada campo, dimension y madurez global o general, el modelo utiliza las siguientes
ecuaciones propuestas en la Figura 5. Asimismo, los autores identifican ciertos valores limites
a considerar al momento de determinar los niveles de madurez respectivos (véase en la Tabla
11). Finalmente, el modelo también proporciona ciertos parametros de practicas que una
empresa debe considerar por cada dimensién evaluada para colocarse en cierto nivel de

madurez: Ausencia, Existencia, Supervivencia y Madurez (Véase en el Anexo G).

Figura 5: Ecuacion para calcular los puntos en el MM de la Industria 4.0

n
>~ Oajj
=
Ml)Ai —_—
n

m

> Mpai

i=1

m

MI) =
M() = min(Ml.Mg,M3)

M= Madurez// D= Dimension// A= Campo asociado// Q= Numero de pregunta//O= en general// n=
Numero de preguntas totales// m= Numero de campos asociados
Fuente: Akdill et al. (2018).

Tabla 11: Valores limite para determinar el nivel de madurez de Industria 4.0
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Valores limite
Niveles de madurez Limite Bajo Limite Alto
Nivel 0: Ausencia 0 0,9
Nivel 1: Existencia 0,9 1,8
Nivel 2: Supervivencia 1,8 2,7
Nivel 3: Madurez 2,7 3

1.3.2. Estrategias para mejorar la adopcion de la Industria 4.0

segun el nivel de madurez

Los principales elementos del MM se describen a continuacion (Marx et al., 2012, Lasrado,

2018).

Dimensiones: son areas de capacidad especificas, areas de proceso u objetos de
disefoque estructuran el campo de interés. Deben ser exhaustivos y distintos. Cada
dimensién se especifica ademas mediante una serie de medidas (practicas, objetos o
actividades) o mediantedescripciones cualitativas para cada nivel de madurez.
Niveles de madurez: representan estados arquetipicos de madurez de una
determinada dimensién o dominio. Cada nivel debe tener un descriptor que
proporcione claramente la intencion del nivel y una descripcion detallada de sus
caracteristicas. Las caracteristicas de cada nivel deben ser distintas y comprobables
empiricamente y la relacion de cada nivel con su predecesor y sucesor debe estar
bien definida.

Herramientas de evaluacion: pueden ser cualitativas o cuantitativas, por ejemplo,
utilizando cuestionarios y modelos de puntuacion basados en Likert.

Condiciones de Limite: Condiciones particulares que las organizaciones necesitan
cumplir para progresar de un nivel a otro, se consideran como la condicion esencial de
un nivelde madurez particular.

Limites de etapa: Punto especifico en el que la organizacién avanza al siguiente nivel.

Camino a la madurez: Una progresion lineal y progresiva, en la que las organizaciones

desarrollan y mejoran sus capacidades, creacion de valor, desempefio, etc. siguiendo el

caminode la madurez.

Debido a la amplia gama de aplicaciones potenciales, los MM han ganado popularidad

tanto en la gestién como en la ciencia. Durante la ultima década, el numero de contribuciones
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cientificas ha aumentado considerablemente (Wendler, 2012). La novedad del paradigma de
la Industria 4.0 y las dificultades que encuentran muchas industrias a la hora de evaluar su
posicionamiento y definir sus estrategias para adoptar la Industria 4.0, han posicionado al MM
como una poderosa herramienta para ayudar a las industrias a afrontar este desafio (Gokalp
et al., 2017).

El modelo de madurez 4.0 debe corresponderse con los modelos de negocio que
existenen economias particulares. Los componentes clave de los modelos de madurez de los
procesosde negocio se basan en modelos de negocio (Tarhan et al., 2016). Los componentes
clave de los modelos de madurez se presentan en la figura 04. Es clave desarrollar la
fabricacion para que sea mas rapida, mas eficiente y centrada en el cliente, al tiempo que se
va mas alla de la automatizacion y la optimizaciéon para descubrir nuevas oportunidades y
modelos de negocio.Los modelos presentan una visién simplificada de la realidad. Los
modelos pueden ayudar a capturar y comprender los fendmenos involucrados en los
procesos, pero ciertamente no pueden describir todas las situaciones posibles. Cada modelo
establece una direccion para el cambio, pero no dicta soluciones especificas, por lo que el
alcance de la investigacién sobre modelos de madurez se expande constantemente y los

modelos cambian a medida que se desarrollan las empresas (Gajdzik, 2022).

Figura 6: Componentes clave de los modelos de madurez para la industria

Fuente: Gajdzik (2022)

El modelo de madurez 14.0 (también conocido como modelo de evaluacién de
preparacion) es un artefacto utilizado para evaluar el grado de preparacion de una
organizacionpara adoptar/implementar la estrategia 14.0 y/o evaluar el estado de madurez de
una organizacion en su viaje. hacia 14.0 (Wagire et al., 2021). La evaluacién de la preparacion

y madurez se considera el primer paso para la implementacion de 14.0, que se puede realizar
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a través de la autoevaluacion de una empresa o de una evaluacién colaborativa con la ayuda
de una empresa consultora (Schumacher et al., 2016).

En la figura 04 se combina tres componentes basicos de la practica esencial para la
realizacién de 14.0 (es decir, modelo de madurez, hoja de ruta, arquitectura de referencia) con
modelado y simulacién (de Paula et al., 2022).

El primer paso consiste en realizar la evaluacion de una empresa mediante un modelo
de madurez 14.0. Luego, en funcion de los niveles de madurez y la estrategia de negocio, una
empresa puede realizar un analisis de brecha de madurez, como propone (Schumacher et
al., 2019), para priorizar los elementos de madurez para el desarrollo y definir su hoja de ruta
para alcanzar mayores niveles de madurez 14.0, definiendo escenarios 14.0. para la
implementacién. Esta fase se relaciona con la gestién de la cartera de proyectos de
tecnologia, como se analiza en (Peukert et al., 2020). En esta etapa, los escenarios 14.0 se
pueden identificar y seleccionar para su evaluacion mediante modelado y simulacion para
respaldar la concepcioén del proyecto,la seleccion de la cartera de proyectos y la planificacién.
A partir de entonces, los resultados de los experimentos de simulacion pueden servir de
retroalimentacion para perfeccionar la hojade ruta de 14.0 para su realizacion. Finalmente, los
resultados obtenidos con la implementaciondel escenario 14.0 en una empresa pueden ser
retroalimentacion para la verificacion, validaciony mejora del modelo de simulacién que puede

usarse posteriormente para soportar otras iniciativas 14.0 en la empresa (Paula et al., 2022).

Figura 7: Marco general de apoyo a las empresas manufactureras para avanzar hacia la
Industria 4.0.

Fuente: De Paula et al. (2022)
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Las hojas de ruta 14.0 (también conocidas como modelos de procesos o modelos de
procedimientos) permiten a las organizaciones establecer un conjunto detallado de directrices
sobre los pasos a seguir para lograr niveles mas altos de madurez 14.0 de manera mas
efectiva(Peukert et al., 2020). Es una herramienta para que equipos multidisciplinarios definen
una “secuencia cronolégica de las medidas planificadas en forma de proyecto concreto”
(Pessl, 2017) considerando estrategias a corto, mediano y largo plazo para fomentar la
implementaciénde 14.0 (Ghobakhloo, 2018).

Hay mas de diez hojas de ruta 14.0 disponibles en la literatura (Peukert et al., 2020;
Hermann et al., 2016), que se componen de diferentes fases (por ejemplo, analisis, objetivo,
implementacién) y diferentes técnicas de creatividad y gestién de proyectos, como lluvia de
ideas, analisis FODA (fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas), lienzo de modelo
denegocio, cuadro de mando integral y analisis de costo-beneficio (Peukert et al., 2020;
Ghobakhloo, 2018).

1.3.3. Laimportancia de lamedicién y el seguimiento del nivel de
madurez de la Industria 4.0 en las organizaciones

La Industria 4.0 integra una corriente de investigacidén relacionada con los procesos
industriales que ha prestado especial atencién a la fabricacion inteligente y sus tecnologias
basicas, incluida la Internet de las cosas (loT), la nube, el big data, el andlisis y la inteligencia
artificial (Frank et al., 2019). La Industria 4.0 permite a las empresas aumentar su eficiencia
operativa e innovar mas rapido (Muller et al., 2018). En este sentido, el objetivo final es
convertirse en una empresa agil y en aprendizaje, capaz de adaptarse continuamente a un
entorno cambiante (Prim et al., 2022).

Recientemente, existe un amplio debate sobre el papel de los humanos entre la IA y
otras tecnologias en el contexto de la industria 4.0. Segun Meindl et al. (2021), si bien varios
estudios sefialan que los equipos auténomos pueden reemplazar las actividades operativas,
es importante resaltar que el potencial mas significativo de la industria 4.0 es brindar apoyo a
lostrabajadores para que realicen su trabajo de manera mas inteligente. Dicho estudio se
fundamenta en la capacidad cognitiva humana para agregar valor al sistema productivo. En
otras palabras, el trabajo inteligente considera cémo aprovechar al maximo el potencial de los
trabajadores mediante el uso de tecnologias avanzadas para generar beneficios que
respalden la toma de decisiones, gestionen el conocimiento, fomenten la creatividad y
aumenten la seguridad. Las tecnologias de la industria 4.0 pueden mejorar las capacidades
de los trabajadores en lugar de simplemente reemplazarlas (Romero et al., 2020).

Sin embargo, para planificar acciones para mejorar la competitividad, es pertinente
evaluar el estado actual de la organizacion en relacion con benchmarks competitivos para un

mejor establecimiento de objetivos estratégicos. En este escenario, los modelos de madurez
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MM aparecen como herramientas para apoyar este tipo de evaluacion. Estas herramientas
pueden definirse como marcos que ayudan a las organizaciones a analizar la situacion actual
en términos de madurez gerencial o tecnoldgica como en el contexto de la industria 4.0. A
partir de la evaluacion de la madurez, es posible identificar acciones para alcanzar niveles
superiores (Wagire et al., 2021). De esta manera, un MM puede utilizarse para guiar el proceso
de cambio del modelo de negocio de una empresa, ademas de ayudar a comprender los
recursosnecesarios para implementar la industria 4.0 (de Andrade et al., 2021; de Almeida et
al., 2016).

Los modelos de evaluaciéon de la madurez son una de las herramientas mas comunes
para comprender el nivel de preparacion digital de las empresas (Felch et al., 2019). Estos
instrumentos asisten a las compafiias para entender su evolucién y avance en el camino hacia
la digitalizacion, proporcionandoles una perspectiva completa de las modificaciones
requeridas para simplificar la implementacién de la tecnologia en diversos sectores de la
organizacion. (Antony et al., 2023, Proenca & Borbinha, 2016 y Schumacher et al., 2016).

Generalmente, los modelos de madurez se disefan con tres objetivos en mente Saari
etal., (2019) citado en Senna et al., (2023): (i) evaluar el nivel tecnoldgico actual; (ii) orientar
eldesarrollo de la visién de futuro; y (iii) brindar capacidades de comparabilidad entre
corporaciones (socias o competidoras).

Los MM aparecieron por primera vez en la década de 1970 y tienen sus raices en la
ingenieria de software (Nolan, 1973, Van et al., 2013). Desde entonces, el concepto de
madurezha evolucionado hasta convertirse en una herramienta importante en la practica
empresarial y se ha utilizado con fines descriptivos, prescriptivos y/o comparativos (Roglinger
et al., 2012). El propésito servido es descriptivo si se aplica a evaluaciones tal como estan,
prescriptivo si se usa para establecer un camino deseable de desarrollo y comparativo cuando
se trata de evaluaciones comparativas internas o externas (Asdecker & Felch, 2018). Asi, MM
es una herramienta adecuada para, en primer lugar, evaluar la organizacion ysus procesos
desde diferentes perspectivas gerenciales o campos comerciales y utilizar la evaluacion para
documentar el statu quo (Backlund et al., 2014). En segundo lugar, desarrollaruna vision
corporativa para la excelencia de los procesos y brindar orientacion sobre el caminodel
desarrollo desde la etapa basica hasta la avanzada: inicial, gestionada, definida, gestionada
cuantitativamente y optimizada (Nikkhou et al., 2016, Proenca & Borbinha, 2016). Finalmente,
comparar capacidades entre unidades de negocio y organizaciones (Duffy, 2001; Proenca y
Borbinha, 2016).

2. Estado del Arte

Para la presente investigacién se ha tomado como referencia diversas fuentes

cientificas. En primer lugar, en un estudio realizado el 2018, por los autores Akdil et al., sobre

el modelo de madurez y preparacién para la estrategia 4.0, afiaden que, las empresas que
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transforman sus negocios y operaciones con respecto a los principios de la Industria 4.0
enfrentan procesos complejos y presupuestos elevados debido a tecnologias dependientes
queafectan las entradas y salidas de los procesos. Ademas, dado que la transformacion de
la Industria 4.0 crea un cambio en la forma de negocio y la propuesta de valor, se convierte en
unconcepto muy importante que requiere el apoyo de la alta direccion para los proyectos e
inversiones. Por tanto, el modelo de madurez es adecuado para empresas que planean
transformar sus negocios y operaciones para la Industria 4.0.

En segundo lugar, el articulo de Veile et al., (2019) mediante el trabajo “Lecciones
aprendidas de la implementacion de la Industria 4.0 en la industria alemana”. El propdsito de
este documento es generar una comprensidon mas profunda de las acciones de
implementaciénrelevantes. El articulo utiliza 13 entrevistas semiestructuradas en profundidad
a expertos comofuente de datos empiricos. El estudio revela aspectos relevantes y
especificos para la implementacion de la Industria 4.0: el desarrollo de conocimientos
especificos de la Industria 4.0, la obtencion de recursos financieros, la integracion de los
empleados en el proceso de implementacion y el establecimiento de una cultura corporativa
flexible y de mente abierta. Otros aspectos incluyen procesos de planificacion integrales,
cooperacion con socios externos,manejo adecuado de las interfaces de datos, comunicacion
interdisciplinaria, una estructura organizativa adaptable y seguridad de los datos.

En tercer lugar, Castro & Bernal (2019) proponen el “Impacto econémico y social de
las concesiones viales de cuarta generacion en Colombia”, con el objetivo de medir el impacto
economico y social de las concesiones viales de 4G en Colombia. De este modo, las
concesiones viales de 4ta generacion tienen un impacto significativo en el crecimiento
economico y social en Colombia. La importancia de la investigacion radica en su aportacion
ala comprension del impacto de las concesiones viales de cuarta generacion en el progreso
econdmico y social de Colombia.

Finalmente, el trabajo realizado por Jove Wilches et al. (2019), “Caracterizacién del
Trafico Vehicular en Dos Concesiones Viales del Norte de Colombia”, estudio realizado por
investigadores de la Universidad Catdlica de Chile. Propone como objetivo de la investigacion
analizar el comportamiento del trafico vehicular en dos concesiones para obtener una vision
general del trafico en estas carreteras e identificar similitudes y diferencias entre estas dos
secciones. Con ello, es importante mencionar que el volumen de vehiculos que utilizan estas
carreteras es un factor crucial para tener en cuenta al disefar y construir proyectos de
infraestructura vial. De esa manera, los resultados de la investigacion es que el disefio y
construccion de proyectos de infraestructura vial deben tener en cuenta el volumen de
vehiculosque utilizan estas carreteras. Sin embargo, es un estudio limitado debido a que las

dos concesiones viales en el norte Colombia.
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Por otro lado, Gerhatova et al., (2021) respecto a “Opciones de implementacién de la
Industria 4.0 en el transporte” donde menciona que las tecnologias avanzadas y la
digitalizacion son esenciales para la transformacion de la cadena de suministro, mejorando
capacidad, rendimiento, calidad y adaptabilidad. De esta forma, el transporte representa un
papel fundamental en este proceso, no solo ampliando productos, sino también asegurando
la sostenibilidad de estos. En este sentido, el automatizar procesos con tecnologias de
gestion y optimizacion laboral es fundamental para mejorar la eficiencia en el sector.
Finalmente, Challco & Salas (2020) sugieren un modelo de evaluacion de madurez para la
Industria 4.0, ajustado a la situacion organizacional del Peru, mediante un enfoque exploratorio
y cuantitativo. El estudio, fundamentado en cuestionarios, determina que el modelo consta de
cinco dimensiones: Operaciones y Procesos, Tecnologia, Cultura Organizacional, Productos

y Servicios, y Datos.
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CAPITULO 3: MARCO CONTEXTUAL

1. Sector de infraestructura de transportes a nivel mundial

Segun Gémez & Pérez (2023), las mejoras de la infraestructura vial para el transporte
permiten aumentar la productividad marginal del capital privado y disminuir los precios de los
servicios de transporte. Asimismo, el aumento del nivel de calidad en este aspecto del sector
transporte tiene un impacto en la poblacion en general, especialmente en el ambito de la
educacién y la salud, ya que permite el acceso a mayores oportunidades econémicas y
sociales,asi como a servicios basicos.

En este sentido, segun las necesidades actuales de la sociedad como la calidad de
vida, niveles de accesos y conectividad de las ciudades para los diferentes paises a nivel
mundial, esmenester conocer cual es la situacion actual referente a la infraestructura de
transportes.

