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RESUMEN
La Industria 4.0 ha llevado a que las organizaciones en todo el mundo se vean en la
necesidad de adaptarse a las nuevas tecnologias para continuar operando. Sin embargo, muchas
de ellas no tienen claro como empezar este proceso de transformacion en su situacion especifica,
por lo que se les dificulta aprovechar los beneficios que esta cuarta revolucién industrial conlleva.
Es asi como los modelos de madurez surgen como una herramienta que les brinda la posibilidad

de conocer su estado actual con respecto a esta nueva tendencia y asi integrarla a su cultura.

Por ello, debido a la falta de un modelo de madurez sobre la Industria 4.0 para el Per, la
presente investigacion busca responder a la siguiente pregunta: ¢Cuél es la estructura de un
modelo de diagndstico de madurez para la Industria 4.0 adaptado a la realidad de las

organizaciones peruanas?

En cuanto a la metodologia aplicada, el alcance y enfoque seguidos son exploratorio y
cuantitativo. Asimismo, la estrategia general de la investigacién es de tipo encuesta, con un
horizonte temporal transversal. Se aplicaron 134 encuestas a personas con cargos de asistente en
adelante, de las areas de tecnologia, innovacion, operaciones y afines al tema de la investigacion
de organizaciones de todo tamafio y sector a nivel nacional. Estos datos fueron analizados a través
de estadistica descriptiva y un andlisis factorial confirmatorio, para identificar las dimensiones

mas pertinentes para el modelo.

Como resultado se obtuvo que el modelo de madurez hacia la Industria 4.0 adaptado a la
realidad organizacional peruana se encuentra compuesto por las dimensiones de Operaciones y
Procesos, Tecnologia, Cultura Organizacional, Productos y Servicios y Datos, las que son
evaluadas a través de 24 preguntas.

Palabras Clave: Industria 4.0, innovacién, modelos de madurez
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INTRODUCCION
La presente investigacion tiene como objetivo proponer un modelo de diagndstico de
madurez para la Industria 4.0 adaptado a la realidad organizacional peruana. Con esta finalidad,

se han elaborado seis capitulos.

En el primer capitulo, se expone el planteamiento de la investigacion, el cual incluye el
problema empirico identificado en las organizaciones del Peru y la brecha en cuanto a inversion
en innovacion y tecnologia existente. Adicionalmente, se presenta la justificacion, preguntas y
objetivos que guian el desarrollo de la investigacion. Ademas de ello, se muestra la viabilidad de

la tesis.

El segundo capitulo presenta los conceptos tedricos de la investigacion y esta compuesto
por cuatro partes. En primer lugar, se abordan las principales definiciones y tipos de innovacion,
y un breve resumen de las revoluciones industriales previas a la Industria 4.0. En segundo lugar,
se exponen las principales definiciones, componentes y principios de disefio de la Industria 4.0.
En tercer lugar, se presentan los modelos de preparacion y madurez mas relevantes. En cuarto
lugar, se presentan investigaciones empiricas sobre la implementacioén de la Industria 4.0 y

elaboracion de modelos de madurez en Latinoamérica.

El tercer capitulo contextualiza el nivel de desarrollo y adopcidn de la Industria 4.0 en el
PerG. Por ello, expone la posicion actual del pais con respecto a los principales indicadores
relacionados a la Industria 4.0. Se describen también algunos lineamientos e instituciones que
fomentan el desarrollo de la Ciencia, Tecnologia e Innovacién en el Peru. Finalmente, se muestran

los avances hacia la Industria 4.0 en los principales sectores productivos y sociales del Per.

En el cuarto capitulo se detalla el marco metodolégico empleado en la investigacion.
Inicialmente se presenta el alcance, enfoque y disefio de la investigacion. Luego se presentan las
herramientas de recoleccion de informacion y andlisis de informacion utilizadas, y la ética en la

investigacion. Ademas, se detallan las etapas llevadas a cabo para la investigacion.

En el quinto capitulo se presentan los resultados, comenzando con el detalle del proceso
seguido para la elaboracién del modelo de diagnéstico de madurez y la elaboracién del
cuestionario. Asimismo, se presenta el analisis de las respuestas a través de estadistica descriptiva
y del andlisis factorial confirmatorio, con el objetivo de evaluar las dimensiones e items del
modelo. Se presentan también los ajustes realizados para alcanzar la validez del modelo.

Por ultimo, en el sexto capitulo se detallan las conclusiones de la investigacion y se
elaboran recomendaciones para futuros abordajes del tema. Ademas, se sefialan las limitaciones

que se han encontrado durante el desarrollo de esta investigacion.



CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
En este capitulo se presenta el planteamiento de la investigacion. Para tal efecto, en primer
lugar, se detalla el problema empirico encontrado en las organizaciones del Perd y la brecha en
cuanto a inversion en innovacion y tecnologia existente. En segundo lugar, se presenta la
justificacion, la cual es explicada desde su contribucién social, organizacional y académica. En
tercer lugar, se detallan las preguntas y objetivos que guian el desarrollo de la investigacion.

Finalmente, se muestra la viabilidad para llevar a cabo este estudio.

1 Problema Empirico

Con la llegada de la Industria 4.0, las organizaciones en todo el mundo se han visto en la
necesidad de buscar formas de adaptarse, en miras de continuar con sus operaciones. Sin embargo,
en general estas “no saben por donde empezar para generar nuevas oportunidades de crecimiento
0 no saben como afrontar el desafio hacia la Industria 4.0 y cémo visualizar el paradigma de la

Industria 4.0 en su situacion especifica” (Ganzarain & Errasti, 2016, p. 5).

El World Economic Forum (WEF) destaca que una economia exitosa en la Cuarta
Revolucion Industrial debe ser &gil, resiliente, centrada en el ser humano e innovadora (WEF,
2018). Con respecto a este Ultimo punto, innovacion, algunos indicadores que permiten medir el
nivel de desarrollo tecnoldgico en una regidn o pais son el nivel de gasto en investigacion y
desarrollo (1+D), solicitud de patentes, porcentaje de ventas innovadoras, entre otros (Ministerio
de la Produccién [PRODUCE], 2020). En este marco, se ha identificado una gran brecha tanto en
América Latina y el Caribe como en el Per(. En la regidn, el gasto en 1+D, a comparacion del
resto del mundo es significativamente menor, lo cual se demuestra en que, mientras a nivel
mundial se gasta el 2.3% del Producto Bruto Interno (PBI) en I+D, en la region solo se gasta el
0.7% (PRODUCE, 2020). Asimismo, el Peru tiene uno de los niveles de gasto en I+D mas bajos,
representando el 0.1% de su PBI (Ministerio de la Produccion [PRODUCE], 2016), mientras que
otros paises como Argentina considera elevar su inversion en ciencia y tecnologia a un 1% del
PBI en 2023 (Bnamericas, 2021). Ademas, de acuerdo al indice Mundial de Innovacion (Gll), el
cual posiciona a las economias mundiales segin sus capacidades para innovar, el Per( se
encuentra en el puesto 70 de 130 para el afio 2021 (World Intellectual Property Organization
[WIPQ] , 2021). Por otro lado, en cuanto a las patentes, del total de empresas del pais, solo el
2.5% ha solicitado proteccion a sus innovaciones (PRODUCE, 2020).

Ahora bien, en términos de tamafio de empresas, el 37.7% de las grandes, el 29% de las
medianas y 25.1% de las pequefias empresas del pais invierten en cienciay tecnologia (Ver Figura
1). Comparando estas cifras con Chile, pais cuyo 89% de las Pymes invierte en tecnologia y del

11% restante, el 58% sefiala que piensa invertir en este aspecto en el corto 0 mediano plazo



(Moraga, 2018), se muestra un gran contraste con respecto a la inversion en tecnologia por parte
de las Pymes peruanas, de las cuales menos del 40% destina recursos para la inversion en este
aspecto. De esta manera, se evidencia la brecha existente en términos de innovacién y desarrollo
del Peru frente a otras economias, “tales como Brasil y Chile, paises que poseen una alta dotacion
de recursos naturales de manera similar al Per(, pero tienen mayores niveles de inversion publica
y privada en ciencia, tecnologia e innovacion, lo cual les permite incrementar su competitividad

a través de la diversificacion de su estructura productiva” (PRODUCE, 2016, p. 14).

Figura 1: Peru: Empresas que invierten en Ciencia y Tecnologia, segun segmento
empresarial, 2017

Pequefia Empresa 25.10%

Mediana Empresa

Gran Empresa 37.70%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Adaptado de Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI] (2020b)

Asimismo, como se puede observar en la Figura 1, si bien no existe una amplia diferencia
entre los niveles de inversion entre segmentos empresariales, queda en evidencia que el que
realiza mayor inversion en ciencia y tecnologia es la gran empresa. Esto se debe principalmente
a que esta posee mayor capacidad de inversion y recursos, lo cual es respaldado por Rogers
(2004), quien resalta que las empresas de mayor tamafio parecen tener una ventaja en la
innovacion, debido a que poseen flujos de efectivo mas solidos para financiar la innovacion y
tienen activos mas altos para usar como garantia en la solicitud de préstamos. Ademas, pueden
tener acceso a mayores conocimientos y habilidades de capital humano a comparacién de las
pequefias empresas, resultando en mayores tasas de innovacion. En este sentido, el segmento de
Pymes es el que “menos usa este tipo de tecnologias, lo cual les genera pérdida de tiempo,
aumento de sus costos, atencion no adecuada a los clientes y, en consecuencia, reduccién de sus

ganancias” (Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica [INEI], 2020b, p. 3).




Es importante considerar también los efectos de la pandemia ocasionada por el Covid-19,
los cuales han afectado significativamente a las organizaciones de todo tipo en el pais. Con
respecto a las empresas publicas, el 60% manifesto una reduccion de hasta el 20% de sus ventas,
el 17% entre el 21% y 50% y, el 10% entre el 51% y 85%? (Salinas, 2021). Asimismo, por el lado
de las organizaciones del tercer sector, sus ingresos se han visto afectados también ya que, para
muchas entidades supondra una reduccion de fondos en sus fuentes de financiacion habituales
(Fundacion Ingenieros ICAI, 2020). En relacion a esto, se menciona también que el Tercer Sector
tiene un reto importante por delante: acelerar la transformacion digital e integrar la innovacion en
la cultura de la organizacion, pues dichas organizaciones necesitan responder con mayor
flexibilidad y adaptabilidad a los cambios en el entorno (Fundacion Ingenieros ICAI, 2020). Por
altimo, con respecto a las empresas privadas, se tiene que el 77% de las empresas ha presentado
una reduccion en la demanda de sus productos, el 59% manifest6 la existencia de altos costos
para implementar los protocolos de seguridad sanitaria establecidos por el gobierno, un 52.8%
experimentd retrasos en el cobro de sus facturas, el 50.4% presentd paralizaciones en su
produccion, y el 45% reportd pérdidas del capital de trabajo? (Instituto Nacional de Estadistica e
Informaética [INEI], 2020a). Ademas, la pandemia ha ocasionado una disminucion del 8.7% del
consumo privado, dado el deterioro del mercado laboral, a consecuencia de las restricciones al
acceso de bienes y servicios y por el crecimiento de la desconfianza del consumidor (Salinas,
2021).

Tomando en cuenta la situacion complicada por la que estan atravesando las empresas y
organizaciones en general en el pais, “una transformacion basada en las tecnologias digitales se
ha convertido en el Gnico recurso viable para competir y mantener los negocios en pie en un
mundo que no solo es cada vez mas competitivo, sino que, ademas, estd marcado por la situacion
ocasionada por la pandemia” (La Vanguardia, 2021). Ademas, el Covid-19 ha sido un acelerador
de la transformacion digital y las empresas se han visto en la necesidad de acelerar su adaptacion
hacia la digitalizacién, comprimiendo afios de trabajo de transformacion digital en solo unos
meses (MIT Technology Review & Everis, 2021). A pesar de esto, como se ha visto, en el Peru,
“aungue existen algunas empresas con elevada productividad, la mayoria es poco eficiente y con
reducida capacidad para realizar innovaciones de manera intensiva y aprovechar las ventajas del
cambio tecnoldgico y las oportunidades comerciales globales” (Consejo Nacional de Ciencia,

Tecnologia e Innovacidn Tecnoldgica [CONCYTEC], 2006, p. 26). Adicionalmente, la mayor

! Datos recogidos por PWC Per( en base a informacion financiera de 30 empresas publicas
2 Informacién recogida de la “Encuesta sobre el impacto del Covid-19 en las empresas” aplicada a una
muestra de 929 empresas en el area metropolitana de Lima y Callao
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parte de las empresas no saben cémo responder ante la llegada de la Industria 4.0 y sus
tecnologias; en consecuencia, tienen problemas para entenderlas e incluirlas en su estrategia de

negocios (Jacquez & Lopez, 2018; Rejikumar, Sreedharan, Arunprasad, Persis & Sreeraj, 2019).

Por todo lo mencionado anteriormente, se puede afirmar que existe una gran brecha sobre
coémo adaptarse a la Industria y a la transformacién que esta implica, lo cual se evidencia en el
bajo nivel de inversidn en innovacion, ciencia y tecnologia en el Per( y sus organizaciones. Esto
afecta a las organizaciones de todo tipo y tamafio en el Peru, sobre todo en el contexto actual, que

demanda una mayor digitalizacion.

2 Justificacion

En el Pery, a junio de 2021, el Directorio Central de Empresas y Establecimientos,
registré 2 millones 896 mil 533 empresas activas (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
[INEI], 2021), cifra mayor en 10,2% en comparacion con similar periodo del afio anterior. Ahora
bien, en cuanto a la distribucion por segmento empresarial, se tiene que para el afio 2018, del total
de unidades empresariales del pais, “2 millones 270 mil 423 fueron clasificadas como
microempresas (94,9%), seguido de 100 mil 443 pequefias empresas (4,2%), 14 mil 281 grandes
y medianas empresas (0,6%) y 7 mil 886 que representaron a la administracion publica (0,3%)”
(Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2019, p. 22). A partir de esta informacién,
se elabord la Figura 2, la cual permite visualizar que la estructura empresarial del Per( esta

principalmente compuesta por microempresas.

Figura 2: Pert: Empresas por segmento empresarial, 2018

Pequefia
empresa; 4.20%

Gran y mediana “

empresa; 0.60%

Administracion
publica; 0.30%

Fuente: INEI (2019)

Estos segmentos empresariales son sumamente importantes para la economia del pais
pues contribuyen en la generacion de empleo e ingresos. Por un lado, se tiene que las Mipyme
(Micro, pequefia y mediana empresas) generan alrededor del 59% de la PEA (Poblacion
Econémicamente Activa) ocupada y que 8 de cada 100 personas de la PEA ocupada son
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conductoras de una Mipyme formal (Ministerio de la Produccién [PRODUCE], s/f). De igual
manera, las Pymes registran ventas anuales en constante crecimiento que equivalen a un 19.3%
del PBI (Sociedad de Comercio Exterior del Perd [ComexPeru], 2020); mientras que las cinco
empresas mas grandes del Per( registraron ingresos que representan el 2.5% del PBI (18,369
millones de soles) para el afio 2020% (America Economia, 2021a). Del mismo modo, en cuantoal
sector social, en el Peru existen aproximadamente 1480 Organizaciones No Gubernamentales
(ONG) registradas en la Agencia Peruana de Cooperacion Internacional (APCI) (Redaccion
Gestion, 2015). Dichas instituciones buscan contribuir en la atencion de necesidades de la
poblacion y mejora en la calidad de vida desde diversas aristas, conociéndose asi que el 17%
interviene en el sector educacion, el 16.3% en agricultura, el 15.9% en el sector mujer y desarrollo
social, el 15% en salud y el 5.5% en trabajo y promocion social (Redaccion Gestion, 2015). En
este sentido, se busca impactar en la mejora de estas organizaciones incrementando su eficiencia,

competitividad y adaptacidn a la transformacion digital.

Ademas, como sefialan Jacquez y Lopez (2018), un modelo Unico de madurez no puede
ser representativo para todos los paises, debido a que no existe homogeneidad ni siquiera en paises
con el mismo desarrollo tecnoldgico. En este sentido, cada modelo de madurez y las dimensiones
que lo componen deben ser adaptados a su campo de aplicacion, por lo que la construccion de un
modelo de diagndstico de madurez de la Industria 4.0 adaptado a la realidad de las organizaciones
peruanas, permitird que estas puedan evaluar su nivel de adopcion de las tecnologias relacionadas
a la Industria 4.0 con una herramienta que haya tomado en consideracion las caracteristicas
propias, recursos y contexto del Perd. Asimismo, el resultado producto de esta evaluacion brinda
a las organizaciones un primer insumo para la implementacion y/o adaptacion de las nuevas
tendencias de la cuarta revolucion industrial. Esto cobra relevancia pues una vez que las
organizaciones tienen una perspectiva clara de su madurez digital, pueden explorar su entorno en
busca de oportunidades generadas por las tecnologias digitales, a partir de las cuales, se empieza
a desarrollar una hoja de ruta para la transformacion digital. Asi, los lideres de estas
organizaciones comenzarian a tomar decisiones enfocadas en la inclusion e inversion en las
nuevas tecnologias derivadas de la Industria 4.0 (De Carolis, Macchi, Negri & Terzi, 2017). Por

lo que, este modelo brinda una orientacion a las organizaciones y las asiste en su transicion hacia

3 Namero calculado a partir de los ingresos registrados por las empresas Primax, InRetail Perd Corp. y
Sub., Credicorp, Southern Pert Copper Corp. Sucursal del Pert, Essalud y Petropera en 2020, segin el
ranking “500 Mayores Empresas de Perd 2021



la transformacion digital y, por ende, a la adopcidn de la précticas y tecnologias de la Industria
4.0. (Gokalp, Sener Eren, 2017).

En cuanto al aporte tedrico de la investigacion, se busca cubrir el vacio existente con
respecto a estudios relacionados a la Industria 4.0 y sus modelos de madurez, tanto para
Latinoamérica como para en el Perd, puesto que gran parte de los estudios sobre este tema
provienen de paises europeos como lItalia, Polonia, Noruega, Alemania, Turquia, Republica
Checa y Austria (Jacquez & Lo6pez, 2018). Asimismo, se busca iniciar la inclusion del tema en la
agenda y estrategia de las organizaciones peruanas, asi como en futuras investigaciones

relacionadas.

Finalmente, la presente investigacion aporta a las recientes iniciativas que promueven la
Sociedad Nacional de Industria de la mano del Ministerio de la Produccién, tal es el caso del
evento virtual: “Hacia una Industria 4.0: casos de éxito y taller de diagnéstico de madurez
industrial”, en donde se abord6 el tema de la Industria 4.0 y la importancia de su adaptacion a las
empresas peruanas, sobre todo a las micro, pequefias y medianas. De la misma manera, se busca
contribuir con los esfuerzos realizados por el Estado Peruano en materia de Industria 4.0. Tal es
el caso de la Politica Nacional de Competitividad y Productividad (PNCP), que a traves de la
generacion de investigaciones impulsa el desarrollo de la industria 4.0 en el Per(. También se
destaca al Sistema Nacional de Transformacion Digital, el cual tiene por objetivo fomentar e
impulsar la transformacion digital de las entidades publicas, las empresas privadas y la sociedad
en su conjunto, asi como impulsar la innovacion digital (Decreto de Urgencia N° 006-2020, 2020).

3. Problema de Investigacion

En el problema empirico se pudo evidenciar que existe una brecha con respecto a la
inversion en innovacion y adquisicion de tecnologia por parte de las organizaciones del pais, lo
que se traduce en una poca preparacion para la implementacion de la Industria 4.0. Asimismo, se
abordé la necesidad de adaptarse a las nuevas tecnologias de la Industria 4.0 y transformacién
digital, dado el contexto actual. En el apartado de justificacion, se expuso la importancia e impacto
de las organizaciones privadas, publicas y sociales en la generacion de puestos de trabajo y aporte
al PBI, asi como también la ausencia de modelos de madurez aplicados para la realidad peruana.
Es asi como surge una oportunidad de investigacion, dada la necesidad de conocimiento y
comprension sobre los conceptos de la Industria 4.0 y su aplicacion por parte de las

organizaciones que operan en el pais.

4. Preguntas de Investigacion

Las preguntas planteadas para la investigacion son mostradas a continuacion:

4.1. Pregunta Principal



¢Cudl es la estructura de un modelo de diagndéstico de madurez para la Industria 4.0

adaptado a la realidad de las organizaciones peruanas?

4.2. Preguntas Secundarias

¢En qué consisten los principales componentes y principios de la Industria 4.0?

¢Como se encuentra el Per( y sus principales sectores productivos y sociales con respecto

a la Industria 4.0?
¢Qué postulan los modelos de madurez hacia la Industria 4.0 y sus dimensiones?

¢Cuéles son las dimensiones de un modelo de diagnéstico de madurez de la Industria 4.0

aplicables a las condiciones del Peru?

5 Objetivos de Investigacion

La presente investigacion cuenta con los siguientes objetivos:

5.1. Objetivo general

Proponer un modelo de diagnostico de madurez para la Industria 4.0 adaptado a la

realidad organizacional peruana.

5.2. Objetivos especificos

Exponer los principales componentes y principios de la Industria 4.0.

Describir la situacion actual del Per('y los principales sectores productivos y sociales con

respecto a la Industria 4.0.

Analizar los modelos de madurez de la Industria 4.0 mas relevantes a nivel mundial y sus

dimensiones.

Determinar las dimensiones que componen un modelo de madurez de la Industria 4.0

adaptado a la realidad organizacional peruana

6. Viabilidad

Existe un amplio contenido tedrico con respecto al eje tematico, el cual se encuentra

presente en diversas bases de datos tales como JStor, Scopus, Web of Science y ProQuest.

Asimismo, con respecto a las organizaciones peruanas, existe numerosa informacién sobre sus

sectores, tales como reportes e informes, los cuales son de carécter pablico y se pueden acceder a

ellos a través de las fuentes oficiales del gobierno, como el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI), Ministerio de la Produccién (PRODUCE) y Sociedad Nacional de Industrias

(SN, entre otros.



Por otro lado, se contd con el apoyo de la Facultad de Gestion y Alta Direccién de la
Pontificia Universidad Catdlica del Peri (PUCP), a través de la Coordinacion del Vinculo con
Organizaciones, la cual busca establecer relaciones académicas y laborales entre la facultad y
organizaciones del sector social, publico y empresarial. Esta institucion fue clave para la captacién
de organizaciones interesadas en formar parte del estudio. Finalmente, la presente tesis forma
parte del Proyecto “Modelo de diagnostico automatizado del nivel de madurez de una
organizacion para la implementacion de tecnologias asociadas a la Industria 4.0”, financiado por
CONCYTEC, lo que garantiza la disponibilidad de recursos necesarios. Por todo lo mencionado,

se puede inferir que este trabajo de investigacion es viable.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

El marco tedrico se encuentra compuesto de cuatro partes, las cuales permitirdn
conceptualizar los aspectos tedricos relevantes para la investigacion. La primera de ellas aborda
la innovacion, sus principales definiciones y tipos, y las revoluciones industriales previas a la
llegada de la Industria 4.0. En segundo lugar, se explicara la Industria 4.0, asi como también sus
principales definiciones, componentes y principios de disefio. En tercer lugar, se exponen los
modelos de preparacién y madurez mas relevantes. Finalmente, se incluyen investigaciones
empiricas realizadas previamente con respecto a Industria 4.0 y sobre la elaboracién de modelos

de madurez en Latinoamérica.

1 Innovacion

El papel de la innovacion es clave en las revoluciones industriales pues, en la medida que
esta surge, el paradigma de la sociedad cambia significativamente. Por ello, en esta seccidn, se
abordara la definicion de innovacion, su impacto en la competitividad y los tipos existentes.
Asimismo, se hara un resumen sobre las revoluciones industriales que han ocurrido a lo largo de

la historia, previas a la aparicion de la Industria 4.0 y los principales cambios que produjeron.

1.1. Definicién
Existen maltiples definiciones del término innovacién (Hidalgo, Ledn & Pavén, 2013).
Asimismo, con el tiempo, esta ha ido evolucionando y agregando nuevas perspectivas. Por ello,

en esta seccion, se revisaran algunas de las principales definiciones propuestas.

Uno de los precursores en el tema, Schumpeter (1934) menciona que todo aquel que
busque generar ganancias, debe innovar. Es asi como introduce a la innovacion como una fuente
de crecimiento para las empresas, que surge a partir de la aplicacion de ideas o invenciones. Esta
puede darse de cinco maneras: (1) introduciendo un nuevo producto 0 proceso que posee
elementos diferenciadores respecto a los existentes; (2) aplicando un método de produccion o
venta nunca antes probado en el mercado; (3) ingresando a mercados en los que no haya tenido
presencia anteriormente; (4) adquiriendo nuevas fuentes de suministro de insumos, materias
primas o productos intermedios; o (5) cambiando la estructura de la industria a través de la
introduccion de nuevas formas de competir, como la creacion o destruccion de monopolios.
Asimismo, el autor considera a la innovacién como un motor esencial de la competitividad, que
causa una “destruccién creativa”, la cual hace referencia a un proceso de mutacién industrial que
continuamente revoluciona la estructura econémica desde adentro, en donde las innovaciones

entrantes reemplazan a las existentes que se vuelven obsoletas con el tiempo (Schumpeter, 1942).

Por su parte, Dosi (1988) indica que la innovacion hace referencia a la busqueda,

descubrimiento, experimentacion, desarrollo, imitacion y adopcion de nuevos productos,

10



procesos de produccion y estructuras organizacionales. Sumado a ello, precisa que los resultados
de los esfuerzos realizados son dificilmente conocidos con precisién de manera ex ante, pues se
tiene que llevar a cabo primero las acciones mencionadas lineas arriba. En consecuencia, la
innovacién involucra un elemento fundamental de incertidumbre, ante la imposibilidad de rastrear

con exactitud las consecuencias.

La Comision de las Comunidades Europeas (1995) define la innovacion como un
impulsador hacia objetivos desafiantes de largo plazo de las organizaciones Asimismo, Jordan
(2011) menciona que la innovacién es una caracteristica propia de las empresas ya que, casi la
mayoria de estas surgen de una actuacion innovadora, al menos en relacion a lo ya existente en el
mercado. Debido a esto, para mantener su posicion y alcanzar mayor crecimiento, las empresas
buscan constantemente encontrar nuevas formas de operar, aunque sea de forma progresiva. Sin
embargo, esto no involucra Unicamente la incorporacion de los avances tecnolégicos; sino que,
para garantizar el éxito, las empresas deben desarrollar la capacidad de prever las tendencias del
mercado, controlar los costes, dominar los plazos, y ofrecer productos y servicios de calidad con

funcionalidades novedosas.

En adicion, al igual que los autores anteriores, también menciona el impacto que tiene
sobre la ampliacion y renovacion de productos, servicios y mercados; y la transformacion de los
métodos de produccidn, abastecimiento y distribucion. Sin embargo, sefiala también que esta se
traduce en cambios en la gestion y organizacion del trabajo, en las condiciones del trabajo y las

cualificaciones de los trabajadores.

De la misma manera, Damanpour, Walker & Avellaneda (2009) expresan que la adopcién
de la innovacion es impulsada por las oportunidades, amenazas y cambios en el entorno, que
llevan a las organizaciones a adaptarse para responder a las demandas de sus consumidores, operar

de manera eficiente y efectiva y mantener o mejorar su desempefio.

Por ultimo, una de las definiciones més actuales es la propuesta por el Manual de Oslo,
que postula que “una innovacién es un producto, proceso nuevo o mejorado (0 una combinacion
de los mismos) que difiere significativamente de los productos o procesos anteriores de la unidad,
y que ha sido puesto a disposicion de los usuarios potenciales (producto) o puesto en uso por la
unidad (proceso)” (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos [OCDE] &
Eurostat, 2018, p. 20). Ademas, sefiala que es una actividad dinamica y omnipresente; es decir,
gue ocurre en todos los sectores de una economia, dandose asi en empresas del sector privado,

instituciones del gobierno y organizaciones sin fines de lucro.

De acuerdo con el tipo de organizacién, la innovacion puede ser aplicada de diversas
maneras. Por ejemplo, las instituciones del sector gubernamental ofrecen bienes y servicios
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basados en consideraciones politicas y sociales, mas que en la bdsqueda de maximizacién de
beneficios u objetivos comerciales relacionados. Esto influye en el tipo de innovacion que realizan
pues, cominmente, persiguen objetivos redistributivos o relacionados con el consumo, que son
exclusivos del gobierno. De esta manera, su aplicacion incluye el uso frecuente de la colaboracion,
incluso con organizaciones de otros sectores, y la coproduccion de innovaciones (OCDE &
Eurostat, 2018). Asimismo, la ausencia de un mercado también altera los incentivos para la
innovacion y métodos para medir los resultados de su aplicacion, los cuales se han basado en
medidas subjetivas auto informadas, como un aumento en la eficiencia o una mayor satisfaccion
del usuario (Bloch & Bugge, 2013). En cuanto a las instituciones sin fines de lucro, estas producen
o distribuyen bienes o servicios, mas no son fuente de ingreso, beneficio u otra ganancia financiera
para las unidades que las establecen, financian o controlan. La innovacion en este sector se daen
la forma de “innovacion social”, la cual se enfoca en brindar nuevas soluciones a desafios sociales,
en nuevas formas de colaboracién (Osburg & Schmidpeter, 2013) y tiene como finalidad mejorar
el bienestar de las personas o comunidades (OCDE & Eurostat, 2018). Al igual que en el sector
gubernamental, el medir la innovacién para estas instituciones es un reto, ya que el impacto final
es mas dificil de detectar y el impacto externo a menudo solo se puede ver después de varios afios
(Osburg & Schmidpeter, 2013).

En suma, se puede definir a la innovacion como una actividad que continuamente
revoluciona la estructura econémica, pues postula la introduccién de nuevos productos, procesos
de produccién y estructuras organizacionales. Esta genera que innovaciones entrantes reemplacen
y vuelvan obsoletas a las existentes. Por ello, es necesario que las organizaciones estén
aplicandola continuamente, poniendo nuevos productos o servicios a disposicion de los usuarios
potenciales o implementandola en los procesos de la organizacion; de esta manera, operen de
manera eficiente y efectiva, y mantengan o mejoren su desempefio. Por Gltimo, su aplicacién no
solo se limita a las empresas privadas, sino que se puede dar en todos los sectores de una

economia, incluyendo a organizaciones del sector gubernamental y sin fines de lucro.

1.2. Tipos de innovacion
Existen dos tipos principales de innovacion de acuerdo con su naturaleza: innovaciones

de productos e innovaciones en los procesos de negocio, tal como se presenta en la Figura 3.

Con respecto a las innovaciones de producto, estas hacen referencia a un bien (objeto
tangible) o servicio (objeto intangible) que presenta mejoras significativas en una o mas
caracteristicas o que difiere significativamente de las especificaciones presentes en versiones
anteriores, y que ha sido introducido en el mercado. Estas mejoras deben dirigirse hacia

funcionalidad relevantes del producto tales como calidad, especificaciones técnicas,
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confiabilidad, durabilidad, asequibilidad o facilidad de uso (OCDE & Eurostat, 2018). De esta

manera, se diferencia de la competencia.

Figura 3: Tipos de innovacion de acuerdo con su naturaleza
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Adaptado de OCDE & Eurostat (2018)

Es importante sefialar que, para generar innovaciones de productos, se puede hacer uso
de conocimientos o tecnologias nuevas, 0 nuevos usos o combinaciones de ambas. Asimismo, la
innovacion de un bien o servicio debe estar disponible para los usuarios potenciales; no obstante,
esto no requiere que la innovacién genere ventas, ya que esto excluye a productos que no cumplen
con la demanda establecida o donde las ventas requieren de un periodo de materializacién mas
extenso. Ademas, esto también excluiria a los productos digitales que se ofrecen sin costo a los
usuarios y cuyos ingresos provienen por otros métodos, tales como la publicidad o el uso de la
informacidn del usuario (OCDE & Eurostat, 2018).

Por otro lado, las innovaciones en los procesos de negocio hacen referencia a la
introduccion de nuevos procesos de negocio o la mejora significativa de los que la empresa ha

mantenido anteriormente, lo que a su vez puede responder al alcance de objetivos relacionados
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con la implementacion de estrategias comerciales, reduccion de costos, mejorar en la calidad de
productos, condiciones de trabajo o cumplimiento de requerimientos regulatorios. Estas mejoras
hacen posible aumentar la productividad de los factores incrementando la produccién o
reduciendo los costes, de la misma manera enfocarse en aspectos como la confiabilidad,
accesibilidad y facilidad de uso para aquellos que participan del proceso (Comision de las
Comunidades Europeas, 1995; OCDE & Eurostat, 2018).

Los tipos de procesos de negocio de una empresa son seis, segun Brown (2008): (1)
Produccioén de bienes o servicios, (2) Distribucion y logistica, (3) Marketing y Ventas, (4)
Sistemas de informacion y de comunicacion, (5) Administracion y gestion y (6) Desarrollo de
productos y procesos comerciales. Cada uno de estos procesos Y las actividades que forman parte

de ellos son descritos en la Tabla 1.

Tabla 1: Tipos de procesos de negocio

Procesos de Negocio Detalles y subcategorias

., . Actividades que transforman insumos en bienes o servicios, incluyendo
Produccién de bienesy | - g — = o .
ingenieria y analisis y certificacion de actividades que brindan soporte a la

Servicios produccion
o - Transporte y servicio de entrega, almacenamiento y procesamiento de
Distribucion y logistica pedidgs y g yp

métodos de marketing, estrategias y métodos de precios y actividades de

Marketing y Ventas venta y post venta

Sistemas de informacién

¥ comunicacion Mantenimiento y prevision de informacion y sistemas de comunicacion

Gestion estratégica y general del negocio, gobernanza corporativa, gestion de
recursos humanos, gestion de relaciones con proveedores, clientes o alianzas,
contabilidad, auditoria y otras actividades relacionadas a finanzas

Administracion y
gestion

Desarrollo de productos | Actividades para determinar el alcance, identificar, desarrollar o adaptar
y procesos de negocio productos o procesos comerciales de una empresa.

Adaptado de Brown (2008) y OCDE & Eurostat (2018)

Ademas de la clasificacion por su naturaleza, también se puede dividir a las innovaciones
de acuerdo a su novedad. En primer lugar, se tiene la innovacién para la empresa, que involucra
la introduccion de un nuevo producto, proceso, método de comercializacion o método de
organizacion que pueden haber sido aplicados ya por otras empresas, pero no para la empresa en
cuestion. En segundo lugar, la innovacién para el mercado se produce cuando una empresa es la
primera en lanzar una innovacion en el mercado en el que opera. Por ultimo, la innovacién para
el mundo implica que la empresa en cuestion es la primera en lanzar esta innovacion en todos los

mercados y en todos los sectores, tanto a nivel nacional como internacional.