El reporte de World Competitive Center 2023 elaborado por el International Institute
for Management Development (IDM) mide el nivel de competitividad de los paises segun
cuatro pilares fundamentales: Economic Performance, Government Efficiency, Business
Efficiency and Infrastructure. Este ultimo pilar considera el nivel de calidad, inversion y gestién
de las infraestructuras de transporte en cada pais. De esta manera, segun el reporte delIDM
(2023), los cinco principales paises que destacan en nivel de competitividad por su mayor
desempenio en el pilar de Infraestructura son los siguientes: Suiza (92.99%), Dinamarca
(92.71%), Finlandia (87.60%), Suecia (86.71%) y Holanda (86.19%).

En el caso del pais mas representativo, segun la Oficina Federal de Estadistica de la
Confederacion Suiza (s/f.), en comparacion con otros paises, Suiza tiene una infraestructura
detransporte muy avanzada. Esta le permite cubrir mas del 2% del territorio suizo y casi un
terciode su area urbana y de asentamiento. La red de carreteras tenia 84.868 km en 2023,
con 1.549km de autopistas. La red ferroviaria media 5.317 km en el momento del estudio mas
reciente de 2020. Asimismo, este reconocimiento nacional es apoyado y soportado por los
niveles de inversion que el pais suele destinar para mejorar su infraestructura de transporte.
Segun Statista(2023), Suiza paso de invertir aproximadamente 5 millones de euros en el 2007
a mas de 8 millones de euros en el 2020, con una tasa de crecimiento del 9.2% para los
siguientes anos.

En este sentido, segun el reporte, se denota un desempeno sobresaliente por parte
del continente europeo en cuanto al pilar de infraestructura para el transporte. No obstante,
para fines de la presente investigacién, también se describira la posicion de los paises
evaluados pertenecientes al continente latinoamericano. Segun el IDM (s/f), Chile esta en el
primer puesto con un porcentaje del 39.65%. Seguidamente, se presentan Brasil, Argentina
y Colombia y Peru con un porcentaje del 27.04%, 25.65%, 25.05% vy 18.32%
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correspondientemente. Finalmente, se encuentra Venezuela con un 0.0% en este pilar. De
estamanera, segun las posiciones comentadas, surge la necesidad de identificar algunos de
los desafios a los que se enfrentan en la actualidad los paises de Latinoamérica con respecto
a la infraestructura de transporte.

1.1. Desafios actuales del sector infraestructura de transporte en Latinoamérica

Actualmente, la situaciéon de América Latina referente a infraestructura de transporte
no es favorable. Los continentes de Asia Oriental y el Pacifico destinan alrededor del 8 por
ciento de su PIB a la inversion en infraestructura, mientras que América Latina y el Caribe
destinan alrededor del 3 por ciento de su PIB (Banco Mundial (s/f), citado en Haar, 2023).

Asimismo, Haar (2023) en su publicacion de analisis “Latin America Must Prioritize
Infrastructure to Spur Economic Growth”, comenta que los principales desafios a los que se
enfrenta el continente son tres: la falta de inversion consistente y acorde a las necesidades
de sus poblaciones, la adaptacion de la transformacién digital del transporte, la reduccion de
efectos del cambio climatico, y el aumento de fuentes de alianza o financiamiento para mejorar
el servicio, control y gestiéon de la infraestructura de transporte.

En primer lugar, el estado actual de la infraestructura fisica de la region de América
Latina no esta alineado con las expectativas de sus poblaciones y no satisface las
necesidades de desarrollo o competitividad de la regién. Segun el Banco Mundial,
Latinoamérica gasta anualmente un promedio de 2 a 4 % del PBI en su infraestructura de
transporte, lo cual, en comparacion a un 8% de gasto que destinan otros continentes, la coloca
en una posicion desventajosa. Asimismo, es importante mencionar que este promedio no es
similar para los paises del continente latino. Por ejemplo, Argentina destina un promedio de
5% de su PBI en su infraestructura de transporte; mientras que Brasil, un promedio anual
menor al 1% (Haar, 2023). Adicionalmente, segun The Economist, América Latina enfrenta
importantes desafios adicionales en su infraestructura de transporte, ya que no cuenta con
una extensa red de transporte, lo que se ve agravado por la baja densidad de poblacion en
la region. Ademas, su densidad de caminos pavimentados es baja, asi como la calidad de las
vias existentes. (Haar, 2023)

En segundo lugar, Calatayud et al. (2022) menciona que la digitalizacién es un
fendmeno que actualmente aporta o trae muchos beneficios para el sector de transporte en
los siguientes ambitos: disminuciéon de emisiones de gases de efecto invernadero por la
mayor eficiencia y contribuciéon entre actores involucrados, diversificacion de generacion de
fuentes de ingreso a partir de nuevos servicios, y la mejora en la calidad de los servicios que se
ofrezcan en el sector de transporte en relacion a la gestion y mantenimiento de sus
infraestructuras. Hasta el afio 2022, los autores informan que la region de América Latina esta
avanzando. Una muestrade ello es que 7 de cada 10 empresas que pertenecen al sector

transporte ya cuentan con un plan de transformacion digital en coordinaciéon con sus
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respectivos estados. Estos avances se ven reflejados en el subsector aéreo de
infraestructura, seguido por el maritimo; no obstante, todavia existe un menor avance por
parte del sector transporte de carreteras.

Entercerlugar, segun la division de Transporte del Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), desde el 2022, se comenta que actualmente después de la pandemia, se ha
aumentado la busqueda por la necesidad de impulsar la descarbonizacion en el sector de
transporte en todossus ambitos para mitigar los efectos del cambio climatico. En este sentido,
el BID informa quela adopcion y el uso de tecnologias digitales por parte de los paises
latinoamericanos seran cruciales “para multiplicar el impacto econémico de la inversion en
infraestructura y serviciosde transporte, con una perspectiva de reconstruir mejor o build-
back-better, enfocada en la eficiencia de la inversién y el gasto publico, la resiliencia a los
efectos del cambio climatico yla busqueda de una mayor sostenibilidad socioambiental” (BID
2020.a, citado en Calatayud etal, 2022, p.30).

Finalmente, Haar menciona que una forma para obtener mejoras en la inversion y
manejo de la gestion de la infraestructura de transporte en los paises latinos se puede recurrir
aun incremento de la busqueda de asociaciones publico-privadas o APP para inversiones de
la infraestructura. Un ejemplo de ello es que los paises latinoamericanos obtuvieron mas de
18.600 millones de ddlares en 56 proyectos de inversores privados en 2021, lo que los convirtio
en el segundo mayor compromiso de inversion en infraestructura en la region. Asimismo, ese
mismo afio, Brasil recibid compromisos de inversion privada por 15.700 millones de dolares
en 36 proyectos, lo que equivale al 84 % de las APP de la region en ese afo (2023). En
consecuencia, estas asociaciones se reflejan en las diferentes formas en las que se gestionan
lasconcesiones viales en cada pais de Latinoamérica.

2. Concesiones viales

Segun Pérez (2007), en Europa, las concesiones viales se dieron desde inicios de los
afnos 60, con el objetivo principal de que los gobiernos europeos puedan disminuir las
inversiones en infraestructura vial. Sin embargo, los gobiernos europeos han tomado la opcién
de que haya mas concesiones viales publicas que privadas.

Como menciona el diario Ferrovial (s/f), en el 2021 se realizaron estudios y se obtuvo
que, a diferencia de otros paises, Espafa cuenta con el 73,5% de la red europea de
autopistas, con las tarifas de peaje mas bajas, de un 12,8%. Esto se debe a que, en dicho
pais, poseen concesiones publico- privadas, por lo que es responsabilidad del Estado la
recaudacion de impuestos, costos de conversacion, entre otros.

Cabe destacar que hay diferentes tipos de concesiones. Por un lado, existen las
concesiones publico- privadas, donde las concesiones privadas realizan un contrato publico
enel cual reciben una cantidad fija de dinero por realizar un proyecto. De esa manera, las

concesionarias privadas deben conseguir la autorizacion para gestionar y utilizar una obra o
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servicio publico. Por otro lado, las concesiones netamente privadas se realizan cuando una
empresa privada cede un terreno para la realizacion de carreteras y vias rapidas para evitar la
congestiénvehicular y aumentar el trafico. Terminado el proyecto, la remuneracién de esta es
via cobro de peajes.

1.2. Marco legal y regulatorio de las concesiones viales: principales aspectos

La transparencia, la eficiencia y la proteccion de los intereses publicos en este tipo de
proyectos dependen del marco legal y regulatorio de las concesiones viales. Las leyes y
reglamentos especificos establecen los requisitos para la seleccion de empresas
concesionarias,la duracién de las concesiones, los derechos y obligaciones de las partes
y otros aspectos relevantes (Shu et al.,, 2021). Asimismo, es importante precisar que
normalmente las concesiones viales son reguladas y supervisadas por ciertas entidades
asignadas por el pais segun su jurisdiccién. Por ejemplo, en el caso peruano, segun Bonifaz
& Fasanando (2022), elmarco regulatorio del Peru esta establecido por la Ley de Concesiones
y Reglamentos. Esta establece el marco legal para la adjudicacion, ejecucion y terminacion
de contratos por motivode concesiones. Asimismo, se expone al Sistema Nacional de
Inversion Publica como el contribuyente de establecer los estandares necesarios para la
evaluacion y seleccion de proyectos de concesion politico - privado.

Asimismo, respecto al marco legal y regulatorio de las concesiones viales, se exponen
algunos aspectos adicionales que tanto el agente como principal en esta relacién de
concesion,deberian considerar. En primera instancia, segun los paises, existe la presencia
de agencias gubernamentales reguladoras que se encargan de supervisar el desempefio de
la entidadprivada; ademas, actua como mediadora de conflictos entre las partes (Solak,
2022). En segunda instancia, se espera que el marco legal sea transparente, claro y
pronosticable con la finalidad de fomentar la inversién privada y, en consecuencia, poder
garantizar los intereses publicos debido a que podran tomar una decision informada
(Makovsek (2019), citado en Oslak, 2022). En tercera instancia, el marco legal y regulatorio
debe definir los derechos y obligaciones de las partes involucradas en la concesion vial,
incluidas las obligaciones de la empresa concesionaria en términos de construccion,
operacién y mantenimiento de la infraestructura vial, asi como las obligaciones del Estado en
términos de supervision yregulacion de la concesién vial (Alvarez et al., 2018, citado en Athias
& Saussier, 2018). Finalmente, se recomienda que este marco sea flexible con la finalidad de
que pueda llegar a modificarse segun las necesidades de los usuarios de la carretera o via
concesionada, y los cambios de condiciones en el mercado de las concesiones mismas
(Athias & Saussier, 2018).

1.3. Desarrollo y principales concesiones viales en Latinoamérica
A nivel latinoamericano, las concesiones viales iniciaron en 1990 y 1995, cuando el

Banco Mundial y el Banco Interamericano de Desarrollo renunciaron al compromiso de
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financiar los gobiernos de la regién en el desarrollo de obras de infraestructura vial (Pérez,
2007). Luego de ello, las concesiones viales aumentaron y comenzaron a realizar contratos
temporales con los gobiernos locales para la realizacion de los proyectos, es decir
concesionespublicas- privadas.

En la actualidad, los paises mas representativos por las concesiones viales son
Argentina, Colombia y Brasil. En primer lugar, respecto al pais argentino, se ha optado desde
el ano 2018 un sistema de concesion denominado PPP (Participaciéon Publico Privada), el
cualposee mas de 15,000 km de vias concesionadas por el sistema PPP y concesiones
publicas (Alvarez, 2019). Asimismo, se ha identificado que, en Argentina, las concesiones con
el sistema PPP tienen un mejor resultado. Sin embargo, debido a la crisis econémica que vive
elpais y el mantenimiento y refaccién de las rutas de dicho pais, a partir de mayo del presente
afo, de acuerdo con el diario El Cronista (2023), el Ministerio de Obras Publicas aumenta un
50%en peajes; ademas, de incrementar el tarifario de dichos peajes.

En segunda instancia, en el afio 2014, Colombia adquirié el programa de generacion
4.0, donde de acuerdo con Nacional de Seguros (s/f), el objetivo principal de las concesiones
es optimizar el tiempo de transporte por el desplazamiento entre punto a punto. Debido al
programa, hubo ciertos beneficios para el pais, de los cuales son la reduccién de costos de
operacion vehicular en un 20%, reduccion de desplazamiento en un 30%, y obtuvo beneficios

economicos por 8.3 billones.

Figura 8: Concesiones con Programa de Generacién 4.0

Fuente: La Republica (2022)
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La gran mayoria de dichas concesiones, en el pais colombiano, cuentan con una
ejecucion del 90%, de los cuales obtuvieron una inversién de mas de 30 billones de ddlares
para el desarrollo del programa 4G y el mantenimiento vial. Correspondiente a Vinci
Highways, se encuentra a cargo de la carretera Bogota- Girardot, donde poseen una tenencia
de 75% alo largo de 141 km y su contrato es hasta el afio 2042.

Finalmente, como menciona Alvarez (2019), en Brasil la red se compone por
1,700,000 km aproximadamente, de los cuales sélo el 12% estan concesionadas y el resto
estasupervisado por el ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres). Al igual que
Colombia, Vinci Highways posee con un contrato junto con el pais brasilero hasta el afio 2047
con una adquisicién de 55% de Entrevias, que abarcan 570 km en el estado de Sao Paulo;
ademas, de representar el 40% del PBI de Brasil.

1.4. Situacion actual de las concesiones viales en Peru- Lima Metropolitana

En la actualidad, el Organismo Supervisor de la Inversion en Infraestructura de
Transporte de Uso Publico (OSITRAN) supervisa 16 carreteras concesionadas en la Red Vial
Nacional, como se puede observar en la siguiente imagen. De esa manera, como se puede
observar en la figura 9, dichas carreteras estan bajoconcesiones publicas que el Estado

peruano regula, tanto la infraestructura vial como la transaccion de peajes.
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Figura 9: Carreteras concesionadas de OSITRAN

Fuente: OSITRAN (s/f).

Por otro lado, en Lima Metropolitana existen 18 paises en la ciudad capital; asimismo,
existen dos concesiones privadas la cual una de ellas es Rutas de Lima que abarca 31.5 km
dela Panamericana Norte, 54.1 km de la Panamericana Sur, y 20 km de la Nueva Autopista
Central- Ramiro Prialé (Rutas de Lima, s/f). La siguiente es Lima Expresa que abarca 25 km

de las vias Alternas de Lima Metropolitana, Via Expresa y Via Expresa Linea Amarilla.
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Figura 10:Ruta de la concesionaria Rutas de Lima

Fuente: Rutas de Lima (s/f).

De acuerdo con el Ministerio de Transporte y Comunicaciones- MTC (2020),
actualmente el Perli posee 56 peajes a nivel nacional, entre concesionarias publicas y
privadas. De estos 24son gestionados por el MTC; y 32 son gestionados por concesiones
privadas, de las cuales unade ellas se encuentra bajo la supervision de Vinci Highways. La
empresa, mediante un contratohasta el afio 2049, gestiona la concesion mencionada con una
adquisicion del 100% de transaccion de peajes (Vinci Highways, s/f).

Finalmente, Trujillo menciona que en el ano 2017 se adquirio la inversién de 27
millones de ddélares que corresponden a 53 proyectos concesionados entre autopistas,
ferrocarriles, aeropuertos, entre otros (2019). Si bien es cierto, en el sector infraestructura, la
mayor cantidad de inversiones que se realizan son en las concesiones portuarias. Por el lado
de concesiones viales, a inicios de afio las carreteras de OSITRAN dinamizaron 230.2
millones de ddlares para una mejora en las infraestructuras.

3. Gestion de Peajes concesionados

En esta seccidn, se identificaran aquellos grupos concesionarios europeos y
latinoamericanos que destacan por su gestidon en las concesiones viales en linea a la
construccion, gestiéon y mantenimiento de infraestructura vial y peajes.

1.5. Caso Europeo
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Segun elranking de Lideres de Concesiones Viales 2022 elaborado por la revista Public
Works Financing Newsletter (PWF) de manera anual, las dos mejores concesionales del
mundoen proyectos, operacion y gestion de carreteras y peajes son la empresa francesa
VinciHighways con 58 proyectos y la empresa espafola Abertis perteneciente al grupo ACS
con 46concesiones (Expansion, 2022).

En primer lugar, la empresa francesa Vinci Highways domina una variedad de sistemas
de transacciones de pago como lider mundial en infraestructuras viarias y con su incomparable
experiencia como operador de carreteras. La concesional destaca por ser Unica en el disefio,
eldesarrollo, la instalacion y el mantenimiento de soluciones avanzadas de flujo libre de
extremoa extremo en la gestion de peajes (Vinci Highays, s/f). Hasta el afio 2023, la empresa
cuenta con una conexion superior a los 4000 km de operaciones en carreteras. Asimismo,
son lideresde concesiones en proyectos de peajes y construccion de carreteras en Alemania,
Republica Checa y Eslovaquia. Asimismo, dentro de sus mayores logros en gestion de peajes
se encuentran en Grecia y su proyecto de inversién en Peru Lima.

Por un lado, en Grecia, gracias a la implementacion del dispositivo de peaje electrénico
"E-pass"”, que permite cobrar directamente desde la web de Gefyra o la aplicacion movil "My
Gefyra", contribuyé al 87% de la satisfaccion del cliente de Gefyra, el operador del puente que
cruza el Golfo de Corinto (Vinci Highways, 2022). Adicionalmente, la empresa gano la
"Autopista del afio" de los Mobility Awards 2021. La organizacidn ha sido reconocida en la
categoria "Servicio al cliente de autopistas" por la introduccion de un nuevo sistema de cobro
qgue calcula la distancia real recorrida por los vehiculos y reembolsa automaticamente los
kilbmetros no recorridos al abonar el peaje electronico Olympia Pass (Vinci Highways, 2022).