Finalmente, muchas innovaciones presentan caracteristicas que correspondes a mas de un

tipo, a raiz de la complementariedad de estos.
1.3. Revoluciones industriales previas a la Cuarta Revolucion Industrial
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La palabra “revolucion” hace referencia a un cambio rapido y profundo (Diccionario de
la lengua espafiola, s/f). Cambios significativos en los sistemas econémicos y las estructuras
sociales, han sido producidos, a lo largo de la historia, cuando nuevas tecnologias y formas
novedosas de percibir el mundo aparecieron (Schwab, 2016). Asi, diversas innovaciones han dado

lugar a cambios de paradigma que hoy, ex-post, se denominan “revoluciones industriales”.

La primera revolucion industrial abarcé aproximadamente desde los afios 1760 hasta
1840. Fue desencadenada por la construccion del ferrocarril y la invencion de las maquinas de
vapor y uso de la hidroenergia, dando asi comienzo a la mecanizacion y la generacion de energia
mecanica en el siglo XVIII. Con esto, hubo una transformacién de una sociedad agricola a una
industrial (Gokalp et al., 2017). En esa misma linea, marco la transicion del trabajo manual a los
primeros procesos de fabricacién, que permitirian la manufactura de distintos bienes y productos,
principalmente de la industria textil (Rojko, 2017; Schwab, 2016; Xu, Da, Xu & Li, 2018). En el
aspecto social, causé un incremento de la migracion hacia las grandes ciudades pues el trabajo se
centralizo en las fabricas. Ademas, el consumo también cambi6, ya que se produjeron cada vez
mas bienes no solo para las familias reales, sino también para una clase capitalista mas amplia,
aunque aun exclusiva (Daemmrich, 2017). En este sentido, esta revolucién significd el
surgimiento de un enfoque completamente nuevo de la produccion, rapido crecimiento de la
productividad y niveles de vida, formacién de grandes empresas y cambios en el trabajo y el

consumo (Jensen, 1993).

Entre finales del siglo XIX y principios del XX, tras la aparicion de la electrificacion,
surgio la Segunda revolucion industrial, que posibilité la industrializacion, y distribucién y
produccion en masa (Rojko, 2017; Schwab, 2016). Se origind predominantemente por cambios
organizacionales como la implementacion de la linea de montaje de Henry Ford y los
procedimientos de gestion cientifica destacados por Frederic W. Taylor, mejor conocido como
taylorismo (Gokalp et al., 2017). A propdsito de Henry Ford, sobre el automévil Ford T-Model,
menciond "Puedes tener cualquier color siempre que sea negro”. Esta cita captura la introduccion
de la produccién en masa a la época, pero sin la posibilidad de personalizacion de los productos,
caracteristica que se aborda mas adelante (Rojko, 2017). Esta ola también fue marcada por el uso
del acero, aparicidn del automdvil y, eventualmente, el petréleo; elementos que permitieron que
el progreso traspase fronteras (Price Waterhouse Coopers Perd [PwC Pert], 2018). Bajo este
nuevo paradigma, se sustituyeron las piezas hechas a mano por piezas intercambiables fabricadas

por maquinas; y la energia del agua, animales y madera, por el carbon y otros (Jensen, 1993).

Para finalizar, la década de 1960 dio inicio a la tercera revolucién industrial, o también

conocida como la revolucion digital o del ordenador, porque fue impulsada por el desarrollo de
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los semiconductores, la computacion mediante servidores tipo mainframe (en la década de 1970),
la informaética personal (décadas de 1970 y 1980) e internet (década de 1990) (Schwab, 2016).
“Esta revolucion se caracteriza por la implementacion de tecnologias de la informacion y la
comunicacién para lograr una mayor automatizacion de los procesos de fabricacion, a medida que
las maquinas toman el control y reemplazan gradualmente una gran parte del trabajo” (Gokalp
et al., 2017, p. 3). Con la introduccién de estos elementos, la tecnologia digital se extendid a
maltiples dispositivos en fabricas, oficinas y hogares, con impactos de escala particularmente
significativos para la fabricacion automatizada, el almacenamiento y recuperacion de datos. Un
ejemplo de ello es que, en 1970, para el trabajo de oficina se hacia uso de maquinas de escribir
eléctricas con capacidad limitada para cortar y pegar texto, y los calculos en campos como la
ingenieria o la contabilidad se hacian de manera manual y en calculadoras. En treinta afios, esta
situacion cambid, pues todos los lugares de trabajo usaban computadoras conectadas a Internet,
tenian acceso a grandes grupos de informacion a través de Internet (Daemmrich, 2017).
Finalmente, esta introduccion de los microprocesadores, automatizacion, internet y la
masificacion de comunicaciones que conllevo, crearon un espacio 6ptimo para la globalizacién
(PwC Peru, 2018).

Es asi como el papel de la innovacidn en la consolidacién de las revoluciones industriales
ha sido de suma importancia y lo seguira siendo en el futuro. La siguiente ola de innovacién hara
referencia a los Sistemas Ciber fisicos y sera conducida por el Internet de las Cosas, de los
Servicios y los datos, asi pues, sujetos y objetos podran, entre otras cosas, comunicarse en tiempo
real (Kagermann, 2017). Esto transformara la produccion de bienes y servicios, los procesos
industriales y la fuerza laboral, pues la tecnologia empezara a formar parte de la vida cotidiana,

dando paso a lo que se conoce como Industria 4.0.
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Figura 4: Resumen de la evolucidon de las revoluciones industriales
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2. Industria 4.0

En esta seccion, se realizara una revision sobre las definiciones de Industria 4.0

propuestas por algunos autores, con la finalidad de elaborar una definicion propia para la presente
investigacion; asi como de su impacto en las organizaciones y sociedad. Adicionalmente, para la
comprension del concepto a mayor profundidad, se expondran sus principales componentes y

principios de disefio.

2.1. Definicion

El término “Industria 4.0” fue utilizado por primera vez en el 2011 como parte de la
estrategia de tecnologia del gobierno federal aleméan y, a la fecha, se ha convertido en un tema
prioritario en centros de investigacion, universidades y organizaciones (Hermann, Pentek & Otto,
2016). A pesar de ello, no existe una definicion generalmente aceptada o un consenso sobre este
(Ghobakhloo, 2018; Hermann et al., 2016). Por un lado, Schwab (2016) sefiala que es una
“revolucion que estd cambiando de manera fundamental la forma de vivir, trabajar y relacionarnos
unos con otros. En su escala, alcance y complejidad, la cuarta revolucion industrial no se parece
a nada que la humanidad haya experimentado antes” (p. 8). Asi mismo, Deloitte (2017) indica
gue la Industria 4.0 hace referencia a la promesa de una nueva revolucion industrial que combine
técnicas avanzadas de produccién y operaciones con tecnologias digitales inteligentes para la
creacion de empresas digitales que no solo estén interconectadas y que funcionen de manera
auténoma, sino que también puedan analizar y utilizar informacion para la toma de decisiones.

Esto representa la incorporacién de la tecnologia con las personas y organizaciones, que se
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encuentra marcada por la aparicion de la robdtica, la analitica, la inteligencia artificial, la
manufactura aditiva y el internet de las cosas. Por su parte, Schumacher, Erol & Sihn (2016)
sefialan que la Industria 4.0 involucra una gran red de tecnologias avanzadas a lo largo de toda la
cadena de valor, las cuales implican la introduccion de una nueva era en el proceso de fabricacion.
Dentro de estas tecnologias destaca la automatizacion, la inteligencia artificial, el internet de las
cosas y la fabricacién aditiva, las cuales generan que los limites entre lo fisico y la realidad virtual
se vuelvan cada vez mas borrosos, llevando a la aparicién de un fenémeno conocido como Cyber-
Physical Production Systems. De modo similar, Barreto, Amaral & Pereira (2017) definen a la
Industria 4.0 como los recientes avances tecnoldgicos en los que el internet y las tecnologias de
apoyo, tales como los sistemas integrados, sirven como base para la integracién de objetos fisicos,
actores humanos, maquinaria inteligente, lineas de produccion y procesos para formar un nuevo
tipo de sistemas inteligentes. Este concepto abarca también el desarrollo y la integracion de
tecnologias de la informacion y comunicacion en la industria, teniendo como objetivo principal
fomentar la conexion inteligente de productos y procesos a lo largo de la cadena de valor,
permitiendo asi un uso mas eficiente de los procesos organizacionales para la creacion de bienes

y servicios novedosos para los clientes.

Ahora bien, cabe sefialar que la aplicacion de la Industria 4.0 no se limita a la cadena de
valor y/o proceso de produccién, sino que tiene un alcance sobre todas las industrias, sectores y
la sociedad en general. Al respecto, se destaca que “las tecnologias como la inteligencia artificial,
la impresién 3D, la robotica y la biotecnologia sobre practicamente todas las industrias, desde la
manufactura y el comercio hasta el entretenimiento y la salud” (Acker, 2017). De la misma forma,
puede llegar a revolucionar los modelos de negocio, la experiencia del consumidor e incluso la
fuerza laboral (Deloitte, 2017). Con respecto a los cambios en el modelo de negocio, las
tecnologias asociadas a la Industria 4.0, tales como los sensores, machine learning, manufactura
aditiva y robdtica, tienen la capacidad de transformar la manera en que se disefian y desarrollan
los productos y servicios. En efecto, permiten realizar, por ejemplo, el proceso de prototipado y
testeo de manera mas rapida, facilitando asi la implementacién de mejoras; asi como afiadir
conectividad a productos que anteriormente no contaban con esta funcionalidad, brindando una
oferta innovadora a los clientes (Deloitte, 2017). En cuanto a la experiencia de los consumidores,
bajo la Industria 4.0, esta se encuentra conducida por el uso de informacion, analitica y
personalizacién. Esto favorece a una mejor interaccién entre los usuarios y el producto o servicio,
ofreciendo a la organizacion la posibilidad de encontrar insights para su posterior uso en la
basqueda de mantener la relacion con los clientes y seguir ofertando productos y servicios
pensados en sus consumidores (Deloitte, 2017). Por ultimo, en cuanto a la fuerza laboral, ante la

aparicion de las nuevas tecnologias, los trabajadores seguiran siendo claves en las organizaciones;
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sin embargo, dejaran de realizar actividades operativas, para ejercer un rol de observador y
supervisor del flujo de datos e informacién. Ciertamente, se requerira que las personas cuenten
con capacidad para estructurar, resumir y, principalmente, interpretar la informacion proveniente
de sensores y maguinas auténomas ( Rupp, Schneckenburger, Merkel, Borret & Harrison, 2021),

con la finalidad de seguir manteniéndose competitivos en un entorno laboral.

Ademaés de impactar sobre las empresas privadas, los cambios disruptivos traidos por la
cuarta revolucion industrial también impactan sobre el sector social y pablico. En relacién al
primero, se menciona que “una de las principales areas de transformacién ocurrira en el sector
social y que las organizaciones sin fines de lucro y las ONG estan frente a una oportunidad sin
precedentes para aprovechar las nuevas tecnologias para profundizar su impacto y cumplir sus
importantes misiones” (Acker, 2017). Gracias a la conexién entre dispositivos, este tipo de
organizaciones puede conectarse en tiempo real con sus distintos grupos de interés, tales como
donantes, voluntarios, estudiantes, etc. Ello les permite responder a las necesidades de estos en
un periodo de tiempo significativamente menor. Del mismo modo, la falta de recursos y
financiacién ya no sera un limitante para las organizaciones sin fines de lucro, pues los avances
tecnolégicos permiten conectar a una mayor cantidad de personas sin la necesidad de utilizar
mayores recursos. En adicién, en el sector social, el uso de la inteligencia artificial podria
conllevar a la creacion de servicios o herramientas capaces de predecir los resultados futuros, a
través del reconocimiento de patrones dentro de una comunidad o una causa especifica (Acker,
2017).

Los gobiernos también se ven en la necesidad de reinventarse y adaptarse a la Industria
4.0. Schwab (2016) manifiesta que un “uso mas intenso e innovador de las tecnologias de la red
puede ayudar a las administraciones publicas a modernizar sus estructuras y funciones para
mejorar el rendimiento general, desde fortalecer los procesos del “‘e-gobierno’ hasta fomentar una
mayor transparencia, responsabilidad y compromiso entre el gobierno y sus ciudadanos” (p. 58).
De tal modo, las entidades publicas necesitan responder ante la cuarta revolucion industrial ya
que, esta los ayudard a fomentar una economia flexible, basada en el conocimiento y las
competencias. Las tecnologias relacionadas a la Industria 4.0 permitiran, por ejemplo, reducir los
costos de los servicios sociales sin mermar su calidad, ademas posibilitaran adaptar el servicio al
usuario, incrementar la transparencia, confianza y participacion ciudadana (Llanes-Font,

Salvador-Hernandez, Suarez-Benitez & Solorzano-Benitez, 2020).

A partir de lo mencionado, se puede sefialar que la Industria 4.0 es la cuarta revolucion
industrial que consiste en la incorporacion de nuevas tecnologias tales como la automatizacion,

lainteligencia artificial, el internet de las cosas y la fabricacion aditiva, las cuales conllevan a una
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nueva era en el proceso de fabricacion y cambian la forma de vivir, trabajar y relacionarse unos
con otros. Asimismo, revoluciona los modelos de negocio, la experiencia del consumidor e
incluso la fuerza laboral, impactando sobre las organizaciones de todo tipo, sector o industriay a
la sociedad en general. Propone también la incorporacion de la tecnologia con las personas y
organizaciones, reduciendo asi los limites entre lo fisico y la realidad virtual y generando mayor
eficiencia en los procesos organizacionales relacionados a la creacion de bienes y servicios para

los usuarios.

2.2. Principales componentes
Luego de haber definido a la Industria 4.0, con la finalidad de profundizar en el
entendimiento de este concepto, es necesario hacer una revision acerca de los principales
componentes que posee. Para ello, se tomara como referencia el trabajo realizado por Hermann
et al. (2016), quienes, tras un analisis de la literatura y frecuencia de ocurrencia, determinaron que
los componentes principales de la Industria 4.0 son los siguientes: Sistemas Ciber-fisicos, Internet

de las Cosas, Internet de los Servicios y Fabrica inteligente.

Los Sistemas Ciber-fisicos, o también llamados CPS por sus siglas en inglés Cyber-
Physical Systems, son el fundamento principal de la Industria 4.0 (Xu et al., 2018). Representan
una nueva generacion de sistema digital, que consta de dos componentes principales: (1) la
conectividad avanzada, que asegura la adquisicion de datos en tiempo real del mundo fisico y la
retroalimentacion de informacién del ciberespacio; y (2) la gestion inteligente de datos, capacidad
analitica y computacional que construye el ciberespacio (Chen, 2017a). Es asi como los sistemas
ciber-fisicos son la “fusion del mundo fisico con el virtual o ciberespacio” (Kagermann, 2017, p.
235), es decir, consisten en la interconexidn de tanto componentes fisicos y cibernéticos, los
cuales tienen la capacidad de conectarse y operar desde distintos espacios, momentos y escalas a
través de sensores y actuadores (Chen, 2017b; Xu et al., 2018). Algunas aplicaciones de estos
sistemas son las maquinas inteligentes, sistemas de almacenamiento e instalaciones de produccién
que tienen la capacidad de intercambiar informacién de forma auténoma, desencadenar acciones
y controlarse entre si de forma independiente. Esto implica grandes mejoras en los procesos
industriales involucrados en la fabricacion, la ingenieria, el uso de materiales, la cadena de
suministro y la gestion del ciclo de vida (Kagermann, Wahlster & Helbig, 2013). No obstante,
abarcan también otros campos, tales como la agricultura, la energia, la atencion médica, la

fabricacion, el transporte y el medio ambiente inteligente (Chen, 2017b).

En esa misma linea, el Internet de las Cosas, Internet of Things o, simplemente, 10T se
refiere la agrupacidn o interconexion de dispositivos y objetos a través del Internet, donde todos

ellos son visibles y pueden interactuar entre si, sin necesidad de la intervencion humana (Deloitte,
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s/f). Respecto a los objetos o dispositivos, estos podrian ser de cualquier tipo desde sensores,
dispositivos mecanicos, etiquetas de identificacion de radiofrecuencia (RFID) y teléfonos méviles
hasta objetos cotidianos como el frigorifico, el calzado o la ropa, siempre y cuando tengan la
capacidad de conectar, comunicarse y cooperar en el logro de objetivos en comdn (Atzori, lera &
Morabito, 2010; Deloitte, s/f). Una muestra del IoT es el monitoreo remoto, en donde, al equipar
con sensores 0 RFID a sus paquetes o contenedores, una empresa puede rastrear 1os movimientos
de estos a lo largo de la cadena de suministro, asi como su comportamiento, uso, etc. De igual
forma, se genera valor para los clientes pues pueden hacer un seguimiento en tiempo real de sus
productos (Schwab, 2016). Cabe sefialar que la masificacion del 10T tendrd como resultado la
generacién de numerosas cantidades de datos que deberan ser almacenados, analizados vy
presentados de manera eficiente y facilmente interpretables (Gubbi, Buyya, Marusic &

Palaniswami, 2013).

Ahora bien, el internet no solo permite conectar “objetos” y “cosas”, sino también
recursos, informacién, personas y sistemas, dando paso al Internet de las Cosas y los Servicios
(Kagermann et al., 2013). El Internet de los Servicios (10S) describe una infraestructura que
utiliza el Internet como un medio para ofrecer y vender servicios, conectando ofertantes y
demandantes de todo el mundo a través de la red (Buxmann, Hess & Ruggaber, 2009; Cardoso,
Voigt & Winkler, 2009). Entonces, mientras que el Internet de las Cosas se relaciona con objetos
tangibles, sensores y maquinas, el Internet de los Servicios cubre un conjunto més abstracto de
funcionalidades, incorporando el concepto de Arquitectura Orientada a Servicios (SOA), el cual
representa un conjunto de servicios que mejoran la capacidad de la empresa para llevar a cabo
negocios con clientes y proveedores. En este sentido, el Internet de los Servicios puede ser visto
como un nuevo modelo de negocio que originara cambios radicales en la manera en que los

usuarios descubren y hacen uso de los servicios (Zonichenn & Franco, 2018).

Por Gltimo, “las fabricas inteligentes constituyen una caracteristica clave de la Industria
4.0” (Kagermann et al., 2013, p. 19). En este nuevo tipo de organizaciones, las maquinas son
conscientes de su entorno y utilizan informacidn sobre este, como la posicion o estado de otros
objetos, para la realizacion de sus tareas (Lucke, Constantinescu & Westkamper, 2008). Mas aln,
existe una comunicacion entre humanos, maguinas y recursos de manera natural (Kagermann
et al., 2013). Las también conocidas como smart factories son capaces de manejar la complejidad,
son menos propensas a la disrupcion y pueden elaborar bienes de forma mas eficiente. En efecto,
cuentan con sistemas de fabricacién integrados, los cuales estan interconectados verticalmente
con los procesos comerciales de la organizacion, y horizontalmente, a redes de valor que se
pueden administrar en tiempo real, abarcando desde el momento en que se realiza un pedido hasta
la logistica de salida del mismo (Kagermann et al., 2013). Asi, revolucionan la produccién con la
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introduccidn de los productos inteligentes (smart products), entre cuyas caracteristicas principales
se destaca que son unicamente identificables, pueden ser localizados en todo momento y conocen
sobre su estado actual y rutas alternativas para el logro de sus objetivos. Del mismo modo, facilita
la atencion de requerimientos especificos de los clientes, permite cambios de Ultimo minuto y
respuesta mas flexibles ante imprevistos (Kagermann et al., 2013). Asi se concluye que, las
fabricas inteligentes seran el componente principal de las infraestructuras inteligentes del mafiana,
al trabajar de la mano con el Smart mobility, Smart logistics, Smart grids, entre otros (ver Figura
5), resultando en la transformacion de las cadenas de valor tradicionales y la aparicion de nuevos
modelos de negocio (Kagermann et al., 2013).

Figura 5: Relacion entre las fabricas inteligentes, el Internet de las Cosas y los Servicios, y
los CPS
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2.3. Principios de disefio

Diversos autores han identificado principios gue sirven como guia para aprovechar los

beneficios de las tecnologias de la Industria 4.0, entre ellos se destaca a la interoperabilidad,
virtualizacion, capacidad en tiempo real, descentralizacion, orientacion al servicio y modularidad,

los cuales serdn abordados en el presente apartado.

Como se ha venido comentando a lo largo del marco tedrico, una de las caracteristicas
mas importantes de la Industria 4.0 es la capacidad para comunicar objetos, maquinas y personas
en una organizacion, intercambiar datos y coordinar actividades. A esto se le conoce como
interoperabilidad (RMIT University, s/f), y es esencial para aprovechar los datos generados en

miras del incremento de la eficiencia y mejora de procesos. La interoperabilidad no puede suceder
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sin conectividad. Por ello, se hace uso del 10T y loS para que todas las partes, o CPS, en las
organizaciones se unan, brinden acceso reciproco a sus recursos, transmitan informacion del
contexto; en general, que trabajen de manera conjunta (Hermann et al., 2016; Rejikumar et al.,
2019). Es importante mencionar también que este “intercambio abierto de informacién entre
sistemas ayuda a las empresas a reducir los costos de recopilacion y gestion de informacion,
reducir la duplicacion innecesaria y aprovechar las aplicaciones de terceros cuando sea

necesario.” (RMIT University, s/f).

La virtualizacion consiste en la creacion de una copia virtual de toda la cadena de valor
mediante la transformacion de datos del entorno fisico, adquiridos a través de sensores, en
modelos virtuales 0 modelos creados mediante simulacion (Ghobakhloo, 2018; Gilchrist, 2016;
Hermann et al., 2016). Por consiguiente, se crea un “gemelo” digital que contiene informacion
sobre el almacén, equipos y maquinaria, productos, etc., lo que permite que se puedan ejecutar
escenarios ficticios que permitan personalizar, alterar, probar cambios y actualizaciones en los
procesos virtualizados y equipos, sin afectar a los existentes. Esto se traduce en la mejora de los
procesos, reduccion del costo de desarrollo y modelado de producto, optimizacion en el
rendimiento de la maquina y, por lo tanto, una reduccion en el tiempo para obtener beneficios de
nuevos productos y/o procesos, extender la vida util de los activos fisicos de la organizacion,
descubrir ineficiencias operativas y reducir los costos de mantenimiento (Gilchrist, 2016; RMIT
University, s/f). Asimismo, para las industrias, sectores u organizaciones gue no se caracterizan
por hacer uso de grandes equipos y maquinas, la virtualizacion también puede traer beneficios
pues, su aplicacion permite reducir los costos de hardware y la cantidad de recursos fisicos
necesarios (RMIT University, s/f)

La capacidad en tiempo real es esencial para la implementacién de la Industria 4.0 pues
involucra la recopilacion de datos, el analisis de estos, la toma de decisiones de acuerdo con los
nuevos hallazgos e incluso la deteccion de riesgos o errores en el momento (Ghobakhloo, 2018;
Rejikumar et al., 2019). Esta capacidad se da gracias a los sensores y dispositivos conectados a
Internet, los cuales permiten ver qué esta sucediendo en el negocio e identificar las oportunidades
de mejora. También permite analizar micro tendencias, responder de inmediato a fallas a lo largo
de toda la cadena de suministro o tomar un enfoque proactivo ante anomalias o ineficiencias
(RMIT University, s/f).

Ante la imposibilidad de mantener sistemas de control centralizados frente a la creciente
demanda de productos y servicios con mayor grado de personalizacion y que se adapten
constantemente a las necesidades de los clientes y usuarios, surge la descentralizacién (Hermann

et al., 2016). Este principio permite que los diferentes sistemas dentro de la organizacion trabajen
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y tomen decisiones de forma autdnoma, sin perder la orientacion hacia el logro de los objetivos
organizacionales (Gilchrist, 2016). En el contexto de las fabricas inteligentes, la descentralizacion
de la planta significa que las etiquetas RFID les indican a las maquinas cuales son las siguientes
etapas de trabajo a desarrollar, por lo que una planificacion central ya no es necesaria (Schlick,
Stephan, Loskyll & Lappe, 2014, p. 75). De la misma manera, almacenar y transferir datos en la
nube; la automatizacion de tareas manuales y repetitivas; el que, mediante la impresién 3D, las
empresas tengan fabricas pequefias y descentralizadas en diversas ubicaciones; y que, en
educacion, los cursos en linea permitan el aprendizaje autodirigido, son aplicaciones de la
descentralizacion; dado que, se redistribuyen funciones o tareas lejos de una ubicacién central
(RMIT University, s/f).

Otro principio de la Industria 4.0 es la orientacion al servicio. Bajo este paradigma, se
produce un cambio de enfoque en las industrias, dejando de lado la produccién en masa para
enfocarse en la personalizacion de servicios y orientacion al cliente. Es asi como, se utiliza la
informacién obtenida de los datos, 10S, loT y CPS, para brindar servicios Unicos a sus clientes,
estimar tendencias en el mercado y anticipar cambios en las expectativas de los clientes o usuarios
(Ghobakhloo, 2018). Ademas, con el uso de la tecnologia, las organizaciones son capaces de
identificar actividades repetitivas y no esenciales que puedan reducirse o eliminarse, asi el
personal pueda concentrarse en las funciones comerciales mas importantes (RMIT University,

s/f).

Finalmente, para que las organizaciones puedan alcanzar el nivel de adaptabilidad
adecuado para satisfacer las necesidades cambiantes de los clientes y usuarios, se requiere que
migren de la fabricacion y planificacion lineales, los sistemas rigidos y los modelos de produccion
inflexibles a una cadena de suministro 4gil y procesos flexibles (Ghobakhloo, 2018). En esto se
basa el principio de modularidad, el cual permite que las partes de un mismo producto puedan
mejorarse, cambiarse o expandirse, con las menores alteraciones en el proceso de produccién
(Gilchrist, 2016; Rejikumar et al., 2019). De modo que, los sistemas modulares pueden ajustarse
facilmente en caso de fluctuaciones o cambios en las caracteristicas de los productos (Hermann
etal., 2016).

3. Modelos de madurez de la Industria 4.0

El término madurez puede ser interpretado como estar completo o en perfectas
condiciones de desarrollo (Nikkhou, Taghizadeh & Hajiyakhchali, 2016). De manera similar,
Andersen y Jessen (2003) la definen como un estado en el que la organizacion se encuentra
perfectamente capaz de lograr sus objetivos por si misma. Segun Mettler (2009), implica un

progreso evolutivo en la demostracion de una habilidad especifica o en el logro de un objetivo
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desde una etapa inicial hasta una etapa final deseada. Mientras que, para Curtis, Chrissis & Paulk
(1993) es un proceso especifico para definir, gestionar, medir y controlar explicitamente el
crecimiento evolutivo de una entidad. En general, este término se refiere a estar en estado
completo, perfecto o listo, e implica cierto progreso en el desarrollo de un sistema (Schumacher
et al., 2016).

Los modelos de madurez se utilizan comUnmente como un instrumento para
conceptualizar y medir la madurez de una organizacién o un proceso con respecto a algin estado
objetivo especifico. Asimismo, etiquetados como sinénimos, estan los modelos de preparacion,
que tienen como objetivo identificar el punto de partida y permitir la inicializacién del proceso de
desarrollo. Se entiende la diferencia entre preparacién y madurez en materia que la evaluacion de
la preparacién es realizada antes de participar en el proceso de maduracion, mientras que la
evaluacion de la madurez tiene como objetivo capturar el estado tal como esta durante el proceso
de maduracién (Schumacher et al., 2016). Por ello, para la presente investigacion, la definicién
de madurez para la Industria 4.0 se refiere al grado de preparacion o implementacion de los

elementos de la Industria 4.0 en un momento especifico, de acuerdo con una lista de elementos.

Ahora bien, tras la aparicion de los conceptos e ideas de la Industria 4.0, se evidencid que
muchas empresas y organizaciones en general, no tienen claro cémo responder ante estos
cambios. Incluso, “no saben por donde empezar para generar nuevas oportunidades de
crecimiento 0 no saben cémo afrontar el desafio hacia la Industria 4.0 y cémo visualizar el
paradigma de la Industria 4.0 en su situacion especifica” (Ganzarain & Errasti, 2016, p. 5). Dado
gue esta tendencia aparecié en Europa, al tratar de ser implementada en el contexto
latinoamericano, se presentan retos, siendo el reto principal definir una ruta a seguir para la

transformacion (De Carolis et al., 2017; Jacquez & Lopez, 2018).

Teniendo esto en consideracion, los modelos de madurez ayudan a las organizaciones
ante las continuas presiones por obtener y retener una ventaja competitiva, identificacion de
formas de reducir costos, mejorar la calidad, reduccion de tiempos, entre otros. Ademas, se
utilizan como una base evaluativa y comparativa para la mejora (De Bruin, Freeze, Kulkarni &
Rosemann, 2005; Schumacher et al., 2016). De esta forma, “la aplicacién de modelos de madurez
a la Industria 4.0 puede ayudar a las organizaciones a integrar esta metodologia en su cultura”
(Ganzarain & Errasti, 2016, p. 5) pues realizan una evaluacion integral de la madurez de la
organizacion, con la finalidad de tener una visién clara de su nivel actual de preparacion digital.
De hecho, una comprension profunda del estado actual de la digitalizacion es un primer paso para
una transformacion exitosa. Una vez que las organizaciones tienen una perspectiva clara de su

madurez digital, deben explorar el entorno corporativo en busca de oportunidades generadas por

25



las tecnologias digitales. A partir de las oportunidades identificadas, las empresas deben
desarrollar una hoja de ruta para la transformacion digital, que debe ser compartida y aceptada
por todos los altos ejecutivos. Solo en este momento, las empresas comenzarian a invertir para
continuar con su transformacion digital (De Carolis et al., 2017). Es decir, los modelos de
madurez de la Industria 4.0 permiten determinar el estado de desarrollo de una organizacion con
respecto a la vision de la Industria 4.0, lo cual facilita el identificar &reas donde se pueden hacer
cambios (Cimini, Pinto & Cavalieri, 2017) y servir como una “hoja de ruta” (Tonelli, Demartini,
Loleo & Testa, 2016) para la generacion e implementacion de estrategias a seguir para una

correcta adaptacion a esta tendencia.

De acuerdo con la literatura, existen tres tipos de modelos segln su propdsito: descriptivo,
prescriptivo y comparativo. Por un lado, los modelos de madurez con propdsito descriptivo
buscan evaluar la situacién tal cual (as-is) de la organizacion o proceso. Por otro, aquellos de
propdsito prescriptivo hacen hincapié en las relaciones de dominio con el desempefio
organizacional e indican como abordar la mejora de la madurez para afectar positivamente el
valor comercial; es decir, permite el desarrollo de una hoja de ruta para la mejora. Por Gltimo, los
modelos con propdsito comparativo permiten realizar evaluaciones comparativas entre empresas,
industrias o regiones. En particular, un modelo de esta naturaleza podria comparar practicas
similares entre organizaciones para comparar la madurez dentro de diferentes industrias (De Bruin
et al., 2005; De Carolis et al., 2017). Es también importante sefialar que, si bien estos tipos de
modelos pueden verse como distintos, en realidad representan fases evolutivas del ciclo de vida
de un modelo. Primero, un modelo es descriptivo para que se logre una comprension mas profunda
de la situacion del dominio tal como esta. Luego, un modelo puede evolucionar para que sea
prescriptivo, ya que solo mediante una sélida comprension de la situacién actual se pueden
realizar mejoras sustanciales y repetibles. Finalmente, para que un modelo se utilice
comparativamente, debe aplicarse en una amplia gama de organizaciones a fin de obtener datos

suficientes que permitan una comparacién valida (De Bruin et al., 2005).

3.1. Modelos de preparacion y madurez mas relevantes
En el presente apartado, se exponen diversos modelos de madurez de la Industria 4.0, sus
dimensiones y niveles. Posteriormente, se identifican las similitudes y diferencias entre ellos, con

el fin de obtener un marco de referencia relevante para las organizaciones peruanas.

El primer modelo por exponer se encuentra enfocado en las organizaciones de la industria
manufacturera, en donde la Industria 4.0 presenta un gran impacto. Este modelo, propuesto por
Schumacher et al. (2016), ha sido desarrollado utilizando un enfoque multi metodoldgico que

incluye una revision sistematica de la literatura, modelos conceptuales, métodos cualitativos y
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cuantitativos para la validacién empirica; asimismo, tiene como objetivo ampliar el enfoque
tecnolégico dominante de otros modelos desarrollados mediante la inclusion de aspectos

organizacionales.

Los autores plantean la evaluacion de 62 elementos, los cuales se encuentran agrupados
en nueve dimensiones: (1) Estrategia, que busca conocer sobre la existencia —o no— de una hoja
de ruta para la implementacion de la Industria 4.0 en la empresa, la disponibilidad de recursos
para su realizacion, la adaptacion del modelo de negocio, entre otros. (2) Liderazgo, aqui se
pregunta sobre la voluntad de los lideres para incentivar o implementar la Industria 4.0, la
existencia de una coordinacion central para ello, y competencias y métodos de gestion. (3)
Clientes, la se centra en aspectos como la recopilacion y uso de datos, y la digitalizacion de las
ventas y servicios. (4) Productos, esta hace referencia a conocer el estado de la individualizacion
y digitalizacion de los productos en la empresa, asi como la capacidad de integracion de estos con
otros sistemas. (5) Operaciones, que recoge informacion relacionada a la descentralizacién de los
procesos, modelado y simulacion, interdisciplinariedad, y colaboracién interdepartamental. (6)
Cultura, gue engloba el intercambio de conocimiento al interior de la organizacion, innovacion
abierta y colaboracién entre empresas, y el valor de las TIC en la empresa. (7) Personas, en donde
se aborda las competencias tecnolégicas de los empleados, la apertura de estos hacia nuevas
tecnologias y la autonomia que poseen dentro de la empresa. (8) Gobernanza, que se centra en la
normativa laboral para la Industria 4.0, la idoneidad de los estandares tecnoldgicos, la proteccion
de la propiedad intelectual, entre otros. (9) Tecnologia, enfocada en la existencia de tecnologias
de la informacién y comunicacion modernas, uso de dispositivos madviles, y uso de comunicacién

entre maquinas (machine-to-machine) (Schumacher et al., 2016) (ver Anexo A).

Estas dimensiones son evaluadas a través de un cuestionario estandarizado, el cual
consiste en preguntas cerradas para cada elemento que deberan ser respondidas en base a una
escala de Likert. A cada pregunta se le asignd una valoracion distinta a partir de su relacion mas
directa con la Industria 4.0, dando como resultado un puntaje que determinaré el nivel de madurez
en el gue la empresa se encuentra. Los niveles estdn comprendidos entre el 1 y el 5, siendo el 1 el
nivel mas bajo de madurez, al encontrar una ausencia total acerca de los atributos que apoyan los
conceptos de la Industria 4.0, mientras que el nivel 5 representa la presencia de todos los atributos
del estado del arte (Schumacher et al., 2016).