Por otro lado, en Lima Peru, Vinci comenta que para mejorar el flujo de trafico en esta
ciudad dinamica y en crecimiento, Lima Expresa lanzé un plan de inversiones a cinco afios
enjunio de 2021 con un monto cercano a los 48 millones de euros. Este plan se lograra
aumentando la capacidad y mejorando las paradas de autobus y la gestion de peaje. Ademas,
se espera mejorar la seguridad de las carreteras mediante la construccion de terraplenes mas
fuertes, cruces mejorados y la renovacion completa de 17 km de la Via de Evitamiento con
asfalto altamente modificado.

En segundo lugar, la empresa espanola Abertis es lider global en gestién de vias de
alta capacidad, promueve una movilidad eficiente, segura y sostenible, impulsando
soluciones innovadoras para combatir el cambio climatico y fomentar la economia circular
(Albertis, s/f). La empresa cuenta con una conexién superior a los 8,000 km de vias
concesionadas hasta el ano 2023. Asimismo, tiene unalto nivel de presencia de concesiones
en los paises de ltalia, Espafia, Francia y la India; adicionalmente, en el territorio
latinoamericano, cuenta con una gran presencia en los paises de Brasil, Chile y Argentina
(Albertis, s/f).
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En relacion con su actual gestion en los peajes concesionados, Abertis sorprendié con
susdos proyectos actualmente en desarrollo. Por un lado, en abril 2023, a la empresa junto
al Instituto Europeo de Innovacién y Tecnologia (EIT) y otros socios decidié desarrollar un
sistema de peaje satelital por distancia para las zonas de bajas emisiones de Munich
(Alemania) y Esplugues (Barcelona), promoviendo movilidad inteligente, conectada y
transporte compartido (Abertis, 2023). Por otro lado, en octubre del 2023, Emovis, una de las
filiales de Abertis, obtuvo el premio a la innovacién por su sistema de cobro de peajes en el
Toll Excellence Awards 2023. La problematica principal para gestionar partia de la premisa
de que todos los programas de peaje tienen dificultades para recuperar los pagos pendientes
de los usuarios que no pagaron por el uso de la carretera en el pasado. Por lo general, esto
tiende a resultar en altos costos de gestién,una mala reputacion y pérdidas de ingresos para
las empresas. En consecuencia, como una alternativa de solucion Emovis lanzé el programa
Smart Enforcement en el Reino Unido desde el afio 2020. Asi pues, desde el lanzamiento
hasta el afio 2023, los costos de aplicacion disminuyeron rapida y continuamente. Esta mejora
fue posible gracias al uso de la inteligencia artificial para comprender mejor el comportamiento
del cliente, utilizar el aprendizaje automatico para predecir sus pagos futuros y desarrollar un
proceso de cobro masinteligente incorporado en el Smart Enforcement (Abertis, 2023).

1.6. Casos Latinoamericanos

Dentro de los grupos de mayor representacion en concesiones de viales, en relacion,
asimismo, con temas de peajes concesionados, se encuentran principalmente dos. Por un
lado, la concesionaria brasilefia CCR es responsable de un total de 3,600 km decarreteras
concesionadas en un total de 13 estados brasilefios. Su principal objetivo es liderar el sector
de la movilidad de una manera sustentable (CCR, s/f). Dentro de sus principales logrosse
encuentra el Top Open Corps, donde volvié a destacar como la mayor empresa de
infraestructura de movilidad de Brasil. En la edicién de 2023, la empresa se clasificd en el
tercer lugar en las categorias de saneamiento, gestion de residuos, e infraestructura en
gestionde peajes. Este ultimo se debe principalmente a su compania e incorporacion de Free-
Low, el cual se basa en la nueva tecnologia CCR RioSP la cual busca eliminar en cierta
medida las casetas convencionales de peajes y permite un viaje completamente libre, sin
paradas, ni reduccién innecesaria de velocidad. Esto se genera por un registro de cobro
automatico, sin garitas en los tramos supervisados por la misma CCR. (CCR, s/f).
Adicionalmente, la empresa considera que un mayor uso de las carreteras generara un
descuento de usuario frecuente (DUF)hasta un 73% en peajes Free Low para aquellos
vehiculos que cuenten con TAG’s y utilizan los carriles automatizados (CCR, sff).

Por otro lado, la empresa chilena Grupo Costanera es la empresa lider en el sector de
concesiones de obras publicas referentes a la construccién, mantenimiento y gestion de

carreteras y peajes. La empresa cuenta con un total de 7 filiales a lo largo del pais tales como
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el Litoral Central, Vestucio Oriente Il, Acceso Vial AMB, Autopista Oriente, Vespucio Sur y
Costanera Norte. Uno de los principales aspectos que se destaca, ademas de la ingenieria
moderna para la infraestructura de las redes viales, es la gestion de peajes la cual, al igual
queel caso brasilefio, se basa en la rapida y correcta implementacion del sistema Free-Flow
en todos los accesos de sus filiales en reemplazo del peaje manual existente, con la
desmantelacionde la plaza de peajes manuales (Grupo Costanera, sff).

4. Caso de Estudio

1.7.  Grupo Vinci Highways

Vinci Concessions es un grupo industrial proveniente de Francia dedicado a la
construccion de edificios, infraestructuras de transporte, carreteras, autopistas, ferrocarriles
e infraestructura de energia. Desde 1899 fue creada la Sociedad General de Empresa por
dos ingenieros provenientes del pais mencionado. Sin embargo, en el afio 2000 la sociedad
se independizo y fue tomada por el grupo Vinci, y adquirié Grandes Obras de Marsella “GTM”;
por lo cual, se convirtié en lider mundial de empresas de obras publicas.

Vinci Concessions esta conformada por subsidiarias, tales como VINCI Airports, VINCI
Railways y VINCI Highways. El grupo Vinci es lider a nivel mundial por la infraestructura de
movilidad que utiliza su modelo integrado para disefar, financiar, construir,operar y mantener
mas de 90 proyectos (Vinci Concessions, s/f). De acuerdo con estudios realizados en el 2022,
operan con mas de 272,000 personas en mas de 120 paises.

Como se mencion6d anteriormente, Vinci Concessions esta conformada por
subsidiarias,que, por un lado, Vinci Airports opera en mas de 70 aeropuertos a nivel mundial
en 13 paises. Por otro lado, Vinci Railways gestiona proyectos de infraestructura en Francia;
ademas, de cubrir 16,000 km de red ferroviaria cubierta por GSM- Rail. Sin embargo, para la
presente investigacion abordaremos a Vinci Highways. De acuerdo con Vinci Concessions
(s/f), Vinci Highways disefa, financia, construye y operaautopistas, puentes, tuneles, vias
urbanas y servicios de movilidad en una red de mas de 3,360km en 15 diferentes paises.
Asimismo, se ha encargado de mas de 8 millones de suscriptores alas soluciones digitales.

En el afo 2022, Vinci Highways realizé6 un portafolio donde menciona que se ha
aumentado un 7.2% en la transaccién de los peajes; ademas, el 57% de transacciones que
se realizan son de manera digital. Adicional a ello, Vinci Highways proyecta realizar
constantes estrategias de adquisicion, para seguir manteniendo el desempefio ambiental,
soluciones de movilidad inteligente, excelencia en el servicio y seguridad vial.

Asimismo, en dicho portafolio se indican los paises donde opera Vinci Highways, tal y
como se puede observar en el anexo A. Como se aprecia en el portafolio, Brasil, Canada,
Colombia, Francia, Alemania, Grecia,Peru y Portugal, los paises donde operan la gestién de
peajes. Sin embargo, respecto a Peru- Lima Expresa, la operatividad por la concesion es al

100% a diferencia de los otros paises porla transaccion de gestion de peajes.
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1.8. Lima Expresa

El grupo Vinci Highways compré a la empresa peruana LAMSAC y en el 2020
renombro a la empresa por Lima Expresa. Lima Expresa es una empresa de concesion vial,
que forma parte del grupo Vinci Highways. Vinci Concessions es un lider global en
infraestructurade movilidad que utiliza su modelo integrado para disefar, financiar, construir,
operar y mantener mas de 90 proyectos de aeropuertos, carreteras y ferrocarriles en 23
paises a través de las subsidiarias VINCI Airports, VINCI Highways y VINCI Railways.
Ademas, mediante la aplicacion de la Industria 4.0, Vinci garantiza la excelencia operativa
de la infraestructura mediante procesos innovadores para optimizar la huella de carbono,
limitar los residuos, mejorar la experiencia del cliente, facilitar el mantenimiento y aumentar la
competitividad (Vinci Concessions, s/f).

Lima Expresa gestiona las vias alternas de Lima Metropolitana, Via Evitamiento y Via
Linea Amarilla. Su misién es buscar la seguridad, fluidez y calidad de vida a través de una
gestion eficiente de la via; por otro lado, su visiébn es hacer de una Lima, una ciudad mas
conectada y sostenible. Asimismo, Lima Expresa busca brindar una experiencia satisfactoria

alos clientes, en términos de ahorro de tiempo y seguridad (Lima Expresa, s/f.).

Figura 11: Ruta de la concesionaria Lima Expresa

Fuente: Lima Expresa (s/f).

Lima Expresa es aliada de PEX, PEX es un medio de pago vehicular que permite a
losclientes pagar de forma automatica y sin contacto en la Via de Evitamiento y la via expresa
Linea Amarilla. De esa manera, su mision es crear experiencias inteligentes de movilidad para
que tu vida no se detenga (PEX, sff).

Con todo ello, su actividad principal es la gestion de peajes y el mantenimiento de estas
vias. Adicionalmente, hoy en dia, la empresa cuenta con mas de 600 trabajadores, entre

administrativos y Agentes de Recaudacién. Asimismo, los procesos claves que realiza Lima
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Expresa, generan valor al cliente como la conservacion vial, la operacion y recaudacion de
peaje, el monitoreo y auxilio vial, y el servicio al cliente.

Adicionalmente, de acuerdo con informacién recolectada por la misma empresa, en el
mes de octubre se han transitado 5,845,264 transitos en toda la concesiéon, tanto Via
Evitamiento como Via Expresa Linea Amarilla. De acuerdo con ello, se han realizado
comparacion entre octubre del afio 2022 y octubre del presente afio, por lo que hay una
variaciéon de 3,47% en aumento de transitos transitados.

Asimismo, de acuerdo con todo lo mencionado, se ha realizado un analisis de las 5
fuerzas de PORTER, de acuerdo con la informacién obtenida por Lima Expresa (s/f), con el
objetivo de tener mayor conocimiento sobre la empresa.

En primer lugar, amenazas de los nuevos competidores, las barreras de entrada
en el rubro analizado pueden llegar a ser entre moderadas y altas, ya que, para competir en
el mantenimiento de vias publicas, las empresas deben tener el equipo y la maquinaria
especializada y la experiencia necesaria, ademas de cumplir con las regulaciones y
normativas gubernamentales y contar con licencias que puede terminar siendo costoso y
extenso. Entonces,las barreras de entrada dificultan que haya un gran nimero de nuevos
competidores en el mercado.

En segundo lugar, poder de negociacion de proveedores, las empresas de
concesionesviales tienen un poder que varia segun la disponibilidad de multiples proveedores
y lacapacidad de las concesionarias para buscar alternativas. Entonces, el poder de los
proveedoreses moderado, ya que, hay varias opciones de proveedores en el sector, pero hay
una dependenciade la disponibilidad de estos.

El poder de negociacion de los compradores puede ser moderado a alto, ya que
los clientes son entidades gubernamentales locales y estos pueden licitar proyectos y
seleccionar entre diferentes proveedores de mantenimiento de vias publicas, teniendo el
sector un numerode clientes bajo y limitado por conformar parte del estado. Seguidamente,
la rivalidad entre competidores existentes es baja debido a que el sector actualmente es
un monopolio y su unica competencia real es Rutas de Lima. Ademas, debido a las altas
barreras de entrada es que no hay mucha competencia en el sector.

Ademas, siguiendo con el analisis, se ha encontrado que Lima Expresa goza de
diversasfortalezas. Como menciona Lima Expresa (s/f), en primer lugar, se trata de la
organizacion con el compromiso con la sostenibilidad, ya que enfoca practicas sostenibles y
con ellas, puedecumplir con relaciones ambientales y atraer mas cantidad de clientes y socios
que valoran la responsabilidad social. Ademas, apoya la diversidad cultural con ayudas
sociales en los lugaresmas alejados del Peru, independiente de la concesion. En segundo
lugar, la empresa esta enfocada en la aplicacion de la Industria 4.0 con respecto a la

infraestructura vial y desarrollo de las vias en las que se encuentra. Lima Expresa utiliza
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tecnologia moderna no solo para la construccion y mantenimiento en las vias alternas de
Lima Metropolitana, sino también en la operacion de los peajes para aumentar la eficiencia y
la calidad del servicio. Finalmente, comoya se menciond anteriormente, Lima Expresa forma
parte de Vinci Highways, procedente de Francia; asimismo, la empresa contiene capacidad
financiera, ya que tiene capacidad de invertiren proyectos de construccion y mantenimiento en
operaciones a largo plazo.

Con respecto a las oportunidades de Lima Expresa, se identifican las inversiones
publicas y privadas, las autoridades de los diferentes distritos que se encuentra la concesién
y la empresa se encuentran en constante comunicacién para el desarrollo de proyectos viales,
creando oportunidades para ambas empresas publicas y privadas. Ademas, el desarrollo de
la infraestructura, la inversion en infraestructura son oportunidades para la expansiéon vy
mejora en el desarrollo de las vias, con el fin de disminuir la congestién vehicular.

Se ha identificado que las debilidades de Lima Expresa son limitadas, pero pueden
lograr un impacto mayor si es que no se trabaja en estas. En primer lugar, la organizacion
depende de las regulaciones gubernamentales, ya que los cambios de regulaciones o
politicas pueden tener un impacto significativo en las operaciones de concesion vial. En
segundo lugar,se encuentran los riesgos operativos, lo que podria tener una implicancia en
los desastres naturales.

Finalmente, de acuerdo con Lima Expresa (s/f), en relacion con las amenazas, se
encuentran, en primer lugar, los problemas sociales que existen en nuestro pais, ya que
dichosproblemas pueden retrasar o interrumpir proyectos de la concesion. En segundo lugar,
los problemas politicos, en el gobierno peruano y en cada distrito, ya que pueden alterar las
condiciones de las concesiones viales.

5. Smart Highways: Gestion de Concesiones Viales a las mejores préacticas de
la Industria

De acuerdo con Lasky (2023), Smart Highways es un término que se utiliza en los
ultimosafios para describir o mencionar a las autopistas que utilizan tecnologia para
mejorar la experiencia del usuario. Con ello, incluye una variedad de disefios y tecnologias
que se utilizancon el fin de lograr una gama de mejoras innovadoras en los subsistemas ya
existentes de transporte.

Los disefios y tecnologias que se utilizan en Smart Highways son propuestas por
diversos actores, tales como Chenglong, L. et al. (2021), European Commission (2015), entre
otros. En la presente investigacion, se desarrollaran los componentes y/o elementos que son
descritos por los dos autores mencionados. Dicho esto, por un lado, Chenglong et al. proponen
los elementos basicos del New Generation of Smart Highways (NGSH), tales como se

muestran en la siguiente figura.
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Figura 12:Componentes importantes de NGSH

Fuente: Chenglong, L. et al. (2021)

De esa manera, de acuerdo con ello, los componentes que se describen son los siguientes.
1. CVIS Application

Las aplicaciones de CVIS incluyen el uso de datos completos de sensacién y la
plataforma de CPS para implementar la automatizacion de conducir y la gestiéon de
infraestructuras de vida util. Estos incluyen conducir completamente automatizado basado en
CVIS, control de aparcamiento de vehiculos, programacién sostenible de mantenimiento y
respuesta de emergencia rapida. Los usos sistematicos de NGSH pueden variar de un solo
modulo a multiples funciones superpuestas de acuerdo con los diferentes estandares de
desarrollo de la NGSH.
2. Cyber Physical System

El sistema ciberfisico (CPS) es un sistema informatico en el que los algoritmos
informaticos controlan o vigilan un mecanismo. CPS es similar a una plataforma gemela digital
porque refleja la informacién de operacion dinamica de los elementos a lo largo de su ciclo de
vida y puede representar los datos de deteccion espacialmente a través de etiquetas de
identificacion global y un modelo de fusion de datos. ElI CPS tiene caracteristicas del Internet
de las cosas (loT), pero presenta una mayor combinacion y coordinacion de componentes
fisicos y computacionales. La plataforma CPS es una simulacién digital viva que reune todos
los datos de deteccion y los actualiza de varias fuentes para representar de forma dinamica
su contraparte fisica.

3. Complete Elements Sensing
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La deteccion de elementos completos utiliza principalmente tecnologias de deteccién
distribuida, como sistemas de posicionamiento de alta precisién, radares de ondas
milimétricasy video, para obtener un conocimiento completo de los elementos del sistema de
transporte, que sirve como estructura subyacente del NGSH. Por ejemplo, la deteccion de
velocidad, la reidentificacion de vehiculos y la reconstruccion de trayectorias se utilizan para
describir objetos dinamicos. Los objetos cuasiestaticos, como el pavimento y las instalaciones
al borde de la carretera, se evaluan mediante deteccion de problemas, percepcion de
rugosidad, reconocimiento de marcas, etc. Ademas, se registra informacién ambiental, como
riesgos meteorologicos, acumulacion de agua y mala visibilidad, en intervalos cortos.