Por su parte, Gokalp et al. (2017) elaboraron un modelo de madurez orientado a
proporcionar una guia completa e integral para permitir a las organizaciones de la industria
manufacturera observar sus areas problematicas y debilidades, asi como las practicas para aplicar

la transformacion a la Industria 4.0 de manera consistente. Para ello, tras realizar una revision
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bibliogréfica, analizaron siete modelos de madurez para el contexto de la Industria 4.0, en base a
la idoneidad para el propoésito, nivel de detalle de las dimensiones, atributos de medicién, método
de evaluacién utilizado y su objetividad. A partir de esto, se concluyd que ninguno de ellos se
desarrolla en base a un marco bien aceptado para la evaluacién y mejora, y no tienen una

estructura bien definida con préacticas, insumos y productos.

En este sentido, proponen un modelo conformado por las siguientes dimensiones: (1)
Gestion de activos, la cual evalla los sistemas de T1 de la organizacion, la preparacion tecnoldgica
para la Industria 4.0, el uso de tecnologias de negocio emergentes y los aspectos de seguridad de
tecnologias inteligentes. (2) Gobernanza de datos, dimension que hace referencia al nivel de
capacidad de las organizaciones para recolectar y analizar datos, usar herramientas de big data y
servicios impulsados por datos. (3) Gestion de aplicaciones, en donde se pregunta sobre el disefio
y funcionamiento de los sistemas de informacion que posee la empresa, asi como sobre el flujo
de informacion dentro de ella. (4) Transformacion de procesos, la cual recoge informacién sobre
la transformacion de los procesos basicos de cada organizacion, tales como la planificacion,
adquisicion, produccién, ventas y distribucion. La importancia de esta dimensién radica en que la
transformacion hacia la Industria 4.0 requiere de la digitalizaciéon de los procesos de la
organizacion. (5) Alineamiento organizacional, que busca conocer sobre la estructura
organizacional y estrategia del negocio, debido a que el conjunto de habilidades tecnoldgicas y
otros requisitos esenciales relacionados a las personas estan relacionados con la gestion

organizacional (Gokalp et al., 2017).

Por otro lado, dado que la investigacion busca elaborar un modelo aplicable a las
organizaciones de todo el pais, y considerando que las Mipymes constituyen el 99.5% de las
empresas en el Perd (PRODUCE, s/f), es relevante también exponer el modelo de tres etapas para
pequefias y medianas empresas propuesto por Ganzarain y Errasti (2016). Este modelo busca
guiar a las empresas en el proceso de busqueda de su vision y estrategias u oportunidades de
diversificacion en el marco de la Industria 4.0. Por este motivo, los autores plantean tres etapas
(Ver Figura 6). En primer lugar, proponen comenzar con la definicion de una vision personalizada
de la Industria 4.0, a través del desarrollo de una comprensidn propia de las ideas generales de
estay el andlisis de las capacidades y recursos con los que cuenta la empresa. En la segunda etapa,
la empresa debe identificar el portafolio de tecnologias, asi como también las capacidades
necesarias para brindar soporte a estas nuevas soluciones a productos o servicios. Finalmente, se
elabora una hoja de ruta de la Industria 4.0, la cual facilitara el proceso de planificacion y

alineamiento de estrategias, para dar paso a su implementacién en proyectos.
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En adicidn, el nivel de madurez en el que se encuentra una empresa, se determina en base
los cinco niveles propuestos por los autores: (1) Inicial, que significa que no existe una vision de
la Industria 4.0 en la organizacién; (2) Gestionado, es decir que la empresa cuenta con una hoja
de ruta para llevar a cabo estrategias relacionadas a la Industria 4.0; (3) Definido, el cual indica
que, ademas de contar con todo lo anterior, la empresa ha identificado su segmento de clientes,
propuesta de valor y recursos claves; (4) Transformado, el cual denota la existencia de proyectos
en concreto relacionados a la Industria 4.0; y (5) Detailed BM (modelo de negocio detallado),
nivel en el que la empresa ya ha transformado su modelo de negocio, incluyendo a la Industria

4.0 dentro de este.

Figura 6: Resumen del modelo de madurez propuesto por Ganzarain & Errasti (2016)

Manufactura avanzada Habilitar
Adoptar : Implementar

Negocio digital vision de la proyectos de
Electrénica Industria . Industria 4.0

Energia 4.0

- Anadlisis de - ldentificacion - Capacitacion y
capacidad y de entrenamiento
recursos requerimientos - Gestién de

- Entendimiento - ldentificacion riesgo
de la Industria de tecnologia = Proyec_tos de
4.0 relacionada ala Industria 4.0
Industria 4.0

Adaptado de Ganzarain & Errasti (2016)

Otro modelo relevante es el “Industry 4.0 Readiness”, el cual es un cuestionario en linea
que permite la autoevaluacion del nivel de preparacion para la Industria 4.0 elaborado por la
IMPULS Foundation de la Federacién de Ingenieria alemanda (VDMA), conducida por el IW
Consultant y el Instituto para la Gestion Industrial (FIR) de la universidad RWTH Aachen (ver
Figura 7). Seis dimensiones son utilizadas para desarrollar el modelo, las cuales son las siguientes:
(1) Estrategia y organizacion, en donde se evalUa el estado de implementacion de la estrategia
para la Industria 4.0, la operalizacion y resumen de la estrategia a través del uso de indicadores,
inversion relacionada a la Industria 4.0, y uso de gestion de la tecnologia e innovacion; (2)
Empresa inteligente, cuyos criterios involucran el modelado digital, infraestructura del equipo,
uso de data y sistemas de tecnologias de informacion; (3) Operaciones inteligentes, que aborda el
intercambio de informacidn, uso de la nube, seguridad de tecnologias de informacion y procesos
autonomos; (4) Productos inteligentes, establecida mediante la observacion de funcionalidades
complementarias de TIC de los productos y la medida en que se analizan los datos de la fase de

uso, (5) Servicios orientados por datos, la cual se determina de acuerdo a la disponibilidad de
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servicios orientados por datos, la participacion de los ingresos derivados de los servicios basados
en datos y proporcion de datos utilizados; y (6) Trabajadores, que indica las habilidades de los
empleados en diversas areas y los esfuerzos de la empresa por adquirir nuevos conjuntos de
habilidades (VDMA, IW Consultant, & RWTH Aachen University, 2015).

Figura 7: Modelo de preparacion propuesto por VDMA et al. (2015)

Adaptado de VDMA et al. (2015)

Ademas, los niveles del modelo se encuentran en el rango de 0 a 5, contando con 3 grupos
gue contienen 2, 1y 3 subgrupos respectivamente. El nivel ‘principiante’ se divide en outsider y
novato; el nivel ‘aprendices’ contiene a intermedio; y el nivel ‘lideres’” engloba a experimentados,

expertos y destacado.

Finalmente, se tiene el modelo elaborado por la consultora Price Waterhouse Coopers
(2016), el cual tiene como objetivo ayudar a las empresas a comprender el estado actual en su
proceso de transformacion digital y cuales son los proximos pasos con respecto a su situacién
actual y a la industria en la que opera. Este modelo se encuentra conformado por las siguientes
dimensiones: (1) Modelo de negocios, cartera de productos y servicios, dimension que busca
evaluar la combinacién de productos y servicios en la cartera de la organizacién, las funciones o
servicios digital que ofrecen a sus clientes y cual es el nivel de digitalizacién de la ingenieria en
la organizacion; (2) Acceso al mercado y al cliente, en la que se aborda los canales que son usados
para el contacto con los clientes y los datos que se analizan actualmente para entenderlos; (3)
Cadena de valor y procesos, cuyas preguntas giran en torno a conocer cémo se gestiona la cadena
de suministro y como se planifica la fabricacion; (4) Arquitectura de TI, la cual recoge
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informacién sobre como los procesos son apoyados con las tecnologias digitales, cuales son las
capacidades técnicas existentes en la organizacién y como apoya la infraestructura de T1 en los
servicios digitales; (5) Cumplimiento normativo, riesgo, seguridad e impuestos, en la que se
indaga sobre como se abordan los riesgos legales, aprovechamiento de oportunidades fiscales y
como se garantiza la seguridad cibernética; y (6) Organizacién y cultura, donde se profundiza
acerca de la capacidad de la organizacion ara cambiar y las capacidades relacionadas con la

Industria 4.0 que estan disponibles dentro de la organizacion.

Adicionalmente, el nivel de madurez en cada una de las dimensiones y de la organizacion
en general es calculado entre los puntajes obtenidos en las preguntas realizadas, los cuales varian
del 1 al 4. Los niveles propuestos para este modelo son: (1) Novato digital, el cual hace referencia
a las organizaciones gue acaban de comenzar la digitalizacion de su modelo de negocio y de sus
operaciones; (2) Integrador vertical, nivel en el que se ubica a las organizaciones que ya agregaron
caracteristicas digitales a sus productos y servicios; (3) Colaborador horizontal, nivel en el que la
organizacion ya logr6 un nivel de integracion vertical aceptable y actualmente se enfoca en la
colaboracion e integracion con socios, clientes y proveedores; y (4) Campeo6n digital, nivel en el
que se clasifica a las organizaciones que ya han implementado la integracion vertical y horizontal
hacia un grado aceptable para su negocio y cuyo objetivo actual es desarrollar nuevos modelos de
negocio y un portafolio de productos y servicios innovadores para atender las necesidades de sus

clientes.

A partir de los modelos revisados, se puede encontrar los siguiente. En cuanto a
similitudes, se puede identificar que la mayoria de ellos cuentan con cinco niveles en los que
clasifican a las organizaciones que evaltan. Asimismo, se abordan aspectos en comun en sus
dimensiones, tales como personas, estrategia, procesos y datos. Por otro lado, se pueden ver
modelos que estan enfocados en una industria en particular, mientras que otros buscan abordar a
todo tipo de organizaciones y brindarles el estado actual en el que se encuentran en su proceso de

transformacion digital.

En suma, las empresas cada vez se estan digitalizando mas e integran la tecnologia en sus
procesos internos, cadena de valor, funciones, entre otros. Esto responde a la cuarta revolucion
industrial por la que se est4 pasando, o también llamada Industria 4.0, en donde se reducen los
limites entre lo fisico y la realidad virtual para generar mayor eficiencia. Dada la novedad del
concepto y la importancia de este, existen los modelos de madurez, los cuales permiten evaluar
el estado de desarrollo de las empresas con respecto a la vision de la Industria 4.0 y servir como
una hoja de ruta para la creacion de estrategias. Por ello, el marco tedrico elaborado para la

presente investigacion esta enfocado en examinar los modelos de madurez de la Industria 4.0 mas
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relevantes, para la posterior elaboracién de un modelo de madurez adaptado a la realidad de las
organizaciones peruanas.
4. Investigaciones empiricas sobre la Industria 4.0 y elaboracion de modelos de
madurez en Latinoamérica

Después de realizar un analisis a los principales enfoques tedricos que componen esta
investigacion, se hara una revisién de los estudios empiricos afines, para lo cual se identificara su

objetivo principal, enfoques teoricos realizados, metodologia y principales hallazgos.

Sobre los estudios sobre Industria 4.0 realizados en el contexto latinoamericano, se tiene
la investigacion “Aplicacion de la Industria 4.0 en Pymes del sector textil-confecciones”
desarrollado por Briones, Medina & Marinelli (2020), cuyo objetivo principal es identificar la
ruta estratégica a seguir por Confecciones Polcyr S.R.L, una mediana empresa del sector Textil -
Confecciones, para iniciar su proceso de implementacion de la Industria 4.0. Con esta finalidad,
la investigacion se realizd mediante el estudio de caso multiple de dos empresas peruanas del
sector Textil - Confecciones: Confecciones Polcyr y Textil del Valle S.A. Los autores realizaron
la evaluacion de estas empresas con el modelo planteado por Lichtblau, Stich, Bertenrath, Blum,
Bleider & Millack (2015), abordado en el marco tedrico de la presente investigacion como
“Industry 4.0 Readiness” de la Fundacion IMPULS, obteniéndose como resultado que la empresa
Confecciones Polcyr S.R.L, obtuvo 0 como resultado general ponderado, ubicandose en el nivel
de 0 de preparacién hacia la Industria 4.0 y siendo caracterizada como ““outsider’”; mientras que
la empresa Textil del Valle S.A. obtuvo un ponderado general de 1637, lo cual la coloca en el
nivel 2 de preparacién hacia la Industria 4.0, ubicAndose en un nivel 2 y siendo caracterizada
como “intermedio”. Se destaca que se aplicd el cuestionario online que ofrece IMPULS, a partir

del cual se determind el nivel de preparacion de las empresas.

En adicidn, se tiene la tesis “Propuesta de implementacion de la Industria 4.0 en el sector
manufacturero en Bogota”, elaborada por Pacheco (2020). La investigacion cuenta con cuatro
etapas: revision de la literatura, analisis del sector de manufactura con respecto a la industria 4.0
en la ciudad a evaluar y realizacidon de un roadmap. Para el andlisis se utilizé una encuesta, cuyo
objetivo era comprender el estado actual el sector econémico mencionado y la manera en que las
empresas que lo conforman implementan las tecnologias de la Industria 4.0 en sus procesos.
Como resultado se obtuvo que, a pesar de que el término Industria 4.0 se conoce de forma general,
se cuenta con escaso entendimiento sobre las tecnologias que esta involucra y, por ende, se ignora
sobre los efectos positivos que brinda. Sumado a ello, se logré determinar que la mayor parte de
las empresas participantes de la investigacion fueron Pymes, cuyas principales dificultades
involucraban los escasos recursos econémicos y desconocimiento sobre nuevas tecnologias por

parte de los trabajadores. A partir de la informacion recogida, la autora plante6 una hoja de ruta
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a seguir para la implementacion de la Industria 4.0, enfocada en la reestructuracion de la estrategia
y operaciones, desarrollo de procesos inteligentes, comunicacién interna continua y sus

respectivos indicadores para determinar el cumplimiento (Pacheco, 2020).

Por otra parte, Alanya y Panduro (2020) realizaron el estudio “Industria 4.0 en Mypes de
Lima Centro”, el cual tuvo como objetivo principal el presentar el grado en el que la Mype ha
adoptado los principios de la Mype 4.0, asi como la implementacién de acciones de innovacion
en el distrito de Cercado de Lima. Para la realizacién de esta investigacion se realizaron
cuestionarios, los cuales fueron aplicados a 385 directores de Mypes, tomando como director a
aquella persona que toma la mayoria de las decisiones dentro de la organizacion. Las variables
utilizadas en el cuestionario son las siguientes: (1) Innovacién dirigida al mercado, que hace
referencia a la implementacion de un nuevo método de comercializacion, cambios significativos
en un producto, etc.; (2) Innovacion en los procesos, que busca indagar acerca de la
implementacion de un método de produccidn o de entrega nuevo o con mejoras significativas; (3)
Innovacién de los bienes o servicios, la cual evalUa la introduccion de un bien o servicio nuevo o
significativamente mejorado; (4) Innovacion en recursos humanos, que engloba los cambios o
mejoras en los métodos organizacionales, asociados a la implementacién de précticas de la
empresa con los empleados; y (5) Mype 4.0, que se refiere a la tecnologia con la que la

organizacion cuenta.

Ademas, esta investigacion forma parte de la investigacion anual de la Red de Estudios
Latinoamericanos en Administracion y Negocios (RELAYN), en la que participaron 103
poblaciones en México, Colombia, Pert y Ecuador, por lo que los resultados obtenidos para la
muestra en Peru fueron comparados con las demas poblaciones que fueron participes del estudio.
Dentro de los principales resultados de este estudio se puede destacar que las Mypes de Lima
Centro se encuentran por encima de las demas organizaciones participantes en las categorias de
Innovacion en recursos humanos y Sofisticacion Mype, mientras que, en las categorias de
Innovacion de mercado, Innovacion de procesos e innovacién de bienes y servicios resultaron

rezagadas.

Ahora bien, también se encontraron investigaciones que postulan, al igual que la presente
tesis, la creacion de un modelo de diagnoéstico de madurez. Al respecto, se presenta la tesis
elaborada por Cérdoba y Rondon (2019), la cual tiene como objetivo proponer una herramienta
diagnostica del estado de la implementacion de tecnologias asociadas a la Industria 4.0 en el sector
textil manufacturero en el Valle de Aburrd, Colombia. Es asi que, el modelo propuesto consta de
las siguientes dimensiones de evaluacion: (1) Estrategia y modelo de negocio, criterio en el que

se evalUan las variables de mercado, inversiones, innovacion y sostenibilidad; (2) Organizacion
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y personas, dimensién que engloba las habilidades y cualificaciones, modelo de relacién y
formacion digital; (3) Procesos, en la que se analiza la digitalizacion, la integracion y la
automatizacion ; (4) Infraestructura, dimension en la que se evalGan infraestructuras digitales,
soluciones de control y negocio y plataformas colaborativas; y finalmente, (5) Productos y
servicios, que abarca las subdimensiones de componentes y funciones digitales, productos y

servicios interconectados y recopilacion, uso y analisis de datos.

Dichas dimensiones son el resultado del anlisis de diferentes modelos de madurez hacia
la Industria 4.0, pero se encuentra basado principalmente en el modelo HADA (Herramienta de
Auto diagnostico avanzado para la evaluacion de la madurez digital) elaborado por el Ministerio
de Economia, Industria y Competitividad de Colombia y que tiene como finalidad ayudar a las
empresas en la busqueda de la Industria 4.0. Asimismo, en cada variable se estudian componentes
diferentes, los cuales fueron determinados en base a la revision de la literatura y la opinion de
expertos. Por Gltimo, dentro de los principales hallazgos de la investigacion se puede destacar que
el sector textil manufacturero del Valle de Aburré tiene un nivel medio en la apropiacién de

tecnologias 4.0.