Por otro lado, European Commission (2015) propone tecnologias que son
prometedoras para el futuro, tales como Automatic Number Plate Recognition (ANPR),
Dedicated Short- Range Communications (DSRC) technology, Radio Frequency Identification
(RFID), Global Navigation Satellite Systems (GNSS) technology, Tachograph-based
technology, que se explicaran a continuacion.

1. Automatic Number Plate Recognition (ANPR)

Es una tecnologia basada en sensores 6pticos y camaras. Dicha identificacion de
vehiculos se basa en el reconocimiento de caracteres, el cual incluye equipos de carretera
"menos costosos"y no requiere OBU. Los paises de Suecia y Noruega utilizan Epass 24, el cual
utiliza el sistemaANPR para poder movilizarse en ambos paises; es decir, si el vehiculo posee
la matricula del pais noruego, puede pagar los peajes suecos por medio de este sistema, y
viceversa.

2. Dedicated Short-Range Communications (DSRC) technology

Es la tecnologia que mas se utiliza en toda Europa. Este se basa en la comunicacion
bidireccional por radio entre un equipo fijo de carretera (RSE) y un dispositivo movil (OBU)
instalado en un vehiculo; el canal de comunicacién ISM de 5,8 GHz se utiliza principalmente,
aunque los sistemas heredados pueden usar otras soluciones patentadas en algunos casos
especificos. El Grupo Kapsch, proveniente de Viena- Austria, utiliza tecnologias de Cobro
yFiscalizacion (Enforcement) de Peajes para identificar, clasificar y monitorear automdéviles
personales y comerciales en movimiento.

3. Radio Frequency Identification (RFID)

Es similar a la DSRC, ya que utiliza ondas de radio para identificar automaticamente
los dispositivos a bordo. En Latinoamérica, Argentina es uno de los paises que utiliza RFID
por medio de TelePASE, el cual es una sticker adherida al parabrisas del vehiculo que
escanea unlector y automaticamente lo deriva a una cuenta afiliada.

4. Global Navigation Satellite Systems (GNSS) technology
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Permite utilizar las sefiales de una red de 6rbitas satélites para ubicar el vehiculo. De
igual manera, el Grupo Kapsch utiliza GNSS, con el fin de transmitir datos a la central del
operadorde peaje.

5. Tachograph-based technology

Se basa en el registro de la cantidad de kildbmetros recorridos por un vehiculo dentro
de un dominio de peaje mediante una OBU conectada electronicamente al cuentakildmetros
del vehiculo. Axxes, una empresa que se especializa en telepeaje a nivel europeo menciona
lo siguiente: “Gracias a la conexion directa al tacografo del conductor y a un sistema de
alertas, es posible consultar en tiempo real el numero de horas de trabajo, descanso,
conduccion y disponibilidad de los conductores para, de este modo, tomar decisiones sobre el
porte, todo elloen el respeto de los requisitos legales” (Axxes, s/f). Dicho esto, el sistema se
utiliza desde hacealgunos anos atras, sin embargo, sélo para conductores de vehiculos
pesados. Se espera que para el 2025, mayor cantidad de vehiculos se adopten a la tecnologia
con tacografos inteligentesde segunda generacion.

En tercera instancia, otra tecnologia que se utiliza desde hace unos afos en paises
europeos es el sistema Free Flow. Segun la Asociacién Espafnola de Carreteras (2011),
pertenece dentro de los elementos completos.

El sistema Free Flow utiliza el tag como herramienta de interfaz entre el usuario y el
sistema. Sin embargo, a diferencia de los sistemas de telepeaje tradicionales, los sistemas
de peaje libre o "flujo libre" van a permitir detectar al usuario a cualquier velocidad. Esto
reducelos tiempos de recorrido en las autopistas y los niveles de accidentes.

En Espafia, en el afio 2018 se realizo el primer proyecto Free Flow en Espafia. Segun
la EADIC (2018), dentro de la concesionaria, en ciertos tramos de la AP-7 ya se ha
implementado la tecnologia de peaje de flujo libre (free-flow), que permite a los vehiculos
circular a velocidades de hasta 60 kildmetros por hora. Este sistema de pago, similar al
modelo VIA-T, ofrece mayor rapidez para los vehiculos y minimiza el riesgo de errores.
Asimismo, el proyecto se caracteriza por no utilizar casetas en las cuales se encuentran los
trabajadores que cobran el peaje, y asi se instalan pérticos metalicos, como se puede
observar en la figura 12, donde requiere la deteccion de vehiculos ytransmision de datos al

centro de control.
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Figura 13: El primer proyecto free- Flow de Espafia

Fuente: EADIC (2018)

6. Aplicaciéon de la Industria 4.0 en las concesiones viales

Por un lado, en el continente europeo, la Industria 4.0 ha tenido mayor presencia en
concesiones viales desarrolladas en los siguientes paises. En primer lugar, Suiza, ya que es
unode los paises que mas tecnologia en la gestion de peajes ha implementado. de acuerdo
con ForoSuizo (2023), dicho pais ha adquirido Vifieta digital o E- Vifieta. Con esto, se puede
circular por las vias del pais suizo; ademas, no es necesario ponerlo en el parabrisas del
vehiculo, comose realiza aun en otros paises. Ademas, se encuentra ligado a la matricula del
vehiculo.

De esta manera, de acuerdo Arias (2023), a fines del 2024 comienza una nueva etapa
donde los peajes van a ser totalmente automatizados, este servicio se denomina European
electronic toll service (EETS). Si bien es cierto, ya se habia implementado el servicio en el afo
2021; sin embargo, lo que el pais suizo desea es que el cobro sea automatizado para evitar
la congestion vehicular. Ademas, se utilizara el sistema especialmente para vehiculos
extranjeros,es decir, en las fronteras, y asi poder sustituir el cobro manual.

Otro de los paises en los que implementan la tecnologia en la gestion de peajes, es
Francia. Francia utiliza la tecnologia Vit-T de Bit & Drive, en dicho pais solo aplica para
vehiculos ligeros. Esta tecnologia implementada es para que los vehiculos puedan dirigirse
demanera automatica y tecnolégica a Espafa, Francia y Portugal. Este dispositivo funciona
con ondas de corto alcance, o también llamado Dedicated Short Range Communication-
DSRC (Big & Drive, s/f)

Adicional a ello, Francia utiliza Free Flow, segun Pagatelia (s/f), el objetivo del

presente es tener un mayor impacto en la movilidad sostenible. Esto quiere decir que al eliminar
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la necesidad de detener el vehiculo y reanudar la marcha, este sistema ayuda a reducir las

emisiones del CO2.

Figura 14:Perspectiva de Sistema de Peaje Free Flow

Fuente: TEK (s/f)

Tal y como se observa en la figura 06, los conductores se benefician por mayor fluidez
y reduce el tiempo de llegada al destino final, ya que existe la necesidad de detenerse y pagar
por los peajes.

Por otro lado, para explicar sobre el estado de la Industria 4.0 en el continente
latinoamericano, se presentaran algunos datos del informe “Impulsando la transformacion
digital del transporte en América Latina y El Caribe” elaborado por el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID) en el 2022.

Inicialmente, se explica que Latinoamérica esta en el proceso de una adaptacion
tecnolégica en busqueda de la llamada transformacion digital. Las autoras mencionan que
una buena adaptacion de las tecnologias posteriormente mencionadas brindaria la
oportunidad de mejorar los servicios de transporte, reduccidén de emisiones nocivas del sector
de transportes, y la diversificacion de fuentes de ingresos provenientes de la mejora de las
nuevas tecnologias(Catalayud et al., 2022.)

Por un lado, en la figura 05, se puede visibilizar que aproximadamente un 59% del total
de organizaciones dedicadas a brindar servicios en el transporte terrestre tales como la
construccion de carreteras mediante concesiones, transporte en logisticas, etc., cuentan un
plan o estrategia de transformacion digital. Sin embargo, segun las autoras, este nivel no es

tan significante todavia debido a que el porcentaje de empresas que todavia no cuentan con

51



un planes del 49%. No obstante, la tendencia se encuentra en crecimiento (Catalayud et al.,
2022).

Figura 15: Empresas de transporte que cuentan con una estrategia de transformacion

Fuente: Calatayud et al (2022)

Por otro lado, la relacién identificada con el enfoque de la Industria 4.0 en
Latinoamérica se da principalmente por la identificacion de los principales componentes o
variables de este enfoque segun Gao et al (2019): Computacion en la nube, realidad virtual,
realidad aumentada, Inteligencia artificial y el internet de las cosas (IOT). En este sentido, en
la figura 6, se puede observar que, para las empresas que se desempefan en los servicios
del transporte terrestre, las tecnologias mas utilizadas son la computacién en la nube o cloud
computing (55%), Big bata (45%), Internet de las cosas (loT) (47%), Inteligencia artificial

aplicada (8%) y la realidad aumentadal/virtual (6%).

Figura 16: Tecnologias utilizadas en las organizaciones del sector de transportes

Fuente: Calatayud et al (2022)

Asimismo, en esta misma linea, referente a las principales tecnologias que utilizan las
empresas del transporte carretero, las autoras comentan que las tecnologias mas utilizadas

parala automatizacion de operaciones lo componen las innovaciones en estaciones de peajes
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en movimiento y el cobro electrénico de peajes (telepeaje o Free-Flow) (Catalayud et al.,
2022).

Figura 17: Principales tecnologias en Transporte carretero

Fuente: Calatayud et al (2022)

Actualmente, el pais modelo en la implementacion de componentes de la industria 4.0
en Latinoamérica es Colombia. Segun Kapsch TrafficCom, con sede en Viena y presencia en
mas de 25 paises a través de filiales y sucursales, esta compania se ha consolidado como
un referente internacional en soluciones de transporte inteligente y sistemas de peaje, con
proyectos exitosos en mas de 50 paises. En cuanto a Colombia, destaca que el sistema
Colpass, disefado para la interoperabilidad de peajes mediante recaudo electrénico
vehicular, estd operando de manera 6ptima. Segun Portafolio 30 (2023), el funcionamiento
del sistema Free Flow o telepeaje funciona de manera eficiente gracias a un sensor
especializado capaz de detectar y clasificar vehiculos con un alcance de 30 metros (15 metros
antes y 15 metros después del pértico). Este sensor garantiza una identificacion precisa de
los vehiculos, incluso en condiciones de trafico intenso, siempre que cumplan con parametros
técnicos como llevar los dispositivos en condiciones 6ptimas y mantener las placas visibles.
Esto brinda tranquilidad tanto a las concesionarias como a las autoridades que implementan
este sistema por primera vez, ya que minimiza el riesgo de pérdida de ingresos y asegura su
proteccion en un entorno sin barreras fisicas.

Asimismo, se destaca una de las primeras carreteras inteligentes optimizadas en
Colombia. El proyecto es la Carretera inteligente de Cundinamarca. Inicialmente, se detecto

un alto flujo vehicular en el tramo del corredor vial Chia - Cota - Funza, que conecta el sur con
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la ciudad de Bogota. Asimismo, se presentaban problemas para la operacién en esta
concesionvial debido a los recursos limitados de comunicacion en la via, informaciéon al
usuario y coordinacién para una respuesta eficiente a los incidentes. Ademas, los largos
tiempos de desplazamiento tenian un impacto en la competitividad de la region y la calidad de
vida de sushabitantes (SKG Tecnologia, s/f). En consecuencia, se implementé la plataforma
Helios para tener una operacion centralizada en donde se han desarrollado sensores que
monitorean el trafico y aplicaciones moéviles que se conectan a los vehiculos y las carreteras.
Esta conexion es un ejemplo mas de la conectividad que mencionan los expertos y que

respalda el concepto de internet de las cosas (Nutibara, s/f).
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CAPITULO 4: MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se detalla el procedimiento utilizado para el desarrollo de la
metodologia aplicada en la investigacion. En primer lugar, se expone el disefio metodolégico,
que incluye la definicion del alcance, enfoque y tipo de investigacién. A continuacién, se
describen vy justifican los criterios empleados para la seleccién de la muestra, asi como la
unidad de observacion, la poblacién objetivo y el tamafio de la muestra. Para concluir, se
presentan las herramientas utilizadas para la recoleccion de datos y el analisis de la
informacion en el marco de este estudio.
1. Metodologia

La metodologia para emplear para el desarrollo del trabajo de investigacion consiste
encinco etapas. En primera instancia, el estudio cuantitativo consiste en una revision
preliminar de la literatura que aborda las principales bases de datos y revistas cientificas que
se especializan en industria 4.0, modelos de madurez, aplicacion de practicas en concesiones
viales y gestion de peajes. Los resultados de la busqueda indicaron que solo una pequefia
cantidad de estudios relevantes abordaron el tema de Industria 4.0 en el contexto especifico
delas empresas de concesion vial en el sector peruano. Asimismo, se pudieron identificar una
considerable cantidad de modelos para medir el nivel de madurez de la Industria 4.0 en
empresas en varios sectores organizacionales. Todos ellos fueron identificados utilizando
bases cientificas convencionales como Emerald, Scopus y Sciencedirect, asi como
manuscritos de revistas especializadas en el tema.

De esa manera, la metodologia de investigacidn se basa en la definicién del problema
y preguntas de investigacién. Seguidamente de la definicion de objetivos del proyecto de
investigacion; y con ello, la revision de esta para el desarrollo de los objetivos especificos.
Posteriormente, se realizaron se identificaron los Niveles de Madurez, de acuerdo con la
aplicacion de practicas en las concesiones viales y gestion de peajes. Por lo que se obtuvo
comoresultado y modelo elegido, la aplicaciéon del Nivel de Madurez propuesto por el autor
Akdil etal. (2018); ademas, se realizd la seleccion de los colaboradores claves de Lima
Expresa S.A.C.en linea con el modelo de cuestionario. Asi pues, mediante el analisis
documental, entrevistasa profundidad, cuestionario y observacion de tipo no participante, se
identifican las practicas actuales propuestas por Lima Expresa. Luego, se contrastara el nivel
de madurez diagnosticadode Lima Expresa S.A.C y las propuestas que la empresa viene
generando, para identificar si sunivel de madurez actual en Industria 4.0 de Lima Expresa
S.A.C le permite la adopcion de suspracticas planteadas. Y finalmente, se realizan las
conclusiones y recomendaciones para mejorar el nivel de madurez actual de la empresa en

la adopcion de la Industria 4.0.
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Figura 18: Metodologia de Investigacion

2. Alcance de lainvestigacion

De acuerdo con el estudio realizado por Dankhe (como se cité en Hernandez et al.,
2010) la clasificacion del alcance de investigacion se divide en cuatro: exploratorio,
descriptivo, correlacional y causal. En este sentido, la presente investigacidon emplea un
alcance de tipo descriptivo, debido a que los estudios de este tipo “pretenden medir o recoger
informacion de manera independiente o conjunta sobre las variables a las que se refieren [...]
Es decir, muestran con precisién los angulos o dimensiones de los fendmenos, sucesos,
comunidad, contexto o situacion” (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2010).

En consecuencia, en la presente investigacion se basa en la identificacién del nivel de
madurez actual en Industria 4.0 de Lima Expresa S.A.C, y si permite la adopcion de sus
estrategias propuestas por la empresa.

3. Enfoque de lainvestigacion

La presente investigacion cuenta con un enfoque mixto. Dicho enfoque, como
menciona Otero (2018, p.19), se describe de la siguiente manera.

[...] la investigacién mixta no tiene como meta reemplazar a la investigacion cuantitativa ni a la

investigacion cualitativa, sino utilizar las fortalezas de ambos tipos de indagacion

combinandolas y tratando de minimizar sus debilidades potenciales. El proceso de

investigacion mixto implica una recoleccion, analisis e interpretacion de datos cualitativos y

cuantitativos que el investigador haya considerado necesarios para su estudio. Este método

representa un proceso sistematico, empirico y criticode la investigacion, en donde la vision
objetiva de la investigacion cuantitativa y la visidon subjetiva de lainvestigacién cualitativa

pueden fusionarse para dar respuesta a problemas humanos. (Hernandez,Fernandez y

Baptista, 2010).

De esa manera, dicho enfoque permitira diagnosticar el nivel de madurez de la Industria
4.0 enLimaExpresa SAC, através de la aplicacion del modelo propuesto por Akdil et al. (2018).

Asimismo, segun lo explicado en la metodologia, las herramientas utilizadas para el presente
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estudio corresponden al tipo de enfoque mixto, debido a que a través de las entrevistas y
posteriormente aplicados de acuerdo al modelo presentado, analisis documental, observacién
de tipo no participante y revision de literatura se buscara interpretar y analizar como sucede
el fendmeno en estudio, el cual consiste en identificar si el nivel de madurez actual en
Industria 4.0 de Lima Expresa S.A.C permite la adopcion de sus estrategias propuestas por
la empresa.
4. Estrategia general de la investigacion

De acuerdo con Pasco & Ponce (2014), el investigador debe determinar la estrategia
general de investigacion mas adecuada. Entre las estrategias mas comunes se encuentran
el experimento, el estudio tipo encuesta, el estudio de caso, la etnografia y la investigacion-
accion. Para el presente trabajo, se ha decidido emplear el estudio de caso como estrategia
principal de investigacion. Este enfoque metodolégico se centra en lograr una comprension
profunda y detallada de un fenédmeno especifico, conocido como la unidad de analisis, dentro
de su contexto natural. A diferencia de otras estrategias que pueden observar los elementos
de forma aislada, el estudio de caso permite examinar como interactian el fenémeno y su
entorno, considerando las multiples variables y particularidades que pueden influir en su
desarrollo.
5. Horizonte temporal de la investigacion

En el presente apartado, se explica el horizonte temporal que sera utilizado como
referencia por la presente investigacion. De acuerdo con estudios sobre el horizonte temporal,
lasinvestigaciones se clasifican en transversales y longitudinales. Segun Pasco & Ponce
(2014), los estudios transversales se caracterizan por la recoleccién de datos en un solo
momento o periodo de tiempo, lo que permite obtener una visién instantanea de los
fendmenos en estudio. Esta metodologia se distingue de los estudios longitudinales, en los
cuales los datos se recogen en varios momentos a lo largo del tiempo, siguiendo una
secuencia o patrén especifico para observar cambios y tendencias a lo largo del tiempo. Asi,
en el caso de la presente investigacion, se ha optado por un enfoque de tipo transversal,
dado que la recoleccién de informacion se realizara en un periodo determinado y unico, sin
extenderse a lo largo de varios intervalos temporales. Este enfoque permitira analizar el
fendmeno en cuestion en un contexto puntual y preciso, facilitando un andlisis claro y directo
de la situacién en el momento de la recopilacion de datos.
6. Seleccion muestral

La seleccion muestral de la investigacion se describe como la identificacién de
“coleccion de algunos elementos de la poblacion, no de todo" (Levin y Rubin, 2004). Dentro
de las diferentes formas de seleccion muestral, esta el muestreo de juicio o no aleatorio que

“emplea el conocimiento y la opinién para identificar a los elementos de la poblaciénque deben
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incluirse en la muestra. Ademas, se basa en la experiencia de alguien con la poblacién” (Levin
& Rubin, 2004).

En este sentido, la presente investigacion posee un tipo de seleccion muestral de juicio,
ya que realiza encuestas al personal experto, en funcién a la disponibilidad, grado de impacto,
funcién y expertise, seran seleccionados los directivos y/o otros colaboradores implicados en
la gestion operativa y estratégica de Lima Expresa SAC. Asi pues, debido a que estos criterios
son seleccionados por los presentes investigadores de este estudio, la muestra es generada
de juicio o no aleatorio.

De esta manera, el presente estudio cuenta con la colaboracion de tres colaboradores
estratégicos de Lima Expresa SAC para sustentar la observacion participante de los
investigadores respecto a la aplicacion del modelo elegido de Akdil et al. (2018) a través
del desarrollo del cuestionario de 65 preguntas propuesto por los autores. Los colaboradores
Francisco Chenguayén (Gerente de Operaciones), Roberto Huaro (Jefe de Tecnologia e
Informacion) y Javier Ledn (Gerente de Tecnologia, Procesos e Innovacion), posibilitaron el
desarrollo del cuestionario del modelo segun el siguiente detalle:

Tabla 12: Distribucion de entrevistas segun el cuestionario del modelo

Dimensiones ‘ Campos asociados Preguntas Gerentes Responsables

Productos yServicios

Inteligentes . 1-4 - Francisco Chenguayén

Produccion, Logistica Y 1-10 - Francisco Chenguayén

Adquisiciones

I1+D: Desarrollo deservicios - Francisco Chenguayén
1-5 - Javier Leon

-Roberto Huaro

Servicio posventa 1-3 - Francisco Chenguayén

Precio/ Promocion 1-5 - Francisco Chenguayén

) Canales de Venta vy
Procesos comerciales | =~ = |
Distribucion de Procesos de| 1-7 - Francisco Chenguayén

inteligentes ) .
Negociolnteligentes
Recursos Humanos 1-3 - Francisco Chenguayén
Tecnologia de F - Javier Leon
informacion de procesosde] 1-4 _ Roberto Huaro

negocio inteligentes

Finanzas Inteligentes 1-5 - Francisco Chenguayén
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Dimensiones ‘ Campos asociados Preguntas Gerentes Responsables

Modelos de negocio 1-5 - Francisco Chenguayén
Asociacionesestratégicas 1-3 - Francisco Chenguayén

- Javier Leon
Inversiones entecnologia - Francisco Chenguayén

Estrategiay 1-4 - Javier Leon

Organizacién
- Roberto Huaro

Estructura organizacional - Francisco Chenguayén

liderazgo 1-10 -Javier Ledn

7. Técnicas de recolecciéon de informacién

Las técnicas de recoleccién de informacion permiten al investigador obtener la
informacion necesaria para validar la hipétesis planteada y cumplir con los objetivos de la
investigacion. Para esta investigacion, se utilizaran técnicas que permitan obtener informacion
que sea necesaria segun el enfoque. Ademas, estas técnicas de recoleccion de
informacion permiten comprender y profundizar el fendmeno a investigar, ya que "no siempre
los investigadores tienen un conocimiento profundo sobre aquellas condiciones vy
circunstancias del contexto organizacional que pueden facilitar o dificultar metodolégicamente
lainvestigacion" (Pasco & Ponce, 2014).

Para el presente estudio, se utilizaran principalmente la encuesta por el cuestionario
delmodelo de investigacion elegido, el analisis documental y observaciones para recopilar
informacion.

7.1. Analisis documental

Esta técnica recopila informacién a través de la revisién de literatura sobre fuentes de
informacion primarias, secundarias o terciarias. Ademas, se recopilaron datos relacionados
conlos principales indicadores de desempeno, informacién de datos de la empresa que afaden
valoragregado a la presente investigacion (Pasco & Ponce, 2014).

7.2. Entrevistas a profundidad

"Una conversacion extensa entre el investigador y el investigador con el fin de recabar
informacion detallada sobre un tema especifico” es la definicidon de una entrevista individual a
profundidad (Pasco & Ponce, 2015). Asimismo, las entrevistas se pueden clasificar en
estructuradas, semiestructuradas y abiertas (Grinnell & Unrau, 1997, citado en Hernandez et
al.,2010).

Para esta investigacion, se utilizaran entrevistas individuales a profundidad

semiestructuradas dirigidas a directivos y/o otros colaboradores de Lima Expresa S.A.C. Este
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tipo de entrevistas, mediante una guia de preguntas semiestructurada, permite a los
entrevistadores tener la libertad de agregar preguntas adicionales para profundizar la
informacion que se desea en el momento de la entrevista (Hernandez et al., 2010).

7.3. Encuesta

El instrumento que suele utilizar esta técnica es el cuestionario. Dicho instrumento se
caracteriza por la inclusion de preguntas con categorias de respuesta cerradas, en las cuales
sesuele proporcionar al encuestado un numero limitado de alternativas de respuesta para que
sefale cuales reflejan mejor su respuesta (aunque también puede haber preguntas abiertas,
especialmente, cuando el investigador conoce poco del tema). También es usual la inclusion
de escalas de medicion de actitudes, en las cuales se presenta un conjunto de items, con un
numero uniforme de categorias de respuesta, para medir la reaccién del encuestado sobre
un tema en particular (Pasco & Ponce, 2014).

7.4. Observaciones

Esta técnica "consiste en la obtencién minuciosa y directa de informacion sobre la
realidad organizacional investigada", segin Pasco & Ponce (2014). Ademas, segun
Hernandez et al. (2010), "consiste en el registro sistematico, valido y confiable de
comportamientos y situaciones observables, a través de un conjunto de categorias y
subcategorias".

Para la presente investigacion se utilizara la observacion de tipo no participante. "En
una observacién no participante, el investigador recolecta informacion sin involucrarse
activamente en la realidad estudiada, tratando de mantener cierta distancia respecto de los
actores estudiados a fin de no influir en sus acciones", afirman Pasco & Ponce (2014).

8. Eticaen la Gestion

Para la presente investigacion se obtuvo el consentimiento firmado por parte de los
representantes de la empresa de concesion vial en estudio: Lima Expresa S.A.C. En este
sentido, la organizacion se encuentra informada respecto a la actual investigacion en curso,
cuyos conocimientos obtenidos seran utilizados con fines académicos. Ademas, al finalizar la
investigacion el trabajo de estudio sera entregado a la organizacion con la finalidad de que
éstesea incorporado a sus expedientes confidenciales de investigaciones realizadas y/o

trabajos detesis.
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CAPITULO 5: HALLAZGOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se explican los resultados obtenidos en relacién con los niveles de
madurez de la Industria 4.0 de Lima Expresa SAC de forma global y por dimension segun el
modelo elegido: Akdil et al., 2018. Asimismo, se presentan los argumentos del nivel obtenido
a partir de las practicas actuales que ejecuta Lima Expresa S.A.C en busqueda de una
adopcionde Industria 4.0.

1. Andlisis de la dimension de Productos y Servicios Inteligentes

Segun la aplicacién y calculo del MM 14.0 de Akdil et al. (2018), a través de la siguiente tabla.

Tabla 13: Puntuacion de Madurez de Productos y servicios Inteligentes en Lima Expresa
S.AC

N° de preguntas Puntaje Productos y Servicios Inteligentes
1 3,0
2 3,0
3 3,0
4 3,0
Puntaje de Madurez 3,0

Asi pues, se identifica que en la dimension de Productos y Servicios Inteligentes se
obtuvo un puntaje de 3, el cual, segun los niveles de valores limites compartidos en la Tabla
11 del Marco Conceptual, corresponde al Nivel 3 de la escala de madurez: Madurez. Esto
quiere decir que Lima Expresa S.A.C posee un nivel de madurez elevado en esta dimension
como organizacion.Se lograron validar la identificacion de los parametros identificados para
esta dimension compartido por los autores del modelo, segun el Anexo G, a través de las
siguientes practicas y gestiones que ejecuta Lima Expresa S.AC, las cuales fueron
compartidas por el Gerente de Operaciones, Francisco Chenguayén.

Actualmente, segun el Gerente de Operaciones de Lima Expresa lleva a cabo un
monitoreo constante del medio ambiente con la mision de reducir niveles de emisiones,
residuos y agua en linea a lo que busca la concesion. Adicionalmente, la empresa maneja
todossus sistemas de informacion en la nube los cuales permiten la generacién de reporte
integralesen diferentes Dashboards de seguimiento en Power Bl y otros softwares. Por el lado
de la gestién de comunicacion, la empresa a través de sus centros de operaciones genera
comunicacion integral a los colaboradores internos y externos sobre todo lo que sucede en
gestion de Lima Expresa. Esto suele realizarse por sus redes sociales, WhatsApp y Waze en
casode incidentes en las vias. En esta misma linea, la empresa de concesion vial también

cuenta consu propio aplicativo mévil, LIMA EXPRESA, que permite realizar diferentes tipos de
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acciones:operaciones (estadisticas de la via, incidentes, etc.), recursos humanos (envios de
informacion,etc.), entre otras acciones. (Chenguayén, 2024)

En relacion al manejo y alcance de data, segun Francisco Chenguayén (2024), Lima
Expresa cuenta con un nivel completo debido a que siempre se partir de un buen analisis de
data para mejorar el servicio que se ofrece. Por el lado descriptivo, le permite a la empresa
conocer el problema a profundidad y tomar acciones correctivas y estratégicas para
lassituaciones que se presenten. Por el lado predictivo, actualmente, la concesion cuenta con
unainteligencia artificial que les permite identificar en qué momentos podrian llegar a suceder
accidentes en la via, entre otras situaciones, como, por ejemplo, alertar en qué mes se
deberianrealizar mantenimientos a las luces de la via, cambios del asfalto, etc.

Asimismo, el Gerente de Operaciones comenta que en Lima Expresa consideran que
todo tiene trazabilidad para el seguimiento de todos sus procesos desde que el operador
llega alturno, realiza los cobros, cierra el dia y fin de turno, hasta los procesos Core del negocio:
Mantenimiento de las vias, cobro de peajes y mantenimiento vial. En este sentido, la empresa
en todo momento conoce quiénes han llevado a cabo las operaciones, gastos relacionados,
avances e incidencias que pueden haber surgido durante sus gestiones. (Chenguayén, 2024)

Finalmente, respecto al nivel de impacto de la informacion compartida, Lima
Expresa ofrece los datos de informacion recopilados a los siguientes niveles de
stakeholders.Por un lado, a su cliente principal, segun contrato, la Municipalidad de Lima
comparte InformeMensual de Operaciones, Informe Mensual de Mantenimiento, Informe de
Gestidon de Accidentes, entre otros. Por otro lado, a sus clientes Core, conductores que
transitan por nuestras vias a los que se les brinda el servicio, se le comparte informacion
sobre las tarifas actualizadas, modificaciones en el servicio o incidencias en la via por el panel
de mensajes y/oWaze. En este sentido, para ambos entes, la empresa brinda la informacién
correspondiente segun su necesidad. Finalmente, en el caso de los socios y otros entes, se
suele compartir los Reportes de la Concesion, Reporte de Sostenibilidad, entre otros.; es
decir, la empresa tiene mapeado a qué stakeholders se debe enviar qué informacion y con
qué frecuencia. (Chenguayén, 2024)

2. Analisis de la dimensidon de Procesos de Negocio Inteligentes
Segun la aplicacion y céalculo del MM 14.0 de Akdil et al. (2018), a través de la siguiente tabla,
se identifica que en la dimension de Productos y Servicios Inteligentes.

Tabla 14: Puntuacién de Procesos de Negocio Inteligentes en Lima Expresa S.A.C
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Se obtuvo un puntajede 2.1, el cual, segun los niveles de valores limites compartidos
en la Tabla 11 del Marco Conceptual, corresponde al Nivel 2 de la escala de madurez:
Supervivencia. Esto quiere decirque Lima Expresa S.A.C posee un nivel de madurez medio-
alto en esta dimensién como organizacion. Se lograron validar la identificacion de los
parametros identificados para esta dimension compartido por los autores del modelo, segun
el anexo B, a través de las siguientespracticas y gestiones que ejecuta Lima Expresa S.AC,
las cuales fueron compartidas por el Gerente de Operaciones, Francisco Chenguayeén, el Jefe
de Tecnologia e Informacion, Roberto Huaro, y el Gerente de Tecnologia, Procesos e
Innovacion, Javier Leon.

En relacion con la produccidon del servicio, logistica y adquisiciones de Lima
Expresa, Francisco Chenguayén comparte los siguientes puntos:

Algunos sistemas e interfaces que utiliza Lima Expresa SAC son cuatro
actualmente. En primer lugar, como sistema de planificacion de recursos empresariales
(ERP), la empresa cuenta con software de SAP para gestionar el plan de pagos para el
cumplimiento de planilla, bancos, entre otros. En segundo lugar, como sistema de gestion de
datos de servicios (PDM), la empresa cuenta con el software Telectrénica que recepciona la
informacion del ayer a partirde los transitos ejecutados. En tercer lugar, como sistema de
planificacion de la produccion, Lima Expresa cuenta con su software T-Tracer para gestionar
la informacion de Google. Este le brinda informacién como el tamafio de cola en los peajes,
cantidad de vehiculos que pasan en la via, tiempos de recorrido, etc.; asi pues, esto les
permite programar su capacidad operativa: cuantas casetas abiertas para la demanda, etc.
Finalmente, como sistema de adquisicion de datos para el servicio (PDA), se muestra la
aplicabilidad misma de los softwaresanteriormente mencionados.

Lima Expresa cuenta con un disefio del flujo para que la gestion con los
proveedoresy clientes estratégicos sea eficiente mediante algunos softwares, pero todavia
no es un procesointegrado como tal por la delimitaciéon y seguridad de la informacion.
(Chenguayén, 2024)
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Respecto ala automatizacion de procesos, ademas del mantenimiento de la via, el
nivel de automatizacién en el cobro de peajes se cuenta con que, del cien por ciento de las
transacciones, el 25% son de forma automatica mediante sticker de reconocimiento en los
vehiculos. El otro 75% todavia requiere de cobros manuales a través de una persona
(Chenguayén, 2024). En consecuencia, el Gerente de Operaciones comenta que esto genera
desventaja, la cual es acrecentada por la falta de legislacién para el pago de peaje electronico.
Y precisa que, si se lograra tener esta legislacion, Lima Expresa podria incrementar el share
enniveles de automatizacion para el cobro de peajes (Chenguayén, 2024).

Asimismo, en relacion con la informacion del servicio que puede recopilar Lima
Expresa, la empresa puede obtener numeros de transacciones, fallos y sus causas, eficiencia
decobro, utilizacion de la capacidad de las lectoras laser para el peaje automatico mediante
sticker, etc. Actualmente, se recopilan en un 20% manual y el resto se obtiene de manera
automatica (Chenguayén, 2024).

Adicionalmente, en Lima Expresa los datos recopilados permiten realizar las
siguientes acciones: mantenimiento predictivo, optimizacién de procesos logisticos y
productivos, creacion de transparencia en todo el proceso de produccion, gestidon de la calidad
y optimizacion del consumo de recursos. No obstante, la empresa todavia no cuenta con las
herramientas que permitan un control automatico del servicio mediante el uso de datos en
tiempo real segun lo comentado por el Gerente de Operaciones (Chenguayén, 2024).

El nivel de trazabilidad en tiempo real de la operacion en el entorno digital si es
elevado para Lima Expresa SAC. La empresa tiene control y conocimiento de todo lo que pasa
en la gestion de sus vias (Chenguayén, 2024).