Finalmente, Haro (2019) propone el disefio de un modelo de madurez digital para
empresas de manufactura ecuatorianas, tomando como referencia el trabajo realizado por Vivares
(2017) “Modelo de madurez para valorar el sistema de produccion y formular una estrategia de
manufactura”. Los niveles considerados por la autora fueron cinco: Preinfantil, infantil,
explorador, adulto y lider. Por otra parte, los aspectos a evaluar se dividen en prioridades
competitivas, palancas de fabricacion y estrategias de manufactura y, para la seleccion de sus
elementos, se considerd a aquellos que mejor describan a estos en el ambito de la Industria 4.0.
En consecuencia, se obtuvo que, en el primer aspecto, se evalla la trazabilidad del producto a lo
largo de la cadena de produccidn, la modelacion y simulacion del sistema de manufactura, la
existencia de una plataforma de recopilacion y anélisis de datos, la implementacion de nuevas
tecnologias para el desarrollo o redisefio de productos, entre otros. En cuanto al segundo aspecto,
este aborda el conocimiento del personal con relacion a la digitalizacion y la Industria 4.0,
almacenamiento en la nube, y comunicacion entre maquinas, personas y productos. Con respecto
al ultimo aspecto, aqui se consulta sobre el conocimiento e inversion en un plan de mejora
continua en cuanto a la digitalizacion. Estos elementos se incluyeron en un cuestionario, el cual
fue respondido por diez empresas manufactureras, resultando que, en base a la prueba piloto
realizada, el nivel de madurez digital de las empresas de manufactura ecuatorianas se encuentra
en un nivel infantil, lo que implica que la mayoria de ellas tiene varias debilidades en cuanto
implementacion tecnoldgica y un bajo desempefio en los aspectos principales evaluados (Haro,
2019).
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Estos estudios empiricos son de gran utilidad para la presente investigacion puesto que,
en primer lugar, los tres primeros abarcan la aplicacion de la Industria 4.0 en el Per( y elaboracién
de hojas de ruta para su implementacion. Por otro lado, las investigaciones restantes elaboran
modelos de madurez para la Industria 4.0 usando como base modelos existentes. No obstante,
estos se encuentran enfocados en la industria manufacturera, es asi como el modelo a desarrollar
en la presente investigacion busca incorporar elementos que permitan su aplicabilidad a otras

industrias también.
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CAPITULO 3: MARCO CONTEXTUAL
El presente capitulo se encuentra compuesto por tres partes que permitiran contextualizar
el nivel de desarrollo y adopcidn de la Industria 4.0 en el Perd. Para ello, la primera parte expone
la posicién actual del pais en los principales indicadores relacionados a la Industria 4.0. La
segunda, presenta algunos lineamientos e instituciones impulsadoras de la Ciencia, Tecnologia e
Innovacion en el Per(. Finalmente, el Gltimo apartado de este capitulo explica los avances hacia

la Industria 4.0 en los principales sectores productivos y sociales del Peru.

1 Situacion del Peru con respecto a la Industria 4.0
En este apartado, se presenta el avance del Per( con respecto a la adopcion de las
tecnologias asociadas a la Industria 4.0, a través de su posicion en los principales indicadores

sobre innovacidn, y adopcion y exploracion de las tecnologias de la informacion y digitales.

Uno de los indicadores de mayor importancia en la evaluacion del avance de un pais con
respecto a la Industria 4.0, es el Global Competitiveness Index 4.0. Este indice proporciona
informacidn acerca de diversos factores y atributos que dirigen la productividad, crecimiento y
desarrollo humano de un pais, en el entorno de la Cuarta Revolucion Industrial, evaluando
aspectos como la adopcion de TICs, capacidad de innovacion, estabilidad macroeconémica, entre
otros (Schwab, 2019).

Con respecto a los resultados de esta evaluacion, para el caso de Latinoamérica se
presenta a Chile como el primer lugar en la region (33), seguido por México (48) y Uruguay (54).
Por su parte, Per( se encuentra en el puesto 65 a nivel global, lo que indica un descenso de dos
posiciones con respecto a los resultados obtenidos para el afio anterior. En este sentido, con la
finalidad de evaluar la competitividad de Peru a nivel Latinoamérica, se procedera a comparar los
resultados obtenidos para los doce pilares del Global Competitiveness Index 4.0 para el afio 2019,

con respecto a los resultados de Chile (ver Figura 8).

En primer lugar, se puede observar que el Per( se encuentra rezagado en todos los pilares
a excepcion de la Estabilidad Macroeconémica y Salud. Ahora bien, aquellos con mayor
relevancia para la Industria 4.0 son los pilares adopcion de TICs y capacidad de innovacién. Con
respecto al primero, Chile presenta una ventaja de 17.4 puntos; mientras que, en el segundo, este
pais obtiene 9.8 puntos por encima de Per( (ver Figura 9). Sobre la capacidad de innovacion, esta
se encuentra compuesta por el nivel de interaccion y diversidad, investigacion y desarrollo, y
comercializacion, presentes en el pais, siendo importante destacar que, el Per( se encuentra en la
posicion 98 del ranking global, ubicandose por debajo del promedio de Latinoaméricay el Caribe.
Ademas, tiene un puntaje de 22.3 en la subcategoria de investigacién y desarrollo. Por lo que se
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puede inferir que el pais presenta una baja cantidad de aplicaciones para patentes, inversion en

investigacion y desarrollo y las publicaciones cientificas.

Figura 8: Comparacion de competitividad entre Chile y Perua, 2019
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Figura 9: Comparacion en Capacidad de Innovacion entre Chile y Peru, 2019
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Entonces, segun el analisis de los resultados del Global Competitiveness Index 4.0, se
puede concluir que el Perd se encuentra rezagado en los pilares evaluados, sobre todo en los

relacionados a la tecnologia (adopcion de TICs y capacidad de innovacién).

Por otro lado, otro indicador relevante para comprender la situacion actual del Perd con
respecto a la adopcién de la Industria 4.0 es el Network Readiness Index (NRI), pues este evalla
cdmo los paises aprovechan y hacen uso de las tecnologias de la informacion para estar preparados
para el futuro y el uso de nuevas tecnologias (NRI, 2020). EI NRI evalta el desempefio de los
paises basandose en 60 variables, las cuales se encuentran agrupadas en los siguientes pilares:

impacto, personas, gobernanza y tecnologia (Dutta & Lanvin, 2020).
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En primer lugar, el pilar de impacto valora el impacto econémico, social y humano de la
participacion del pais en la economia de la red. Esta evaluacion se hace en tres niveles, los cuales
son a nivel econémico, calidad de vida y la contribucién al cumplimiento de los ODS. En segundo
lugar, el pilar de personas sostiene que la tecnologia y la disponibilidad de esta solamente es
relevante si su poblacion y las organizaciones cuentan con las habilidades y recursos necesarios
para utilizarla de manera productiva. Este nivel se subdivide en tres niveles de analisis:
individuos, empresas y gobiernos. En tercer lugar, el pilar de gobernanza busca evaluar la
confianza de los individuos en cuanto a percepciones de seguridad y privacidad en su pais, el
grado en el que el gobierno promueve la participacion en la economia de la red a través de la
regulacién, y como se abordan las cuestiones de desigualdad de género y discapacidades.
Finalmente, el pilar de tecnologia, el cual es el mas relevante para la presente investigacion, busca
evaluar el nivel que mantiene un pais con respecto al uso de tecnologia, ya que esta es una
condicion indispensable para la participacion de un pais en una economia globalizada. Asimismo,
este ambito se encuentra compuesto por las siguientes 3 categorias: acceso, contenido y
tecnologias futuras. La primera de ellas aborda a cuestiones de infraestructura de las
comunicaciones y la posibilidad de hacer uso de ellas. Por otro lado, la subcategoria de contenido
se refiere al tipo de tecnologia digital que es producida en cada pais y a la tecnologia que se puede
implementar localmente. Por Gltimo, la subcategoria de nuevas tendencias tecnolégicas busca
determinar qué tan preparados estan los paises para el futuro de la economia de la red y las nuevas
tendencias tecnoldgicas como la inteligencia artificial y el Internet de las cosas, las cuales son
manifestaciones del surgimiento de la Industria 4.0 (Dutta & Lanvin, 2020).

Ahora bien, con respecto a los resultados del NRI, a nivel global, el Pert se encuentraen
la posicion 80 sobre las 144 economias evaluadas, siendo sus puntos mas débiles las categorias
de personas (44.79 puntos) y tecnologia (31.44 puntos). Asimismo, con respecto a los paises
pertenecientes a América, Peru se ubica en la posicion 13, colocandose debajo de paises como
Uruguay, Chile, México y Colombia. Por otro lado, con respecto a los resultados para el pilar de
tecnologia, a nivel global, el Perl ocupa el puesto 90. Y, con respecto a Ameérica, esta en la
posicién 14, quedando por debajo de paises como Republica Dominicana, Trinidad y Tobago y
Colombia. Es asi que, luego del analisis de los resultados del NRI, se puede destacar que el Per(
presenta un rezago con respecto a los demaés paises de la regidn, especialmente en la categoria de
tecnologia (Dutta & Lanvin, 2020).

En esta misma linea, también es importante analizar los resultados del IMD World Digital
Competitiveness Ranking (WDCR) 2020. Este reporte tiene como finalidad la medicién de la
capacidad y preparacion de 63 economias para la adopcion y exploraciéon de las tecnologias
digitales, como un factor clave para la transformacion econdmica en los negocios, gobiernoy la

38



sociedad en general. Para este fin, el WDCR se encuentra compuesto por los siguientes tres

factores: conocimiento, tecnologia y preparacion para el futuro.

En primer lugar, el factor conocimiento se refiere al know — how necesario que debe tener
un pais para descubrir, entender y construir nuevas tecnologias. Es asi como, este factor se
encuentra compuesto por los sub-factores: talento, entrenamiento y educacion, y concentracion
cientifica. En segundo lugar, el factor de tecnologia hace referencia al contexto general que
facilita el desarrollo de nuevas tecnologias digitales en un pais. A su vez, este factor se subdivide
en los siguientes sub-factores: marco regulatorio, capital y marco tecnol6gico. Por ultimo, el
factor preparacion para el futuro hace referencia al nivel de preparacion de un pais para explotar
la transformacion digital. Asimismo, este factor se encuentra compuesto por los sub-factores:
actitudes adaptativas, agilidad empresarial e integracion de las tecnologias de la informacion
(IMD World Competitiveness Center, 2020).

Con respecto a los resultados del WDCR, para el 2019 el Per(i se encontraba en la posicion
61 dentro de las 63 economias evaluadas en el estudio, mientras que para el 2020 se observa un
ascenso de 6 posiciones, colocandose asi en el puesto 56. Sin embargo, este ascenso no se debid
a un incremento en los resultados de las categorias evaluadas, ya que estos han decrecido con
respecto al afio anterior, por lo que se deduce que otros paises han presentado un mayor
decrecimiento en sus indicadores, ocasionando un descenso en cuanto a posiciones y
permitiéndole al Pert ascender en el ranking. Es asi como, el Pert pasa a estar mejor posicionado
que paises como Argentina (puesto 59), Colombia (puesto 61) y Venezuela (puesto 62). Sin
embargo, a pesar de esta mejora en cuanto a posiciones, este aln se encuentra rezagado a
comparacion de otros paises de la region, tales como México (puesto 54), Brasil (puesto 51) y
Chile (puesto 41).

En suma, en la medida que los indices expuestos evallan aspectos como la preparacion
tecnoldgica, adopcion de TICs, innovacion y nivel de investigacion y desarrollo, se puede llegar
a la conclusién que el Pert aun se encuentra rezagado en cuanto a la preparacion e implementacion

de tecnologias relacionadas a la Industria 4.0, lo cual se refleja en los bajos puntajes obtenidos.

2 Lineamientos e instituciones impulsadores de la Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(CTIl enel Peru

En los ultimos afios, esfuerzos desde el sector publico, privado y la cooperacion
internacional han sido realizados con la finalidad de mejorar y contribuir al desarrollo de la

ciencia, tecnologia e innovacion en el Perd. Algunos de ellos son expuestos a continuacion.

2.1. Lineamientos
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En cuanto a lineamientos claves que guian las acciones en relacién a la CTI en el Peru,
en primer lugar, se tiene el Plan Nacional Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para
la competitividad y el desarrollo humano 2006 — 2021, el cual enfoca “sus esfuerzos para atender
las demandas tecnoldgicas en areas estratégicas prioritarias del pais, con la finalidad de elevar el
valor agregado y la competitividad, mejorar la calidad de vida de la poblacion y contribuir con el
manejo responsable del medio ambiente” (CONCYTEC, 2006, p. 58). Para conseguir esto, el plan
consta de objetivos enfocados en la promocion de innovaciones e investigaciones tecnoldgicas y
cientificas, el fortalecimiento de capacidades en CTI, y la cooperacion entre instituciones
relacionadas a este campo (CONCYTEC, 2006). Este Plan apunta a brindar soporte a los
programas de CTI enfocados en la atencidn de requerimientos de actividades productivas y de
servicios en los que las regiones y el pais en general puedan aprovechar de manera éptima sus
ventajas comparativas, asi como lograr mayor competitividad y liderazgo, tanto dentro del pais,

como en los mercados externos.

Asimismo, el desarrollo de la innovacion y tecnologia es impulsado por la Politica
Nacional de Competitividad y Productividad (PNCP) 2019 — 2030, a cargo del Consejo Nacional
de Competitividad y Formalizacion del Ministerio de Economia y Finanzas. Esta destaca que
“hoy en dia una politica relacionada a la innovacion empresarial no puede dejar de lado la
transformacion digital, desde la oferta de tecnologias digitales hasta las capacidades en las
empresas para incorporarlas” (Politica Nacional de Competitividad y Productividad [PNCP],
2018, p. 38). Por ello, busca establecer la ruta que el Pert requiere seguir para lograr un
crecimiento econémico en el mediano y largo plazo, que permitiria brindar mejores servicios
publicos enfocados en la reduccion de la pobreza e incremento de los ingresos y bienestar de los
peruanos (Consejo Nacional de Competitividad y Formalizacién [CNCF], 2018). Para lograrlo,
se proponen diversos objetivos prioritarios, de los cuales el de mayor relevancia para la
investigacion es el objetivo 03: Generar el desarrollo de capacidades para la innovacion, adopcion
y transferencias de mejoras tecnoldgicas. Este objetivo propone la creacion de mecanismos que
aumenten el nivel de la investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico, asi como la
transferencia tecnoldgica para la reduccién de brechas productivas. De la misma forma, busca
asegurar el respeto por la propiedad intelectual (CNCF, 2018). Ademas, dentro de los
lineamientos que propone seguir se encuentran acciones relacionadas con el fortalecimiento del
entorno del ecosistema de innovacion, a través de mejoras normativas; el aseguramiento de la
disponibilidad de capital humano especializado en innovacion, el incremento de la eficacia de la
inversion pablica y privada en innovacion; el aceleramiento de los procesos de innovacion,

absorcidn tecnoldgica y digitalizacion del pais; y la creacion y fortalecimiento de mecanismos
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que eleven el nivel de la investigacion cientifica y el desarrollo tecnol6gico de las universidades
(PNCP, 2018)

Por ultimo, la Agenda Digital al Bicentenario, propuesta en enero de 2020, guio las
estrategias, metas y acciones concretas del Pert en material digital, a fin de desplegar tecnologias
para promover la competitividad, el desarrollo econdmico y social, y la mejora de la calidad de
vida de los ciudadanos. Para ello, sus habilitadores incluyeron la interoperabilidad, identidad
digital, arquitectura digital, servicios digitales, seguridad digital y gobierno de datos. El objetivo
de esta agenda consistia en realizar una transformacion digital que permita al Pert llegar al 2021
como un pais transparente, competitivo, innovador y que pueda hacer viable la mejora social.
Algunos avances sobre esto incluyeron 234 servicios publicos basados en la Plataforma de
Interoperabilidad del Estado (a mayo de 2020), el disefio del Centro Nacional De Seguridad
Digital y el disefio del Centro Nacional De Datos (Presidencia del Consejo de Ministros [PCM],
2020).

2.2. Instituciones

Con respecto a instituciones impulsadoras de la CTI, por parte del sector publico, se
destaca la creacion, en 2004, del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
Tecnologica (SINACYT), que vincula a los diversos agentes de los sectores privado, puablico y
académico para la elaboracidon y ejecucion de planes y programas de CTI de largo plazo.
Asimismo, con la creacion del Sistema, se determind como su organismo rector a CONCYTEC
(Ley N° 28303, 2004). Este organismo se encarga de formular politicas, y de la promocién y
gestion de acciones que buscan generar y transferir conocimiento cientifico y tecnologias
enfocadas en el desarrollo social y econémico del pais. Ademas, su finalidad consiste en normar,
dirigir, fomentar, coordinar, supervisar y evaluar las acciones del Estado en el &mbito de la CTI;
asi como impulsar su desarrollo mediante el trabajo conjunto entre los programas y proyectos de
las organizaciones publicas, académicas, empresariales, sociales y personas integrantes del
SINACYT. De esta manera, busca promover la capacidad nacional de generacién de
conocimientos cientificos y tecnoldgicos, para que puedan ser incorporados a los bienes y
servicios del pais (Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica
[CONCYTEC], s/f).

Dentro de algunas iniciativas que ha venido llevando a cabo CONCYTEC, se destaca la
promocion de formacidon de instancias de coordinacion regional de ciencia, tecnologia e
innovacién en las distintas regiones del pais, como grupos de discusion y propuesta. Ademas, este
organismo ha constituido consorcios y redes interinstitucionales, tales como la Red Académica

Peruana, el Instituto Internacional de Investigaciones del Perd, los Consorcios Universitarios de
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Investigacion, entre otros; con la finalidad de generar conocimiento mediante la investigacion.
Sumado a ello, ha promovido también la asociacién de empresarios e investigadores para
actividades conjuntas de innovacién. Por ultimo, CONCYTEC financia proyectos de
investigacion e innovacién, mediante fondos concursables, orientados a alentar la asociatividad
entre centros de investigacion y empresas, en actividades relevantes y que contribuyan a elevar la

competitividad del pais.