En relacién con lainvestigacion y desarrollo de nuevos servicios de Lima Expresa,
Francisco Chenguayén precisa que la empresa lleva a cabo escenarios de verificacion
utilizando el T-TRACER para adaptar su capacidad operativa segun la demanda prevista.
Estosdatos recopilados se emplean para diseiar planes de implementacion que aumenten la
capacidad operativa en los peajes y mejoren la calidad del servicio. Asimismo, la informacion
de disefo del servicio se transfiere automaticamente a la maquina de control de Lima Expresa
mediante sistemas CAD/CAM. Finalmente, respecto a la personalizacién del servicio, Lima
Expresa proporciona a sus clientes diversas opciones de pago al momento de abonar el peaje
y algunas posibilidades adicionales al momento de recibir ayudas de emergencia
(Chenguayén, 2024).

Por otro lado, en relacién con el servicio postventa de Lima Expresa, Francisco
Chenguayén detalla que Lima Expresa adopta una postura mas reactiva hacia sus clientes,
aunque siempre se esfuerzan por garantizar calidad y ofrecer informacién detallada sobre sus

servicios. Asimismo, en busqueda de la agilidad para brindar este servicio, la empresa de
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concesion vial utiliza chatbots para atencién posventa como parte de sus herramientas
digitales,incluyendo tecnologias méviles y de virtualizacion (Chenguayén, 2024).

De igual manera, respecto al precio y promocién que suele ofrecer Lima Expresa, el
Gerente de Operaciones afirma que la empresa lleva a cabo estudios con Apoyo y Asociados
para evaluar la satisfaccion de los clientes respecto al servicio proporcionado. Asimismo, como
empresa, precisa que los precios no son flexibles en términos de ajustes internos, sino que
estandeterminados por el contrato de concesion y consideran variables externas como la
inflacién del pais. Con respecto a las promociones que la empresa ofrece, se ejecutan
campafaspromocionales que ofrecen descuentos por el uso de PEX con ciertos medios de
pago y especificaciones. El sistema PEX de la empresa se integra con SAP para registrar
transaccionesy datos de ingreso de clientes de empresas registradas, ademas de ser
registrado en Telectrénica(Chenguayén, 2024).

Seguidamente, respecto a los canales de venta y distribucion de procesos de
negociointeligentes de Lima Expresa, el Gerente Chenguayén precisa comenta que la
empresa disponede proveedores para analizar y gestionar los datos en redes sociales de
Lima Expresa.Adicionalmente, la empresa ofrece soporte en las campanas realizadas en PEX.
Y, actualmente,se realizan analisis de rentabilidad en tiempo real proporcionados por la
central de la concesionaria en Francia. Ademas, existen sistemas de medicion de
desempefio para loscolaboradores clave del negocio, aunque estos no operan en tiempo
real (Chenguayén, 2024).

Del mismo modo, respecto a nivel de apartado de recursos humanos de Lima
Expresa,Francisco Chenguayén expone lo siguiente, la empresa realiza analisis de datos
utilizados porlas capacidades, gestion de talento, adquisicion de competencias, rotacion de
empleados, cultura, canal de contratacién, temas de liderazgo y desempefio de empleados.
Con ello, los empleados tienen acceso a los datos a tiempo real en el campo, debido a la
magnitud de informacion que requiere la empresa. Esto, por ejemplo, mediante las camaras
de video tienenen conocimiento lo que sucede en la concesiéon. Finalmente, si se puede
realizar formacién o induccién de los empleos en un entorno virtual, debido a que el primer
dia de induccién se recibe informacion de la empresa y los temas importantes del area de
Seguridad y Salud en el Trabajo (Chenguayén, 2024).

Asimismo, respecto al nivel de tecnologia de la informacion de procesos de
negocio inteligentes de Lima Expresa, Javier Leon y Roberto Huaro comparten los
siguientes puntos:

La seguridad de la empresa se divide en la ciberseguridad, que el grupo Vinci
promociona cuatro herramientas, y la seguridad en la informacion, con el equipo de Legal se
han realizado programas para poder tener seguridad en los contratos u otros. Por el momento,

se esta realizando la seguridad de los datos a través de servicios en la nube como solucion
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implementada. Dentro de las areas de la empresa, se utilizan servicios en la nube por medio
dealmacenamiento de datos; con ello, se tienen politicas de proteccion de datos personales
que serigen por una ley. Asimismo, la empresa se encuentra a un 95% de migrar todos los
sistemas ala nube, excepto Telectrénica por los temas de configuracién del sistema del mismo
proveedor.Por otro lado, la empresa utiliza paneles de control para la trazabilidad de los
procesos de la empresa por medio del SAP que tiene configuraciones de Dashboard que
brindan recursos mas inteligentes. Finalmente, la infraestructura del equipo es de
interoperabilidad, ya que genera laposibilidad de integracion y colaboracién con otros
sistemas.

Finalmente, respecto a la gestion de finanzas inteligentes de Lima Expresa, el
GerenteFrancisco Chenguayén precisa que, a nivel general, la informacién esta disponible a
tiempo real por el programa Telectrénica que se actualiza en cada transito. Sin embargo, se
realiza la consolidacion de la informacion a fin de mes, pero si se pudiera realizar de manera
diaria. De esamanera, se realiza el analisis de flujo de caja y las inversiones. Por el momento,
se realizan lasproyecciones, flujos de caja, medicion del riesgo financiero por medio de un
Power BI, pero seesta realizando actualizaciones de programas (Chenguayén, 2024).

3. Analisis de ladimensién de Estrategia y Organizacion

Tabla 15: Puntuacion de Estrategia y Organizacion en Lima Expresa S.A.C

Puntaje
" . Estructuora
. Asociaciones Inversiones en ..
N° de pregunta Modelos de negocio . . . organizacional y
estrategicas tecnologia .
liderazgo
1 3.0 1.2 1.2 3.0
2 0.0 3.0 2.3 3.0
3 3.0 0.7 0.0 3.0
4 0.0 2,7 1.3
5 3.0 3.0
6 0.7
7 3.0
3.0
9 3.0
10 3.0
Asociado (Puntuacion
del Campo) 1.8 1.6 1.5 2.6
Puntaje de Madurez 1.9

Segun la aplicacion y célculo del MM 14.0 de Akdil et al. (2018), a través de la Tabla

15, se identifica que la dimension de Productos y Servicios Inteligentes se obtuvo un puntaje
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de 1.9, el cual, segun los niveles de valores limites compartidos en la Tabla 11 del Marco
Conceptual, corresponde al Nivel 2 de la escala de madurez: Supervivencia. Esto quiere decir
que Lima Expresa S.A.C posee un nivel de madurez medio-bajo en esta dimensién como
organizacion. Se lograron validar la identificacion de los parametros identificados para esta
dimensién compartido por los autores del modelo, segun el Anexo G, a través de las siguientes
practicas y gestiones que ejecuta Lima Expresa S.AC, las cuales fueron compartidas por el
Gerente de Operaciones, Francisco Chenguayén, el Jefe de Tecnologia e Informacién,
RobertoHuaro, y el Gerente de Tecnologia, Procesos e Innovacién, Javier Ledn.

De acuerdo con lo conversado con el Gerente de Operaciones, Francisco
Chenguayén y Gerente de Tecnologia, Procesos e Innovacion, Javier Leon, en la actualidad
Lima Expresa cuenta con modelos de negocio digitales de innovacion, tales como el
proyecto de Caseta Automatica (véase en el Capitulo 3) y el servicio de PEX; asimismo, las
evaluacionesmonetizadas basados en datos que realiza la empresa es mayor al 10%, debido
a uso y manejodigital de proyectos innovadores.

En relacién con las asociaciones estratégicas, Lima Expresa realiza proyectos de
Industria 4.0 con proveedores académicos, debido al desarrollo de prototipos que realizdé una
universidad en conjunto con el directorio y la gerencia de Tecnologia, Procesos e Innovacion,
y también con proveedores de tecnologia, tanto nacionales como internacionales. Como
menciona Javier Ledn (2024), nacionales porque el gobierno apoy6 con financiamiento para
implementar mayor uso de tecnologia e internacionales por el convenio con Microsoft, entre
otros. Dicho esto, menciona que Lima Expresa se encuentra en un estado de implementacién
de su estrategia Industria 4.0; esto se debe a que se utilizan 10T o Internet de las cosas,
MachineLearning, para la actualizacion de Dashboards de las areas de trafico y finanzas.

Lima Expresa cuenta con inversiones en tecnologia como el almacenamiento en la
nube, datos, ciberseguridad, sensores, tecnologias moviles, entre otros. Asimismo, la
empresautiliza tecnologia de vanguardia y continda en una inversion en productos, como
mejoramientodel |oT, video analitica, data fusion, Google Analytics, Digital Twins, entre otros.
Por consiguiente, el andlisis de coste/ beneficio se realiza de manera mensual, ya que todos
los meses se verifica el presupuesto para realizar inversion en tecnologia y realizar mejoras en
todala concesién. De esa manera, el érea de tecnologia ha invertido y realizado proyectos con
todas las areas; no obstante, el area con mayor cantidad de proyectos realizados y
planificados es el area de Operaciones.

Finalmente, respecto a la estructura organizacional y liderazgo, el Gerente de
Operaciones, Francisco Chenguayén y el Gerente de Tecnologia, Procesos e Innovacion,
JavierLedn mencionan que si existe una interdisciplina en cuanto a la ejecucion de proyectos.
Ademas, de la existencia de una unidad de negocio para mantener una constante

comunicacioncon los clientes. Por otro lado, la empresa cuenta con un area de Tecnologia,
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Procesos e Innovacion con varios anos de experiencia y formacion con cada subarea, de las
cuales son Innovacién, Procesos, Arquitectura de Tecnologia; de esa manera, el area realiza
“Hackatones”con el fin que todos los colaboradores de la empresa tengan conocimientos de
las herramientasque estan a su alcance y no se realizan en su dia a dia, debido a la falta de
conocimientos en sutotalidad de estas. Por otro lado, los directivos de Lima Expresa
mantienen un constanteapoyo a la Industria 4.0 tanto dentro del equipo de liderazgo como en
todo el negocio, ya que la comunicacion de los colaboradores con el equipo de liderazgo es
descentralizada, es decir, las iniciativas pueden ser realizadas por diversas areas y
posteriormente es aprobado por el areade Tecnologia, Procesos e Innovacion.

4. Diagnostico del nivel de madurez de la Industria 4.0 de Lima Expresa S.A.C
Tabla 16: Puntuaciéon de Madurez de y tabla de niveles para cada dimension/subdimension de

una empresa

De acuerdo con todo lo mencionado, en la Tabla 16 se muestran los niveles de madurez
presentados anteriormente por cada dimension. Adicionalmente, también se muestran los
niveles de las subdimensiones de Procesos de negocio Inteligentes. Finalmente, segun el
célculo de las ecuaciones compartidas y consideraciones para medir el nivel de madurez
general de la empresa segun el modelo elegido (véase en la Figura 5 del Marco Conceptual),
en el Anexo G, se exponen los niveles de madurez por cada dimension de Lima Expresa S.A.C
ubicados en un diagrama de radar. Asimismo, gsegun las ecuaciones compartidas del
modelo, el puntaje para medir el nivel de madurez general sera determinado por el valor
minimo entre el puntaje obtenido de las tres dimensiones identificadas de la empresa, lo que

implica que el puntaje a considerar seria 1.9 (Estrategia y Organizacion). En este sentido, en
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la Tabla 17, se determina que el nivel de madurez de 14.0 de Lima Expresa S.A.C esta en el
nivel 2: Supervivencia.

En consecuencia, segun las implicancias de los niveles compartidas por los autores (Véase
Tabla 10 en el Marco Conceptual) y en linea a las actuales practicas que realiza Lima Expresa
para desarrollar este enfoque de gestion, se colige que la empresa de concesién cuentacon
un nivel de madurez donde los productos y/o servicios de la misma tienen la capacidad de
gestionar datos en tiempo real y rastrearlos a través de varios sitios; ademas, la oferta de
servicios basados en datos es de nivel medio. Y el liderazgo ha invertido en algunas areas y
esta creando planes para reforzar la Industria 4.0

Tabla 17: Puntuacion de Madurez de Lima Expresa S.A.C como empresa en general

Puntuacion de

En general Nivel de madurez

madurez

Madurez de la empresa en : . .
Nivel 2: Supervivencia 1.9
general

Figura 19: Esquema Radar del Modelo de nivel de madurez de Lima Expresa
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se abordaran las conclusiones de la investigacién, teniendo en cuenta los
objetivos definidos en el primer capitulo. Ademas, en el segundo acapite se detallaran las
recomendaciones para la organizacion

1. Conclusiones

Finalmente, es menester para la presente investigacion, presentar las ideas finales
clavesque proporciona este estudio. En primer lugar, se determind que en un entorno
empresarial cada vez mas competitivo y digitalizado, la adopcién de la Industria 4.0 se ha
convertido en una prioridad para las organizaciones que buscan mejorar su eficiencia
operativa, reducir costosy ofrecer productos y servicios innovadores. En este sentido, la
Industria 4.0 representa una oportunidad para generar ventajas competitivas sostenibles y
adaptarse a los cambios del mercado de manera agil y eficiente.

En segundo lugar, y a manera de consecuencia de lo mencionado, se determin que
para comprender cdmo las empresas peruanas estan adoptando y beneficiandose de las
tecnologias digitales en sus operaciones, es fundamental realizar una investigacion sobre el
nivel de madurez de la Industria 4.0 en un sector poco explorado a nivel nacional, como las
concesiones viales. En este sentido, se cumplié el objetivo de este estudio ya que la presente
investigacion otorga mayor conocimiento teorico y practico sobre el nivel de madurez que
presenta una empresa de un rubro poco explorado como la concesion de vial, las practicas
queejecuta actualmente para desarrollar mayor adopcion de la Industria 4.0 en el contexto
nacionalque termin6 generando ciertas brechas de automatizacién en ciertos procesos por
temas de legislacion de leyes peruanas sobre el cobro de peajes.

En tercer lugar, la investigacion ha permitido identificar varios modelos de madurez
qgue miden el nivel de la adopcion de la Industria 4.0 considerando diversos factores para ser
aplicados: rubro de la empresa, tamafio, nivel de organizaciéon, estructura, etc. En este
sentido,se determin6 el modelo de nivel de madurez propuesto por Akdil et al. (2018) como
el mas adecuado para evaluar el nivel de madurez de la Industria 4.0 en Lima Expresa S.A.C.
Este marco de referencia ha sido crucial para analizar y comparar el nivel de adopcién de
tecnologiasdigitales en la empresa con los parametros establecidos del modelo para cada nivel
de madurez.

En este sentido, como cuarta conclusion, se ha explicado que Lima Expresa S.A.C.,
como empresa lider en concesiones viales en el contexto peruano, ha implementado
diferentespracticas de integracion de tecnologias digitales, pertenecientes al enfoque de
gestion de la Industria 4.0, en sus procesos operativos y estratégicos, lo que ha contribuido a

mejorar la eficiencia en sus operaciones, calidad de servicio y toma de decisiones predictivas.
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Estas practicas son fundamentales para seguir avanzando en la adopcion de la Industria 4.0
en el sector de concesiones viales.

Finalmente, en linea con el objetivo general de la investigacion, tras analizar los
componentes esenciales de la Industria 4.0, aplicar el framework de modelo de diagnéstico
demadurez de la 14.0 elegido, y explicar las practicas implementadas por la empresa, se ha
concluido que el nivel de madurez actual de Lima Expresa S.A.C. en la Industria 4.0 le permite
seguir manteniendo sus estrategias y/o practicas actuales con éxito. Sin embargo,
considerandoque la empresa desea seguir creciendo en la adopcién de este enfoque, se
recomienda continuar mejorando y actualizando sus practicas para mantenerse
competitivos en un entornoempresarial cada vez mas digitalizado y demandante.

2. Recomendaciones

En esta seccidn, se presentan las recomendaciones para la empresa Lima Expresa
enbase a los resultados obtenidos sobre el Modelo de Nivel de Madurez por Akdil et al. (2018).

En relacién con la primera dimension de Productos y Servicios Inteligentes, se
proponen dos recomendaciones importantes a considerar. En primer lugar, la empresa podria
aprovechar al maximo la inteligencia artificial que ya esta en uso para mejorar la prediccion de
accidentes y el mantenimiento de las vias. Esto requeriria la integracion de mas datos
historicosy en tiempo real, asi como el desarrollo de modelos de aprendizaje automatico mas
avanzadosque puedan identificar patrones y tendencias con mayor precision. En esta misma
linea, desarrollar capacidades de monitoreo y accion en tiempo real también seria ventajoso
para mejorar la gestion del trafico y la seguridad vial.

En segundo lugar, se recomienda aumentar la integracion de sistemas y plataformas
conel fin de lograr una gestion mas integral. Lima Expresa tiene la capacidad de avanzar hacia
unaplataforma integrada que unifique todos los sistemas de informacién y comunicacion que
actualmente estan en uso. Esto incluiria sistemas de monitoreo ambiental, gestion de
operaciones y comunicacion con los interesados. Para reducir los costos operativos y mejorar
la eficiencia general de la empresa, es esencial automatizar y optimizar procesos clave como
lagestién de mantenimiento de vias, la atencion al cliente a través de su aplicacion moévil y la
gestién de incidentes en tiempo real.

En relaciéon con la segunda dimension de Procesos de Negocio Inteligentes, se
proponen dos recomendaciones. En primer lugar, se propone una implementacién de
plataformas de interaccion y servicio al cliente basadas en inteligencia artificial. Lima Expresa
S.A.C. podriadesarrollar plataformas sofisticadas de interaccion y servicio al cliente basadas
en InteligenciaAtrtificial (IA) para avanzar en su madurez en la Industria 4.0. Actualmente,
estan utilizando chatbots para atencién posventa, pero la empresa podria mejorar estos
sistemas con |A para ofrecer respuestas mas precisas y personalizadas mediante la

integracion de capacidades de aprendizaje automatico y procesamiento de lenguaje natural.
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Ademas, mediante el uso de IA para analizar datos histéricos y en tiempo real sobre el
comportamiento de los usuarios, permitiria anticipar sus necesidades y ofrecer
recomendaciones personalizadas sobre lasmejores rutas y servicios podria realizarse.

En segundo lugar, se podria visibilizar una implementacion de plataformas integradas
de loT y analitica avanzada. Actualmente, Lima Expresa ya recopila datos importantes sobre
el mantenimiento de la via, la eficiencia del peaje y el trafico. Para avanzar hacia niveles
superiores de madurez, se podria considerar la implementacion de una plataforma integrada
delnternet de las cosas (loT) que permita recopilar datos en tiempo real desde sensores
instaladosen la infraestructura vial. Estos datos podrian alimentar sistemas de analitica
avanzados, como herramientas de aprendizaje automatico y andlisis predictivo (Machine
Learning), para mejorar

la planificacién operativa, prever las necesidades de mantenimiento y optimizar la
gestion deltrafico. La integracion de estos sistemas con sus herramientas actuales, como
SAP y Telectronica, permitiria una vision mas completa y una toma de decisiones cada vez
mas informada y predictiva.

Finalmente, en relacion con la tercera dimension de Estrategia y Organizacién, se
proponen dos recomendaciones. Como primera instancia, para una empresa como es Lima
Expresa y con la magnitud de operatividad que maneja en su dia a dia, debe implementar
infraestructura inteligente y analitica de datos. Esto incluye el uso de mayor cantidad de
sensores de loT para el monitoreo del estado de las carreteras en tiempo real y el
mantenimientocorrespondiente. Asimismo, aprovechar el andlisis de datos (BigData) que
requiere el sistemade Telectronica para la mejora de toma de decisiones y prediccion de
futuros accidentes.

Como segunda instancia, es adoptar tecnologias de realidad aumentada (AR) y
realidad virtual (VR) para la capacidad y simulacion que requiere la empresa. Estas
simulaciones de VRpueden ayudar con la planificacion y disefio de proyectos de construccion,
permitiendo visualizar y optimizar las obras antes de su ejecucion real, esto ayudara a la

reduccion de erroresy costos de la empresa.
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ANEXOS
ANEXO A: Portafolio de paises donde opera Vinci Highways
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Fuente: Vinci Highways (s/f).

85




ANEXO B: Consentimiento informado
PROTOCOLO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA ENTREVISTAS

86



ANEXO C: Cuestionario del Modelo de Nivel de Madurez de Akdil et al. (2018)

Presentacion previa a la entrevista con el cuestionario del modelo

Buenos dias, mi nombre es Ariana Castillo y Luis Manuel Tuesta, somos estudiantes de

Gestion de la Universidad, quienes estamos desarrollando Diagndéstico de nivelde madurez de

la Industria 4.0 en una empresa de concesién vial: Caso Lima Expresa S.A.C[...]. Le

agradeceria mucho si pudiera brindarme un poco de su tiempo para responder algunas

preguntas sobre el tema mencionado con anterioridad. Toda la informacion que usted me

brinde sera utilizada unicamente para los fines de la investigacién, por lo que permanecera

en la

absoluta confidencialidad. Ademas, la entrevista sera registrada mediante una

grabacién de voz. Espero que no haya ningun problema al respecto. Muchasgracias.

MODELO DE MADUREZ DE LA 14.0 (Akdil et.al, 2018): CUESTIONARIO DE
TRES DIMENSIONES

Productos y Servicios Inteligentes

1. ¢Qué funciones pueden cumplir los servicios de su empresa con las siguientes opciones?

a)
b)
c)
d)

Comunicacién con otros servicios/plataformas, maquinas y sistemas externos
Recopilacidon de datos del medio ambiente y otros sistemas.

Mantener los datos que recopilan en su sistema o en la nube.

Tener una plataforma en la que esté funcionando el servicio o las aplicaciones en la

nube.

2. ¢Qué etapas del analisis de datos puede realizar el servicio? (Porter y Heppelmann 2015)

a)
b)

c)
d)

Descriptivo: captura la condicion, el entorno y el funcionamiento de los servicios.
Diagndstico: examine las causas de la reduccién del rendimiento o del fallo del
servicio.

Predictivo: detecta patrones que sefalan eventos inminentes

Prescriptivo: identificar medidas para mejorar los resultados o corregir problemas.

3. ¢Hasta qué punto se puede realizar un seguimiento de los servicios a lo largo de su ciclo

de vida? (El modelo de madurez de la Universidad de Warwick)

a)
b)

c)

d)

Seguimiento de servicio nulo o limitado

Los servicios se pueden rastrear a medida que se mueven entre los sitios de
fabricacion y distribucion interna.

Los servicios se pueden rastrear a través de la fabricacion y distribucion hasta que
llegan al centro de datos del cliente.

Los servicios se pueden rastrear a lo largo de su ciclo de vida completo.

4. A quién ofrece servicios/informacion segun los datos de usuario obtenidos del servicio?

a)
b)

c)

Ninguno
Negocio

Clientes
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d)

Socios

Procesos comerciales inteligentes

1)

Produccion, Logisticay Adquisiciones

1. ¢Cual de los siguientes sistemas utilizas? ¢ Tiene el sistema una interfaz con el sistema
principal? (Lichtblau et al.2015)

Interfaz con el sistema lider
No Si

MES: sistema de ejecucion de fabricacion

ERP:

empresariales

planificacion de recursos

PDM: gestidén de datos de servicios

PPS:

produccién

sistema de planificacion de la

PDA: adquisicion de datos de produccion

MDC: recopilacion de datos de la maquina

CAD: disefo asistido por computadora

SCM: gestion de la cadena de suministro

2. ¢Hasta qué punto esta integrada la cadena de suministro actual? (El modelo de madurez

de la Universidad de Warwick)

a)
b)

c)

d)

Comunicacion reactiva ad hoc con proveedores y clientes.

Comunicacién basica e intercambio de datos cuando sea necesario con proveedores
y clientes.

Transferencia de datos entre proveedores/clientes estratégicos clave (por ejemplo,
niveles de inventario de clientes)

Sistemas totalmente integrados con proveedores/clientes para procesos adecuados

(por ejemplo, planificacién integrada en tiempo real)

3. ¢Hasta qué punto estan automatizados los equipos y sistemas de produccion y/o servicio?

a)
b)

Nivel de maquina: Parcial

Nivel maquina: Exacto (Carga/Descarga + Operacion)

Linea de produccion/nivel de celda: Parcial

Linea de produccién/nivel de celda: Exacto (Carga/Descarga + Operacion
+Transporte)

Nivel de fabrica: Parcial

4. Expresar el nivel de personalizacion en la produccion y/o servicio.

a)
b)

Bajo: 10 000 + tamario de lote
Medio
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c) Alto: 1 tamano de lote
5. ¢Qué datos sobre su maquinaria, procesos y servicios, asi como sobre fallos y sus

causas, se recopilan durante la produccion y como se recopilan? (Lichtblau et al.2015)

A mano Automaticamente

Datos de inventario

Tiempos de produccién de fabricaciéon

Utilizacion de la capacidad del equipo

Residuos de produccién

Cuota de errores

Utilizacién de empleados

Datos sobre el procesamiento restante

Eficacia general del equipo (OEE)
Otro:

6. ¢Como se utilizan en la produccién y/o servicio los datos que recopila? (Lichtblau et
al.2015)

a) Mantenimiento predictivo

b) Optimizacion de procesos logisticos y productivos.
c) Creacion de transparencia en todo el proceso de produccion.
d) Gestion de la calidad
e) Control automatico de la produccion mediante el uso de datos en tiempo real.
f) Optimizacion del consumo de recursos (material, energia)
g) Otro:
7. ¢Coémo se utilizan los datos que recopila en logistica y adquisiciones? (Schreiber et
al.2016)
a) Gestion predictiva de riesgos de proveedores (para detectar fallas de proveedores
desde el principio)
b) Cuadros de mando digitales de proveedores, objetivos y seguimiento de mejoras.
c) Seguimiento automatizado del logro de objetivos y pagos de bonificaciones
d) Sistema de gestion de reclamaciones digital con sistema de aviso automatico
integrado
e) Analisis de big data para detectar nuevos proveedores a nivel global
8. ¢En qué medida su cadena de suministro tiene visibilidad de extremo a extremo? (El
modelo de madurez de la Universidad de Warwick)
a) Sin integracion con proveedores o clientes.
b) La ubicacion, la capacidad, el inventario y las operaciones del sitio son visibles entre

los proveedores y clientes de primer nivel.

89



c) La ubicacion del sitio, la capacidad, el inventario y las operaciones son visibles a lo
largo de la cadena de suministro.

d) La ubicacién del sitio, la capacidad, el inventario y las operaciones son visibles en
tiempo real a lo largo de la cadena de suministro y se utilizan para monitoreo y
optimizacion.

9. 4 Cual es el nivel de trazabilidad en tiempo real de la operacion en el entorno digital?

(Concepto de gemelo digital)

a) Ninguno

b) Nivel de maquina

c) Linea de produccién/nivel de celda

d) Nivel de fabrica

10. ¢ Cual es el nivel de uso de las tecnologias en produccion, logistica y adquisiciones?

Tecnologias 3D Robots adaptativos

moviles y virtuales | Impresoras y colaborativos

Ninguno

Bajo
Medio
Alto

2) 1+D: desarrollo de servicios

1. ¢En qué medida se simulan la capacidad de fabricacién y las condiciones de uso del
servicio durante el desarrollo del servicio?
a) Ninguno
b) Bajo
c) Medio
d) Alto
2. ¢En qué medida se utilizan los datos obtenidos del servicio en el desarrollo de nuevos
servicios?
a) Ninguno
b) Bajo
c) Medio
d) Alto
3. ¢ Utiliza impresoras 3D en los procesos de servicio/creacion de prototipos?
a) No
b) Si
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¢La informacion de disefio del servicio se transfiere automaticamente con los sistemas

CAD/CAM a la maquina?

a) No

b) Si

¢ Pueden sus clientes personalizar sus servicios antes de la producciéon segun sus

preferencias?

a) No

b) Si

3) Servicios posventa

¢, Como se beneficia de los datos que recopila en los servicios posventa?

a) Deteccion temprana de problemas de calidad del servicio y retiradas especificas

b) Disefio de servicio mejorado

c) Recuperacion avanzada de proveedores

d) Planificacion optimizada de repuestos

e) Reclamaciones sospechosas y fraudulentas minimizadas

f) Reduccién de las “devoluciones por arrepentimiento” y tasas sin problemas
encontrados

g) Mayor precision en el prondstico de reservas

h) Calidad de servicio mejorada e informacion de servicio.

i) Mayor intimidad con el cliente y siguiente mejor accion

¢, Qué servicios brindan mediante el uso de analisis de datos y otras tecnologias en los

servicios posventa?

a) Mantenimiento remoto

b) Asistencia ante problemas o averias en tiempo real

c) Gestion de reclamaciones asistida por Tl

d) Gestion de pedidos (CRM, historial de pedidos, seguimiento de entregas, etc.)

e) Visualizacidn del historial del servicio.

f) Previsién de entrega

¢ Utiliza tecnologias digitales (tecnologias méviles y de virtualizacion) en los procesos de

servicio postventa?

a) No

b) Si

4) Precio/Promocion

¢ Cuales de los siguientes estudios se realizan dentro del andlisis de clientes?

a) Segmentacion de clientes

b) Valor de vida del cliente

c) Venta cruzada
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d) Administracion de campana
e) Analisis de la cesta de la compra/agrupacion de servicios
f) Recomendacién de servicio
g) Analisis de abandono de clientes
h) Gestion de cartera de servicios.
2. ¢Utiliza datos obtenidos del entorno/otras plataformas para fijar precios de servicio o fijar

precios dinamicos?

Precio del Servicio Precio Dinamico

No
Si
3. ¢Generan nuevas campafas a partir de datos de compras y uso de servicios?
a) No
b) Si
4. ;Los sistemas de gestién de campanas funcionan integrados con otros sistemas?
a) No
b) Si
5. ¢Analiza el rendimiento de la campana para utilizar estos analisis en campanas nuevas?
a) No
b) Si
5) Canales de Ventay Distribucion de Procesos de Negocio Inteligentes

1. ¢Cual es el nivel de soporte del equipo de ventas con servicios digitales y acceso en
tiempo real a los sistemas?
a) Ninguno
b) Bajo
c) Medio
d) Alto
2. ¢Realizan analisis de rentabilidad en tiempo real?
a) No
b) Si
3. ¢Utiliza sistemas de gestion del desemperio automatizados y en tiempo real para la fuerza
de ventas local?
a) No
b) Si
4. ¢Hasta qué punto estan integrados sus canales de venta?
a) Ninguno
b) Bajo
c) Medio
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d) Alto

5. ¢En qué medida utiliza canales integrados para comunicarse con los clientes y gestionar
la interaccién con los clientes?

a) Ninguno

b) Bajo

c) Medio

d) Alto

6. ¢En qué medida colabora con socios para llegar a los clientes (es decir, intercambio de
informacion sobre los clientes, etc.)?

a) Ninguno

b) Bajo

c) Medio

d) Alto

7. ¢Qué andlisis de contenido se realizan en las redes sociales?

a) Ninguno

b) Analisis de los sentimientos

c) Analisis de tendencia

6) Recursos Humanos

¢ En qué areas se recopilan los datos y se utiliza el analisis de datos?

Analisis de datos
Datos recolectados
utilizados

Andlisis de capacidades: (un proceso de
gestion del talento que le permite
identificar las capacidades o]
competencias basicas que desea y

necesita en su negocio).

Andlisis de  capacidad: (busca
establecer qué tan operativamente
eficientes son las personas en una

empresa).

Andlisis de adquisicion de
competencias: (el proceso de evaluar
qué tan bien o no su empresa adquiere

las competencias deseadas).

Andlisis de rotacién de empleados: (el

proceso de evaluar las tasas de rotacién
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de personal en un intento de predecir el
futuro y reducir la rotacion de

empleados).

Analisis de la cultura corporativa: el
proceso de evaluar y comprender mas
sobre su cultura corporativa o las
diferentes culturas que existen en su

organizacion).

Andlisis del canal de contratacién: (el
proceso de determinar de donde
provienen los mejores empleados y qué
canales de contratacion son mas

eficaces).

Anadlisis de liderazgo: (desglosa las
diversas dimensiones del desempeio
del liderazgo a través de datos
obtenidos mediante el uso de
encuestas, grupos focales, entrevistas a

empleados o etnografia).

Analisis del desempefio de los
empleados: (busca evaluar el
desempefio individual de los

empleados).

2. ¢Puede su empresa compartir datos en tiempo real con los empleados en el campo?
a) No
b) Si
3. ¢Se puede realizar la formaciéon de los empleados en un entorno virtual?
a) No
b) Si
7) Tecnologia de lainformacion de procesos de negocio inteligentes

1. ¢Qué tan avanzado esta con sus soluciones de seguridad de TI? (Lichtblau et al. 2015)

Solucién Solucién en | Solucion

planificada progreso implementada

Seguridad en el
almacenamiento interno de

datos
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Seguridad de los datos a través

de servicios en la nube

Seguridad de las
comunicaciones para el

intercambio de datos interno.

Seguridad de las
comunicaciones para el
intercambio de datos con

socios comerciales.