En esta misma linea, la Secretaria de Gobierno y Transformacion Digital, perteneciente a
la Presidencia del Consejo de Ministros, tiene la mision de liderar la articulacion, implementacion
y evaluacion de la Politica Nacional de Transformacién Digital (Presidencia del Consejo de
Ministros [PCM], 2021b). Una de las acciones mas relevantes de esta es la creacion del
Laboratorio de Gobierno y Transformacion Digital, el cual es un espacio de cocreacion que busca
que la academia, la sociedad civil, los sectores publico y privado, y los ciudadanos, participen en
el disefio, redisefio y digitalizacién de servicios publicos, y la transformacion digital del pais.
Dentro de sus prioridades se puede destacar que busca impulsar el aprovechamiento de las
tecnologias emergentes, inteligencia artificial, blockchain, big data, internet de las cosas,
impresion 3D, robotica, entre otros, en el despliegue de proyectos de gobierno y transformacion
digital, garantizando el uso ético de los datos y la privacidad en el entorno digital (RS N° 003-
2019-PCM/SEGDI, 2019). En adicidn, esta secretaria esta trabajando en el desarrollo del indice
de Innovacioén Digital para las entidades publicas, iniciativa que tiene como finalidad establecer
una hoja de ruta para acompafiar a las entidades en su proceso de transformacion digital, asi como
también permita mejorar el disefio y agilizar el acceso a servicios publicos. El calculo de este
indice serd realizado en base a tres dimensiones: recursos y condiciones, articulacion y

vinculacion, y datos e innovacién (Presidencia del Consejo de Ministros [PCM], 2021a).

Con relacion a la cooperacion internacional, la Agencia Peruana de Cooperacién
Internacional ha tenido un rol fundamental como intermediadora de las relaciones internacionales
de cooperacion en ciencia, tecnologia e innovacion en el pais. Tal es el caso del convenio
“Fortalecimiento de la Innovacién basada en TIC para la Region Arequipa”, firmado entre los
gobiernos de Peru y Corea. Este proyecto busca fortalecer la competitividad regional y promover
el Sistema Regional de Innovacion en Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones, a traves
del fortalecimiento y el desarrollo del capital humano en la region. Para ello, se desarrollaran
actividades de investigacion, desarrollo e innovacidn, e incubacion de emprendimientos basados
en TIC. Entre los resultados esperados del proyecto, se mencionan la transferencia tecnolégica,
la mejora de la gestion de propiedad intelectual y el fortalecimiento de capacidades para la
investigacion. Ademas, la Agencia de Cooperacion Internacional de Corea (KOICA) sera la que
financie dicho proyecto, el cual asciende a 10 millones de dolares para su ejecucion en un periodo
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de 6 afios, desde el 2016 hasta el 2021 (APCI, 2016; Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion Tecnoldgica [CONCYTEC], 2016).

Otro proyecto de cooperacion importante es la convocatoria bilateral de colaboracion
tecnoldgica empresarial Peri — Espafia. Desde el afio el afio 2014, Peru, a través del Fondo
Nacional de Desarrollo Cientifico, Tecnoldgico y de Innovacion Tecnoldgica (FONDECYT), y
Espafia, mediante el Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI), fomentan el
desarrollo de tecnologias entre empresas peruanas y espafolas, a través de fondos concursables
para la subvencién de proyectos de innovacion y desarrollo tecnoldgico (Perspectiva CDTI,
2021). Esta convocatoria se encuentra dirigida a empresas pequefias, medianas o grandes y cuyos
proyectos sean de los sectores agricultura, manufactura, pesca, textil, mineria, turismo, educacion,
salud, energia, biomedicina, tecnologias de la informacién, entre otros relacionados (Consejo

Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Tecnol6gica [CONCYTEC], 2021).

De igual forma, en 2020, CONCYTEC obtuvo el financiamiento para el desarrollo del
proyecto “Industria 4.0: Tecnologias facilitadoras y digitalizacion inclusiva para la recuperacion
econdmica en cadenas de valor de APEC, en el contexto post-COVID-19”. Este fue otorgado por
el Foro de Cooperacion Econémica de Asia Pacifico (APEC), que agrupa a 21 economias, dentro
de las que se puede destacar a Per(, Chile, China, Japon, Corea, Estados Unidos y Rusia. Dicho
proyecto permitira realizar un diagndstico preliminar de las cadenas de valor que mas han sido
afectadas por el COVID — 19 en la region APEC. Asimismo, dentro de las actividades del
proyecto, se realizard un simposio, que tiene como objetivo difundir las buenas practicas y el uso
de tecnologias asociadas a la Industria 4.0, asi articular visiones comunes con las economias de
la region y desarrollar recomendaciones conjuntas en favor de APEC (Consejo Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnolodgica [CONCYTEC], 2020).

También se han desarrollado proyectos de esta naturaleza con paises de Latinoamérica,
tal es el caso de Uruguay, pais con el que se mantiene una lista de proyectos relacionados a la
ciencia y tecnologia, disciplinas en las que Uruguay tiene amplia experiencia; y turismo y
gastronomia, ejes tematicos en los que Peru ha trabajado previamente. Estos proyectos formaron
parte del Programa de Cooperacién Técnica 2017-2019, promovido por las agencias de

cooperacion internacional de ambos paises (APCI, 2016).

Es importante mencionar también el Centro de Cooperacion en Gobierno vy
Transformacion Digital Peri-Corea, fundado en octubre del 2021 y pertenece a la Secretaria de
Gobierno y Transformaciéon Digital de la Presidencia del Consejo de Ministros. Este busca
impulsar la innovacion, la inclusion y transformacion digital del pais en favor de la ciudadania.

Es asi como representa una gran oportunidad para aprovechar las tecnologias asociadas a la Cuarta
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Revolucion Industrial en aras de la reactivacion econémica del pais, fortalecimiento de la
educacion e inclusién digital, y el ejercicio de la ciudadania digital (Presidencia del Consejo de
Ministros [PCM], 2021c¢).

Por otro lado, el sector privado también realiza esfuerzos en miras del desarrollo de la
CTI. Por ejemplo, el CITE (Centro de Innovacion Productiva y Transferencia Tecnoldgica) es
una institucion que transfiere tecnologia y promueve la innovacion en las empresas. Ademas,
tiene un rol importante en el impulso de la innovacion tecnoldgica, el fomento de la investigacion
aplicada, la especializacion y la difusién de conocimientos tecnoldgicos en cada cadena
productiva. De esta forma, busca mejorar la productividad de las Mipymes del pais,
especialmente, con innovacién, tecnologia y calidad. Actualmente, existen 46 CITEs a nivel
nacional, siendo 19 los pertenecientes al sector privado. Cuentan también con presencia en todo
el Peru, con organizaciones de los sectores: Pesquero y Acuicola; Agroindustrial y Alimentario;
Indumentaria; Energia, Materiales y Mineria; Productivo; Madera y Forestal; Marketing y

Logistica; e Industrias Creativas (Instituto Tecnoldgico de la Produccion, s/f).

3. Avances con relacion a la Industria 4.0 por sectores en el pais

Las tecnologias de la Industria 4.0 han sido mayormente aplicadas en empresas privadas,
sobre todo en aquellas pertenecientes al sector de manufactura; no obstante, como se ha
mencionado a lo largo del trabajo, este paradigma tiene influencia sobre todos los sectores e
industrias de un pais. Por ello, en esta seccion, se expondré los avances en materia de adopcion
de la Industria 4.0 en los principales sectores productivos y sociales del Per(. Para la seleccion de
estos, se han utilizado los criterios de aporte al PBI, relevancia para el pais y relacion més directa
con la Industria 4.0. Ademas, se ha tomado como referencia los sectores priorizados del Plan
Nacional Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacidn para la competitividad y el desarrollo
humano, desarrollado por CONCYTEC.

3.1. Sectores productivos
De acuerdo con los criterios mencionados lineas arriba, los sectores productivos a
considerar son los siguientes: mineria e hidrocarburos; manufactura; pesca; agropecuario;

electricidad, gas y agua; construccion; y servicios.

El sector mineria e hidrocarburos es uno de los principales sectores productivos del
pais, representando el 12.6% del PBI (Banco Central de Reserva del Peri [BCRP], 2021a).
Asimismo, el Peru es el primer lugar en la produccion en oro, zinc, plomo y estafio; y segundo
lugar en la produccion de cobre, plata y molibdeno en Latinoamérica (U.S. Geological Survey,
2021). Debido a la paralizacion de sus actividades durante los primeros meses de la pandemia,

durante 2020, la produccion de hidrocarburos, cobre, oro, plata y plomo se vio afectada. Este afio,
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el sector se ha venido recuperando, aumentando su produccion en 11.9% a comparacion del afio
anterior (Banco Central de Reserva del Per( [BCRP], 2021b).

La Industria 4.0 en el sector facilita una disminucion en costos, permite extraer mayor
cantidad de mineral, lo que se consideraba antes muy caro, y garantiza la seguridad de los
colaboradores, al minimizar su nivel de exposicion al riesgo (Artica, 2021). No obstante,
“mientras que la mineria en otros paises del mundo atraviesa la tercera fase de su transformacién
digital, el Pert recién empieza su primera etapa y cubre solo las fases mas basicas de
automatizacion (...) tenemos que incorporar mas tecnologias de la cuarta revolucion industrial
como internet de las cosas, analitica de datos, inteligencia artificial, robotizacién, ademas de
blockchain en los procesos como ya se esta haciendo en otros paises” (Morris, 2019). A pesar de
ello, la pandemia y los cambios que trajo consigo han impulsado la transformacién hacia la
Industria 4.0 en este sector; en efecto, “acelerd el trabajo remoto, introdujo aplicaciones moviles
para agilizar procesos de validacion y aprobacion, hasta trabajos colaborativos en red y en la nube
para monitorear y supervisar de manera remota las operaciones” (Artica, 2021). Por eso, se
considera que la pandemia ha dado el impulso definitivo al proceso de transformacion digital en

esta actividad.

Entre las empresas del sector que hacen uso de las tecnologias de la Industria 4.0, se
destaca a AngloAmerican. Esta empresa apuesta por una mineria inteligente, donde grandes
cantidades de datos de calidad se transforman en inteligencia predictiva, 1o que conduce a
operaciones seguras, integradas, sistematizadas y de autoaprendizaje. Dentro de las tecnologias
que esta empresa aplica resalta la digitalizacién de procesos a través de sensores e inteligencia
artificial, la eliminacion de la incertidumbre y variabilidad en su cadena de valor, la
implementacion de mantenimiento predictivo para detectar fallas antes de que ocurran y el uso de
simuladores digitales de aprendizaje automatico que generan recetas operativas mas precisas para

unidades de procesamiento complejas (AngloAmerican, s/f).

Antamina también apuesta por nuevas tecnologias y tal es el caso del uso de drones. A
méas de 4300 msnm, la empresa utiliza estos dispositivos con el fin de garantizar una mejor
supervision a sus camiones, evitar accidentes y prevenir el tréfico. Esto permite evitar los tiempos
muertos, hacer un mejor uso de equipos criticos y un mayor movimiento de material. Ademas,
los drones no necesitan de guia humana para su funcionamiento y las iméagenes que se captan
tienen la capacidad de ser vistas por cualquier ejecutivo autorizado desde su celular en cualquier

parte del mundo (Semana Econdmica, 2017).

Otro de los principales sectores productivos del pais es el manufacturero, el cual

constituye el 12.1% del PBI (BCRP, 2021b), y fue uno de los pilares que contribuyeron en el
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crecimiento interanual de 11.83% del Per( en agosto de 2021 (America Economia, 2021b). Se
encuentra compuesto por actividades como alimentos y bebidas; textil, cuero y calzado; madera
y muebles; industria de papel e imprenta; productos quimicos, caucho y plastico; minerales no

metalicos; productos metélicos, maquinaria y equipo, entre otros.

Con respecto a la inversién en innovacion, segin la Encuesta Nacional de Innovacion de
la Industria Manufacturera y Empresas de Servicios Intensivos en Conocimiento (ENIIMSEC)
2018, el 55.4% de empresas del sector manufacturero lograron desarrollar al menos una actividad
de innovacién durante el periodo 2015 — 2017, invirtiéndose asi 9 505 millones de soles en
actividades de innovacion. Asimismo, las empresas pequefias son las que menos invierten en
innovacion. Es asi como el 51.5% de pequefias empresas realizaron esfuerzos por innovar,
mientras que las medianas y grandes ascienden a 70.0% y 69.7% respectivamente. Ademas, estos
dos grupos en su conjunto concentran el 90.9% del gasto total en innovacion realizado por el
sector (PRODUCE, 2020).

Un ejemplo de adopcion de la Industria 4.0 en el sector es la Corporacion Rey, compafiia
especializada en la produccién y comercializacion de cierres, cintas, elasticos y etiquetas tejidas.
La empresa utiliza algoritmos para automatizar la secuencia de su produccion, a través de la
priorizacion de pedidos basado en estadisticas. De esta manera, se puede identificar qué pedidos
mandar a fabricar primero y la secuencia 6ptima a seguir por linea de produccion, automatizando
asi el analisis complejo y la toma de decisiones. Esta aplicacion ha resultado en un incremento de
63% en la productividad y reduccion de costos en 10%. Para la mejora del control de calidad, la
Corporacion Rey emplea la vision artificial, algoritmo conectado a la camara de un robot que
permite discriminar entre cierres de buena calidad, defectuosos y recuperables. De ahi, se logra
identificar fallas que pueden ser indetectables ante el ojo humano, con alta precision,
incrementando la velocidad y eficiencia del diagndstico, asegurando una evaluacion objetiva al
100%, permitiendo un analisis y seguimiento en tiempo real, y la liberacion del personal del
proceso manual. La empresa también hace uso de la manufactura aditiva, a través de las
impresoras 3D. Estas se utilizan en la produccién de prototipos y disefiando y creando repuestos
de sus maquinas (PRODUCE, 2021).

Por su parte, el sector pesquero se ubica dentro del grupo de las cuatro actividades
econdmicas con mayores ingresos de divisas al pais (Sociedad Nacional de Pesqueria, 2020a),
genera méas de 700 mil puestos de trabajo directos e indirectos de manera descentralizada a nivel
nacional y, durante la primera temporada, gener6 1065 millones de ddlares en exportaciones de
harina de pescado y aceite crudo (Industrias Pesqueras, 2021). Ademas, representa el 0.5% del
PBI del Per(i (BCRP, 2021b).
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Correspondiente a la aplicacion de la Industria 4.0, Ernst and Young (2021) menciona
gue es un sector que ha iniciado recientemente su proceso de transformacion digital, sin embargo,
no ha conseguido implementarlos del todo. En cuanto a casos de aplicacion de la Industria 4.0, se
tiene a Pesquera Diamante, quien recientemente lanzé la plataforma tecnoldgica SAP S/4 HANA,
un ERP que permite agilizar y unificar los procesos administrativos y financieros de la compafiia;
mejorar la trazabilidad; facilitar el acceso de forma confiable y oportuna de las distintas unidades
del negocio; y analizar la informacién en tiempo real. A través de estas funcionalidades se busca
mejorar la eficiencia a lo largo de la organizacion y brindar bases sélidas para el crecimiento
(Sociedad Nacional de Pesqueria, 2019, 2020b).

Asimismo, desde el 2018, Hayduk Corporacién viene trabajando en su plan de
transformacion digital, enfocado en incrementar la eficiencia de sus operaciones. Asi, la empresa
implementd antenas satelitales en su flota para la comunicacion entre la tripulacion, plantas de
produccién, oficina central y sus familias, desde cualquier punto del mar. De esta manera, es la
primera pesquera en el Per( con una flota interconectada las 24 horas del dia. Adicionalmente, se
instalaron sensores en los principales equipos, con la finalidad de que el ingreso de data e
informacién sobre variables criticas de los procesos a bordo del sistema como el consumo de
combustible, temperatura de bodegas refrigeradas, comportamientos inseguros, entre otros, sea
directo y en tiempo real. Hayduk también hace uso de big data en la nube, informacion que es
procesada y analizada en diversas plataformas de inteligencia de negocios, por lo que ya no se
requiere esperar al retorno de los barcos para ingresar la data al sistema (UTEC & Everis, 2019a).

De igual forma, el CITE pesquero Callao se encuentra proximo a contar con un sistema
de automatizacién 4.0, entre cuyas tecnologias estan el monitoreo remoto y la estandarizacion de
parametros de produccion. Ello con la finalidad de conseguir la eficiencia energética y en la

produccidn (Instituto Tecnoldgico de la Produccidn, 2021).

En cuanto al sector agropecuario, la incorporacion de la tecnologia trae beneficios como
la reduccidn de tiempos de cosecha y la mejora en la calidad de sus productos. Sin embargo, la
mayor parte de empresas que invierten en esta materia son las grandes, mientras que las medianas
y pequerias empresas solo lo hacen de acuerdo a los resultados de sus campafias agricolas (Mayer,
2018a). Cabe sefialar que dentro de las tecnologias mas utilizadas en el sector destacan las
aplicaciones que permiten conocer las necesidades hidricas de los cultivos, programas
informaticos para estudios de los terrenos para sembrar y sistemas de riego por telemetria capaces
de recopilar y analizar datos que se generan remotamente (Mayer, 2018b). Tal es el caso del
proyecto "Pert Smart Agro 4.0", llevado a cabo por Telefénica, la Organizacion de las Naciones

Unidas para la Agricultura y la Alimentacién - Pert y el Ministerio de Agricultura y Riego, y
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cuyo objetivo se centrd6 en mejorar la produccion de pequefios agricultores de algodén al
promover un uso eficiente del agua a través de la tecnologia. La iniciativa utiliz sensores que a
través del 10T y Big Data permitieron el anlisis de la humedad del suelo, brindando asi resultados
que contribuyeron a la formulacion de recomendaciones para que los agricultores puedan tomar
Optimas decisiones de riego en el cultivo y mejoren su rendimiento (Organizacién de las Naciones

Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2021).