2. ¢Yaestas utilizando servicios en la nube? (Lichtblau et al.2015)

Software Para Para
basado en la | analisis de | almacenamien
nube datos to de datos
Produccién, Logistica y
Obtencién

|+D: desarrollo de servicios

Servicios posventa

Canales de venta y distribucion

Precio/Promocion

Recursos humanos

Tecnologias de la informacién

Finanzas

3. ¢ Se utilizan paneles de control de Tl para la trazabilidad de los procesos de la empresa?
a) No
b) Si

4. ;Cbémo evaluaria la infraestructura de su equipo en lo que respecta a las siguientes
funcionalidades? (Lichtblau et al.2015 )

Si al|
No, no Si,
_ _ alguno
disponible . completamente
medida

Las maquinas/sistemas se pueden

controlar mediante él

M2 M: comunicaciones maquina a

maquina
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Interoperabilidad:  posibilidad de

integracion y colaboraciéon con otras

maquinas/sistemas

8) Finanzas inteligentes
1. ¢Realizan calculos de costos en tiempo real con datos obtenidos del servicio?
a) No
b) Si
2. ¢Analiza el flujo de caja y las inversiones de la empresa sobre una base histérica?
a) No
b) Si
3. ¢En qué medida utiliza los datos financieros al tomar decisiones de inversién?
a) Ninguno
b) Bajo
c) Medio
d) Alto
4. ;Hasta qué punto estan automatizados sus sistemas financieros?
a) Ninguno
b) Bajo
c) Medio
d) Alto
5. ¢Cbmo se realiza la medicion del riesgo financiero?
a) Ninguno
b) Base histérica
c) Tiempo real
Estrategia y Organizacion
1) Modelos de negocio
1. ¢Sus servicios actuales cumplen con modelos de negocio digitales innovadores?
No
Si
2. ¢Hasta qué punto conoce el modelo de negocio “As-a-service”? (EI modelo de madurez
de la Universidad de Warwick)
a) Sin conciencia.
b) Consciente del concepto con algunos planes iniciales de desarrollo.
c) Se estan desarrollando planes de alta concientizaciéon e implementacion.
d) Se ha implementado el sistema “como servicio” y se ofrece al cliente.
3. ¢Qué grado de recursos se asigna a los modelos de negocio digitales?

a) Ninguno
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b) Bajo

c) Medio

d) Alto

¢, Se evalua y actualiza durante el periodo intermedio el modelo de negocio actual de la
empresa en materia de digitalizacion?

a) No

b) Si

¢ En qué medida monetiza sus nuevos servicios basados en datos?

a) Ninguno

b) 0-2,5%

c) 2,5-10%

d) Mas de 10%

2) Asociaciones estratégicas

¢Su empresa tiene asociaciones para proyectos de Industria 4?0 con las siguientes
opciones?

a) Ninguno

b) Académica

c) Proveedores de tecnologia

d) Proveedores

e) Clientes

¢, Como describiria el estado de implementacion de su estrategia Industria 4?07 (Lichtblau
et al.2015)

a) No existe ninguna estrategia

b) Iniciativas piloto lanzadas

c) Estrategia en desarrollo

d) Estrategia formulada

e) Estrategia en implementacion

f) Estrategia implementada

¢ Utiliza indicadores para realizar un seguimiento del estado de implementacién de su
estrategia de Industria 4?07

a) No, nuestro enfoque aun no esta tan claramente definido.

b) Si, tenemos un sistema de indicadores que nos da una cierta orientacion.

c) Si, disponemos de un sistema de indicadores que consideramos adecuado

3) Inversiones en tecnologia

¢, Qué tecnologias de su empresa estan impulsando la Industria 4.0?

a) Ninguno

b) Analisis de datos e inteligencia artificial
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c) Robdtica adaptativa

d) Simulacién

e) Sistemas embebidos

f) Comunicacién y networking

g) La seguridad cibernética

h) Nube

i) Fabricacion aditiva

j) Tecnologias de virtualizacion (VR y AR)

k) Sensores y actuadores

[) Tecnologias RFID y RTLS

m) Tecnologias mdviles

¢ En qué medida destina presupuesto suficiente a inversiones en Industria 4.0?

a) Ninguno

b) Bajo

c) Medio

d) Alto

¢, Con qué frecuencia realiza un analisis de costo/beneficio para la inversién en Industria

4.0? (El modelo de madurez de la Universidad de Warwick)

a) Aun no hay una inversion mensurable en la Industria 4.0

b) Aun no hay una revision en curso del analisis de costo/beneficio para la inversion en
Industria 4.0

c) Analisis anual coste/beneficio de la inversién en Industria 4.0

d) Analisis trimestral coste/beneficio de la inversion en Industria 4.0

¢En qué partes de su empresa ha invertido en la implementacién de la Industria 4.0?

(Lichtblau et al.2015)

Planificacion de la . _
_ . Inversion realizada
inversion

Produccion, Logistica y Adquisiciones

I+D: desarrollo de servicios

Servicios posventa

Precio/Promocion

Canales de venta y distribucién

Recursos Humanos

Tecnologias de la informacion

Finanzas

4) Estructura organizacional y liderazgo
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¢cLas unidades de negocio/equipos de proyecto estan estructurados de forma

interdisciplinaria en la empresa?

a) No

b) Si

¢ Existe alguna unidad de negocio para mantener relacidon o comunicarse con los clientes?

a) No

b) Servicio al Cliente

c) Gestion de relaciones con el cliente.

¢ Existe alguna estructura organizativa basada en datos? (Cientificos de datos, equipo de

analisis, director de transformacion digital, etc.)

a) No

b) Si

¢ En qué medida los empleados cuentan con las habilidades relevantes para la Industria

4.0? (El modelo de madurez de la Universidad de Warwick)

a) Los empleados tienen poca o ninguna experiencia con las tecnologias digitales.

b) Las areas del negocio centradas en la tecnologia tienen empleados con algunas
habilidades digitales.

c) Lamayoria de las areas del negocio tienen una capacidad de analisis de datos y digital
bien desarrollada.

d) En toda la empresa, prevalecen las habilidades analiticas y digitales de vanguardia.

¢ Tiene formacion para la transformacion digital en la empresa?

a) No

b) Si

¢, Como esta organizada su TI? (Lichtblau et al.2015 )

a) Sin departamento de Tl interno (se utiliza un proveedor de servicios)

b) Departamento central de Tl

c) Departamentos informaticos locales en cada area (produccion, desarrollo de servicio,
etc.)

d) Expertos Tl adscritos a cada departamento

¢ En qué medida colaboran los departamentos entre si? (El modelo de madurez de la

Universidad de Warwick)

a) El negocio opera en silos funcionales.

b) Hay interaccion limitada entre departamentos (es decir, proceso S&OP)

c) Los departamentos estan abiertos a la colaboracion interdisciplinaria

d) Los departamentos estan abiertos a la colaboracién entre empresas para impulsar

mejoras
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8.

10.

¢ En qué medida el equipo directivo apoya la Industria 4.0? (El modelo de madurez de la

Universidad de Warwick)

a) El equipo directivo no reconoce el valor de las inversiones en Industria 4.0

b) El equipo de liderazgo esta investigando los posibles beneficios de la Industria 4.0

c) El equipo de liderazgo reconoce los beneficios financieros que se obtendran a través
de la Industria 4.0 y esta desarrollando planes para invertir

d) Amplio apoyo a la Industria 4.0 tanto dentro del equipo de liderazgo como en todo el
negocio.

¢, Como esta organizado su equipo de Industria 4.0 para ejecutar proyectos innovadores?

a) No hay ningun empleado para proyectos de Industria 4.0

b) Hay empleados para el proyecto Industria 4.0; pero en diferentes unidades de negocio

¢) Hay empleados para el proyecto Industria 4.0 en la misma unidad de negocio

¢ Existe algun entorno de trabajo donde las unidades de OT/TI trabajen juntas?

a) No

b) Si
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ANEXO D: Parametros del Modelo de Nivel de Madurez de Akdil et al. (2018) por dimensiones

Nivel de
Madurez

Productos y Servicios Inteligentes

Procesos de negocio inteligentes

Estrategia y organizacion

Nivel 0: Ausencia

La empresa no cumple ninguno de los
requisitos de la Industria 4.0. Algunos
de los requisitos son de bajo nivel.

La empresa no cumple ninguno de los requisitos de la Industria
4.0. Algunos de los requisitos son de bajo nivel.

La empresa no cumple ninguno de los requisitos de la
Industria 4.0. Algunos de los requisitos son de bajo nivel.

Nivel 1:
Existencia

Los productos de la empresa son
capaces de comunicarse con otros
productos/plataformas, maquinas ¥y
sistemas externos, asi como de recopilar
datos.

Los productos se pueden rastrear a
medida que se mueven entre los sitios
de fabricacion y de distribucion interna.
La empresa ofrece
servicios/informacion Gnicamente para
su negocio de acuerdo con los datos
obtenidos del producto.

Los procesos de la cadena de suministro estan integrados entre la
empresa, los proveedores y los clientes en términos de
comunicacion e intercambio de datos basicos. Hay algunos
sistemas de software en vso y los sistemas de produccion estin
parcialmente automatizados a nivel de maquina. La trazabilidad
del proceso de operacion se proporciona a nivel de maquina
(parcial) en el entorno digital ¥ la visibilidad de extremo a
extremo es de bajo nivel, asi como el nivel de personalizacion de
la produccion. El uvso de datos en el desarrollo de nuevos
productos es bajo. La capacidad de fabricacion y los términos de
uso del producto se simulan durante el desarrollo del producto a
bajo nivel.

En el proceso de servicios posventa, la empresa se beneficia de
pocos datos y offece servicios en unas pocas areas. Las
tecnologias de activacion (es decir, tecnologias moviles y de
virtualizacion, nube) no estan en uso. Se realizan algunos
estudios analiticos y los datos obtenidos del entorno no se
utilizan en la fijacion de precios de productos ni en la fijacion de
precios dinamica. Los sistemas de campafia y los canales de
ventas tienen un bajo nivel de integracion y las herramientas de
analisis de datos no se utilizan para medir el rendimiento de la
campafia. La integracion de los canales de comunicacidén y la
colaboracion con los socios se encuentran en un nivel bajo. En
las operaciones de Recursos Humanos, los datos se utilizan en
algunas dreas. pero la empresa no comparte datos en tiempo real
con los trabajadores de campo y el aprendizaje electronico no es
vna opcion. Se estan planificando o en curso soluciones de
seguridad informatica para datos a través de servicios en la nube.
Los paneles de control de TI no estan en uso y las
maquinas/sistemas pueden controlarse a través de TI hasta cierto
punto. La automatizacion de los servicios financieros es baja y el
analisis generalmente se basa en datos historicos. Las
tecnologias de activacion (es dectr. impresoras 3D. nube,

Los productos y servicios existentes no son compatibles
con los modelos de negocio digitales respaldados por
recursos de bajo nivel.

Existe conciencia del modelo de negocio “como servicio™
y los ingresos se generan a partir de servicios basados en
datos (0-2,5%).

La empresa tiene asociaciones con algunas partes
interesadas y lanzo iniciativas piloto. El equipo de
liderazgo esta investigando beneficios potenciales.

La empresa asignd un bajo nivel de presupuesto a las
tecnologias y esta planificando inversiones en algunas
operaciones funcionales; pero no se realizan analisis de
costo/beneficio.

La estructura organizacional no es adecuvada para la
transformacion.

Solo las areas centradas en la tecnologia tienen
empleados con habilidades digitales que no estan
asignadas a proyectos especificos de Industria 4.0.
Existen departamentos centrales de TI en la empresa
donde no existe ningin entorno de trabajo donde las
vnidades de OT/TI trabajen juntas.

Hay interaccion limitada entre departamentos.
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tecnologias moviles y virtuales, etc.) se estan utilizando a bajo
nivel.

Nivel 2:
Supervivencia

Los productos de la empresa son
capaces de comunicar y recopilar datos.
Ademas, los productos pueden
mantener los datos que recopilan en su
sistema o en la nube.

El producto puede realizar analisis de
datos descriptivos, de diagndstico ¥y
predictivos. Los productos se pueden
rastrear a medida que avanzan entre la
fabricacion y la distribucion hasta que
llegan al centro de datos del cliente.

La empresa ofrece
servicios/informacion para su negocio y
clientes de acuerdo con los datos
obtenidos del producto.

Los procesos de la cadena de suministro estan integrados entre la
empresa y los proveedores/ clientes estratégicos clave en
términos de transferencia de datos. Hay algunos sistemas de
software en vso y los sistemas de produccion estin exactamente
automatizados a nivel de maquina o parcialmente automatizados
a nivel de linea/célula de produccion. La trazabilidad del proceso
operativo se proporciona a nivel de linea/célula de produccion en
el entorno digital v la visibilidad de extremo a extremo esta en el
nivel medio, asi como en el nivel de personalizacion de la
produccion. El uso de datos en el desarrollo de nuevos productos
se encuentra en un nivel medio. La capacidad de fabricacion y
los términos de uso del producto se simulan durante el desarrollo
del producto a nivel medio.

En el proceso de servicios posventa, la empresa se beneficia de
algunos datos y ofrece servicios en areas. Se estan utilizando
tecnologias desencadenantes (es decir. tecnologias moviles y de
virtualizacion. nube). Se realizan estudios analiticos y los datos
obtenidos del entomo se utilizan en la fijacion de precios de
productos v en la fijacion de precios dinamica. Los sistemas de
campafia y los canales de ventas tienen una integracion de nivel
medio y se utilizan herramientas de analisis de datos para medir
el rendimiento de la campafia. La integracion de canales de
comunicacion ¥ la colaboracion con socios se encuentran en un
nivel medio. En las operaciones de Recursos Humanos, los datos
se utilizan en algunas areas, la empresa comparte datos en
tiempo real con los trabajadores de campo y el aprendizaje
electronico es wuvna opcion. Se estan desarrollando o
implementando soluciones de seguridad informatica en términos
de comunicaciones para el intercambio de datos intemo. Se
utilizan paneles de control de TI y se encuentran disponibles
comunicaciones de maquina a maquina. La automatizacion de
los servicios financieros se encuentra en un nivel medio v el
analisis generalmente se basa en datos histdricos. Las
tecnologias de activacion (es decir. impresoras 3D. nube,
tecnologias moviles y virtuales, etc.) se estan utilizando a nivel
medio.

Los productos y servicios existentes son compatibles con
modelos de negocio digitales que estin respaldados con
recursos de nivel medio.

Existe un alto conmocimiento del modelo de negocio
"como servicio" v los ingresos se generan a partir de
servicios basados en datos (2,5-10%).

La empresa tiene asociaciones con algunas de las partes
interesadas y se formula la estrategia. El equipo de
liderazgo reconoce los beneficios financieros y planea
invertir.

La empresa asigna un nivel medio de presupuesto a
tecnologias y las inversiones se realizan en algunas de las
operaciones funcionales; Ademas. se realizan analisis
anuales de costo/beneficio.

La estructura organizacional es adecvada para proyectos
iniciales.

En la mayoria de las dreas del negocio se tienen
habilidades digitales bien desarrolladas que se asignan a
proyectos especificos de Industria 4.0 en diferentes
unidades.

Existen departamentos de TI locales en cada area donde
hay un entomo de

trabajo donde las unidades de OT/TI trabajan juntas.

Los departamentos estan abiertos a la colaboracion entre
empresas.
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Nivel 3: Madurez | Loz productos de la empresa son
capaces de comunicarse con otros
sistemas, recopilar datos ¥ mantenerlos
en =u sistema o en la nube. Ademas, los
productos tienen una plataforma en la
que funcionan el producto o las
aplicaciones en la nube.

El producto puede realizar analisis de
datos descriptivos, de diagnostico,
predictivos y prescriptivos.

Los productos se pueden rastrear a lo
largo de su ciclo de vida completo.

La empresa ofrece
servicios/informacion para sus
negocios, clientes y socios de acuerdo
con los datos obtenidos de las mejoras
del producto.

Los sistemas de la cadena de suministro estin completamente
integrados entre la empresa, los proveedores ¥ los clientes, lo
que proporciona una planificacion en tiempo real. Hay muchos
sistemas de software en uso y los sistemas de produccion estan
exactamente avtomatizados a nivel de linea’célula de produccion
o parcialmente automatizados a nivel de fabrica. La trazabilidad
del proceso operativo se proporciona a nivel de fabrica en el
entorno digital ¥ la visibilidad de un extremo a otro es de alto
nivel, asi como el nivel de personalizacion de la produccion. El
vso de datos en el desarrollo de nuevos productos es de alto
nivel. La capacidad de fabricacion y los términos de uso del
producto se simulan durante el desarrollo del producto a alto
nivel.

En el proceso de servicios posventa, la empresa se beneficia de
una gran cantidad de datos y ofrece servicios en una amplia
gama. Se estan utilizando tecnologias desencadenantes (es decir,
tecnologias moviles y de virtualizacion, nube). Se realizan
estudios analiticos v los datos obtenidos del entorno se utilizan
en la fijacion de precios de productos y en la fijacion de precios
dinamica. Los sistemas de campafia y los canales de ventas
tienen un alto nivel de integracion y se utilizan herramientas de
analisis de datos para medir el rendimiento de la campafia.
Integracion de canales de comunicacion y colaboracion con
partners de alto nivel. En las operaciones de Recursos Humanos,
los datos se utilizan en muchas areas, la empresa comparte datos
en tiempo real con los trabajadores de campo y el aprendizaje
electronico es una opcion. Se implementan soluciones de
seguridad informatica para el intercambio de datos con socios
comerciales. Se utilizan paneles de control de TI y el principio
de interoperabilidad se aplica por completo. La automatizacion
de los servicios financieros es de alto nivel y el analisis
generalmente se basa en datos en tiempo real. Las tecnologias de
activacion se utilizan a alto nivel.

Los productos y servicios existentes son compatibles con
modelos de negocios digitales respaldados por recursos
de alto nivel.

Se ha implementado y se ofrece “como servicio™. Los
ingresos se generan a partir de servicios basados en datos
(mas del 10%).

La empresa tiene asociaciones con muchas partes
interesadas y la estrategia esta implementada o en
implementacion. Amplio apovo a la Industria 4.0 dentro
del liderazgo y en todo el negocio.

La empresa asignd un alto nivel de presupuesto a
tecnologias e invirtid en cast todas las operaciones
funcionales; Ademas. se realizan analisis  de
costo/beneficios trimestrales.
La organizacion estd bien
transformacion.

En toda la empresa, las habilidades analiticas y digitales
de vanguardia prevalecen y se asignan a proyectos
especificos de Industria 4.0 en las mismas unidades.
Expertos de TI adscritos a cada departamento donde
existe un entomo de trabajo donde las unidades de OT/TI
trabajan juntas.

Los departamentos estan abiertos a la colaboracion entre
empresas para

impulsar mejoras.

estructurada para la

Nota: Adaptado de Akdil et al., 2018
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ANEXO E: Matriz de consistencia
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