Por otro lado, el sector electricidad, agua y gas, el cual incluye a las fuentes de energia
hidroeléctrica, termoeléctrica, gas natural de Camisea, edlica y solar, contribuye un 2% al PBI
nacional (BCRP, 2021b). En primer lugar, en la industria eléctrica se ha identificado a Enel como
la empresa que se encuentra mas involucrada en la implementacién de tecnologias asociadas a la
Industria 4.0. Dentro de los principales cambios que Enel esta introduciendo al mercado peruano
se puede destacar que han implementado el recibo digital. Del mismo modo, también han iniciado
con la instalacion de medidores inteligentes, lo que brinda la posibilidad a los clientes de saber
cuando estan consumiendo y asi poder cambiar sus habitos de consumo para que su factura sea
accesible. Por ultimo, Enel ha desarrollado una campafia de sensorizacion para todos sus equipos
eléctricos, lo que les da la oportunidad de recoger datos relevantes para la realizacion de
mantenimiento preventivo (UTEC & Everis, 2019b). En segundo lugar, con respecto al servicio
de agua potable se destaca el ingreso de Idrica al Perl, empresa que a través de su software
GoAigua buscara regularizar, automatizar y estandarizar el sistema de lectura, facturacién, cobro
y atencion al cliente en Sedalib, empresa que presta el servicio de agua potable y alcantarillado
en La Libertad, impactando asi en mas de 200 000 clientes (ldrica, 2021). Finalmente, las
empresas distribuidoras de gas natural también se han sumado a la transformacidn digital. Esto se
logré a través de la implementacion de Open Smartlex, plataforma digital que, entre otras
funciones, brinda la oportunidad de administrar informacion de manera inmediata en cualquier

momento y lugar gracias al almacenamiento en la nube (Mineria y Energia, 2019).

En contraste con los otros mencionados, el sector construccion se encuentra rezagado
con respecto a la digitalizacién, tanto a nivel nacional como internacional. Esto se debe
principalmente a la atomizacion, poca calificacion tecnoldgica de proveedores, poco interés en
invertir en tecnologia para proyectos de corta duracion y margenes inciertos, considerandose asi
una industria tradicional y artesanal (Escobal, 2021a). Este sector, que constituye el 5.6% del PBI
(BCRP, 2021b), destina el 1% de los ingresos brutos a la inversion en tecnologia, mientras que
en otras industrias la cifra aumenta a 3% (Semana Econdmica, 2021b), lo cual responde al
desconocimiento de las empresas para ejecutar innovaciones. Estas consideran que la tecnologia
es un gasto o muy costosa y que este tipo de inversiones solamente es posible para grandes
corporaciones, por lo que no invierten en softwares ni en plataformas colaborativas (Peru
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Construye, s/f-a). Sumado a ello, existe una ausencia de planificacion estratégica para la eleccion
de las tecnologias adecuadas, y la necesidad de establecer una hoja de ruta para la implementacion
de una estrategia digital (Perd Construye, s/f-b). Es asi como existe una pérdida de competitividad
causada por la baja digitalizacion, desconocimiento de la oferta de herramientas digitales para
superar los pain points existentes, y necesidad de potenciar las habilidades y el conocimiento

digital de los profesionales (Escobal, 2021b; Semana Econdmica, 2021a).

Finalmente, se destaca también la importancia del sector servicios, pues contribuye en
50.6% al PBI del Peri (BCRP, 2021b) y, durante el 2013-2017, los servicios han generado el
34.9% del empleo nacional (PRODUCE. Este sector estd compuesto por subsectores tales como
transporte y almacenamiento, restaurantes, alojamiento, telecomunicaciones y otros servicios de
informacion, financiero y seguros, entre otros. De ellos, en relacion a la innovacion, se resalta lo
siguiente. Por un lado, el gasto en actividades de innovacion que realiza el subsector de
telecomunicaciones, servicios de informacion y otros servicios prestados a otras empresas redujo
su inversion de 4 841 Millones de soles en el 2015 a 4 140 Millones en el 2017. Por otro lado, las
empresas del subsector financiero y seguros lideran el nivel de inversion en proyectos
transformacionales, el cual aumento en 14.7% en el 2021. Ademas, el 61% de estas han acelerado
su plan de transformacién digital (Ernst and Young [EY], 2021). Al respecto, Interbank es
considerado el caso de mayor éxito, al ser considerado por Neo Consulting como el banco mas
innovador segun los limefios de 25 a 37 afios. Sus plataformas Interbank App y Banca por Internet
hacen posible que el 95% de sus operaciones puedan ser realizadas por estos medios; asimismo,
sus servicios de Tarjeta Digital y el ahorro por la Alcancia Virtual brindan mayores facilidades al

usuario y mejoran su experiencia (Sociedad de Comercio Exterior del Pert [ComexPer(], 2021b).

3.2. Sectores sociales
En cuanto a los sectores sociales identificados como de mayor relevancia para el presente
trabajo, se encuentran educacion y salud, principalmente por los cambios orientados a la

digitalizacion que se vieron en la necesidad de adaptar.

A raiz de la pandemia, el sector educacion ha visto la necesidad de adaptarse para
desenvolverse en un entorno digital, a partir de que su funcionamiento dependia de la
disponibilidad de sus servicios mediante el acceso remoto. Asi, este sector es uno de los que
mayor crecimiento ha tenido en cuanto a madurez digital para el 2021 (EY, 2021). Un ejemplo
de ello es que “las instituciones educativas invierten hasta S/40.000 por implementar herramientas
tecnolOgicas que potencien sus negocios en medio de la pandemia, brindando informacion,
propuesta de valor, beneficios, accesibilidades, y gran diferencial para conseguir la cantidad de

clientes potenciales en redes y de esta manera tratar de llegar a cumplir con sus objetivos y metas”

49



(Redaccion EI Comercio, 2021). Ademas, iniciativas como Aprendo en Casa para las instituciones
educativas publicas del pais y el examen de admisién virtual usando la plataforma ULearning de
Huawei Cloud del Instituto Educativo Superior Pablico Manuel Gonzélez Prada han sido

desarrolladas.

Por su parte, el sector salud ha tenido avances con respecto a la digitalizacion de sus
servicios, tales como la telemedicina, modalidad impulsada por la pandemia y que ha logrado
atender 14 millones de pacientes para el 2020, mientras que para mediados de 2021 esta cifra
asciende a 20 millones (Redaccion Gestion, 2021). Dentro de las principales iniciativas
relacionadas a la aplicacion de tecnologia en este sector se puede destacar la implementacion de
las historias clinicas electronicas, las cuales son un repositorio digital de los datos de un paciente,
gue se encuentran almacenados de manera segura y disponible para los usuarios autorizados. Este
tipo de historias clinicas se caracterizan por ser accesibles desde cualquier espacio y en cualquier
momento (Rojas, Cedamanos & Vargas, 2015). Asimismo, otro ejemplo de la aplicacion de
tecnologia a este sector es la implementacion de recetas electronicas, las cuales son el
complemento de la telemedicina. Esta iniciativa ya se encuentra disponible para los asegurados
del SIS y les permite recoger sus medicinas en diferentes establecimientos de salud (Redaccién
Gestidn, 2021).

Estos avances registrados en educacion y salud permiten identificar el potencial para el
crecimiento de la transformacion digital en estos sectores. No obstante, su desarrollo ain se
encuentra limitado por brechas de infraestructura existentes en el pais: el 27% de los hogares no
tienen acceso a internet y el 60% de las instituciones educativas no cuentan con equipamiento
tecnolégico adecuado (Sociedad de Comercio Exterior del Perd [ComexPer(], 2021a; Diez
Canseco, 2020).

En suma, se puede llegar a la conclusion de que, a nivel pais, el Perl se encuentra
rezagado en cuanto a la preparacion e implementacion de tecnologias relacionadas a la Industria
4.0, pues sus niveles de preparacion tecnoldgica, adopcion de TICs, innovacién, y nivel de
investigacion y desarrollo son bajos. Esta situacion se puede ver también en los sectores que
componen la estructura organizacional del pais. Asi, sectores como manufactura, mineria, pesca
y financiero se encuentran iniciando recientemente su camino hacia la adopcién de la Industria
4.0; mientras que otros como el sector construccion, desconocen sobre la inversion en tecnologias
ni tampoco cuentan con una estrategia digital. Ademas, se ha encontrado que aquellas que mas
invierten y desarrollan innovaciones son las grandes empresas, lo que causa una pérdida de

competitividad de las Mypes. Teniendo esto en consideracion, diversos lineamientos e
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instituciones han sido creados para promover la adopcion de estas tecnologias en las

organizaciones peruanas y fomentar el desarrollo de la ciencia, tecnologia e innovacion en el Perd.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
En el presente apartado se desarrolla la metodologia utilizada en el trabajo. En primer
lugar, se desarrolla el alcance, enfoque y disefio de la investigacion. Seguidamente, se detallan
las herramientas de recoleccion y andlisis de informacion utilizada, asi como los criterios de ética
para la investigacion. Finalmente, se presenta un flujograma de las etapas que seguird la

investigacion.

1 Alcance de la Investigacion

Hernandez, Ferndndez & Baptista (2014) sefialan que el alcance de un estudio depende
de la estrategia de la investigacion, pudiendo ser asi exploratorio, descriptivo, correlacional o
explicativo. Por ello, teniendo en consideracion que la presente investigacion plantea proponer
un modelo de diagndstico de madurez para la Industria 4.0 adaptado a la realidad organizacional
peruana, y que la revision de la literatura evidencia la escasez de estudios sobre la elaboracion de
un modelo de madurez tanto en el Pert como a nivel Latinoamérica, se considera que el alcance
exploratorio es el mas idéneo para la investigacion. Esto pues busca “examinar un tema poco
estudiado, sea porque aun no se han realizado investigaciones especificas al respecto o porque se
trata de un fendmeno organizacional relativamente nuevo” (Pasco & Ponce, 2018, p. 43). Ademas,
Hernandez et al. (2014) mencionan que no se formulan hipétesis para los estudios de alcance

exploratorio, por lo que la presente investigacién no presenta una.

2 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion se clasifica en el enfoque, la estrategia general y el horizonte
temporal de la investigacion (Hernandez et al., 2014). En cuanto al enfoque de la investigacion,
normalmente este cuenta con dos aproximaciones: cuantitativa y cualitativa. El enfoque
cuantitativo “utiliza la recoleccidén de datos para probar hipotesis con base en la medicion
numeérica y el analisis estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorias”
(Hernandez et al., 2014, p. 4). En este sentido, este estudio es de enfoque cuantitativo; ya que se
recopilard informacion, a través de un cuestionario, con la finalidad de evaluar la validez del

modelo de madurez para la Industria 4.0 planteado.

Por otro lado, en el enfoque cuantitativo, se utiliza el disefio para analizar la certeza de
las hipotesis formuladas en un contexto en particular o para aportar evidencias respecto de los
lineamientos de la investigacion (si es que no se tienen hipotesis), siendo este Gltimo el caso del
presente estudio (Hernandez et al., 2014). El disefio seleccionado es no experimental, puesto que
la investigacion serd llevada a cabo sin la manipulacion deliberada o intencional de las variables;
en otras palabras, solamente se observaran los fenémenos tal cual en su estado natural y seran

analizados en base a ello (Hernandez et al., 2014).
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Asimismo, la estrategia general de la investigacion es de tipo encuesta, en la cual los
investigadores buscan conocer caracteristicas puntuales de un fenébmeno organizacional a partir
de informacidn brindada por actores relevantes. Este tipo de estrategia general se caracteriza por,
entre otras caracteristicas, utilizar mediciones cuantitativas con cuestionarios de preguntas

cerradas y por involucrar un gran conjunto de sujetos en su muestra (Pasco & Ponce, 2018).

Finalmente, el horizonte temporal determinado para la investigacion es de tipo transversal
o transeccional. A partir de que este permite recolectar datos en un solo momento o tiempo Unico,
con el propdsito de describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento
dado (Hernandez et al., 2014). De esta manera, se recogera informacién de organizaciones
peruanas, con preguntas orientadas hacia su situacién en un momento especifico sobre la Industria
4.0.

3 Herramientas de recoleccion de informacion

De acuerdo con Hernandez et al. (2014), en el proceso de recoleccion de datos se utilizan
procedimientos estandarizados y aceptados por la comunidad cientifica para poder medir
fendmenos que puedan observarse. Por ello, en esta seccion, se explica la seleccion de la muestra

y el proceso que se siguio en el cuestionario.

3.1. Seleccion de la muestra

Se utiliza una muestra cuando el nimero de unidades de observacion es amplio y hacer
una recoleccion exhaustiva de informacion o recoger informacion sobre todas estas unidades no
es tan viable. Asi, se opta por enfocarse en solamente una parte de dicho conjunto (Pasco & Ponce,
2018). Asimismo, las muestras pueden ser de tipo probabilistica —en donde todas las unidades de
observacion tienen la misma posibilidad de ser escogidas para la muestra— 0 no probabilistica,
cuya eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino de otros criterios de decision
de aquellos que recolectan los datos (Hernandez et al., 2014). Con respecto a esta ultima, “los
estudios exploratorios regularmente emplean muestras dirigidas” (Hernandez et al., 2014, p. 190)
y, al requerir de la seleccidn casos “tipicos”, permite reflejar o contar con cierta aproximacion al
fenémeno organizacional investigado (Pasco & Ponce, 2018). Por lo que, considerando que se
busca recopilar informacion sobre las organizaciones peruanas en general, se optd por trabajar
con una muestra de ellas. Ademas, esta es de tipo no probabilistico, especificamente por
conveniencia, pues se consideraron aquellos casos disponibles 0 a los que se tenia mayor acceso

en la investigacion (Hernandez et al., 2014).

En cuanto al tamafio de la muestra, al ser un muestreo no probabilistico, no se puede
emplear la formula general para hallar el tamafio de la muestra ideal. No obstante, Hair et al.

(citado en Rositas, 2014) sefiala que “los investigadores no deben usar el analisis factorial para
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muestras de tamafio inferior a 50 observaciones. Preferiblemente el tamafio muestral deberia ser
de un minimo de 100 observaciones” 253). En esa misma linea, Kline (1994) sugiere que una
muestra no inferior a 100 sujetos es suficiente; mientras que Morales (2011) considera que una
muestra superior a 100 participantes y mayor o igual al doble del nimero de items a analizar es

valida.

Por otro lado, se buscé abordar la mayor cantidad de respuestas de diversos tipos de
organizaciones (instituciones publicas, entidades sociales y empresas privadas) de distintos
rubros, sectores y/o industrias, pues, como se menciond en la justificacion, esta propuesta de
modelo buscar ser aplicable a las organizaciones del Pert en general. Por ello, y con la finalidad
de recoger informacion confiable sobre la realidad de la organizacién con respecto a la adopcion
y conocimiento sobre la Industria 4.0, el perfil de los encuestados consistié en miembros de
organizaciones (del sector publico, social y empresarial) que ocupen alguno de los siguientes
cargos: asistente, analista junior, analista, jefe, subgerente, gerente u otra posicién de rango
similar o mayor, pertenecientes a las areas de tecnologia, innovacion, estrategia, operaciones,

comercial y afines al tema de la investigacion.

Tomando en consideracion lo anterior, se alcanz6 un total de 134 encuestados que
cumplieron con las caracteristicas establecidas, los cuales fueron contactados a través de LinkedIn
(33.6%), Coordinacion del Vinculo con Organizaciones de la Facultad de Gestion y Alta
Direccion de la PUCP (14.9%), red de contactos propia (36.6%) y el 14.9% restante fue invitado
a participar en la encuesta a través de la comunidad Business Networking International (BNI)

Per(, organizacion de redes empresariales.

3.2. Cuestionario

Para la presente investigacion se ha utilizado un cuestionario como herramienta de
recoleccidn de informacidn con la finalidad de poner a prueba el modelo de madurez elaborado.
Este fue de tipo autoadministrado, es decir, que fue proporcionado directamente a los
participantes, sin intermediarios y las respuestas fueron marcadas por ellos mismos (Hernandez
et al., 2014). Para ello, se elabord el cuestionario en la plataforma Formularios de Google y se
compartié el enlace con las personas que cumplieron con el perfil expuesto en el punto anterior,
a través de los medios previamente sefialados. Cabe indicar que el periodo de aplicacion del

cuestionario fue del 18 de noviembre al 24 de diciembre del 2021.

Con respecto al tipo de preguntas aplicadas en cuestionarios, estas pueden ser de dos
tipos: abiertas y cerradas. La primera de ellas se caracteriza por no delimitar las alternativas de
respuesta, por lo que la cantidad de categorias de respuesta puede ser muy elevado. Mientras que

el segundo tipo de preguntas se caracteriza por contener categorias u opciones de respuestas
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previamente delimitadas (Hernandez et al., 2014). Es asi como, para este estudio se optd por el
uso de preguntas cerradas. Asimismo, se ha utilizado la escala de Likert como método de
medicion pues es la forma més utilizada en la evaluacién de modelos de madurez (De Bruin et al.,
2005). Esta consiste en un conjunto de items presentados en forma de afirmaciones, para los que
se solicita la reaccion de los participantes del cuestionario y este obtiene una puntuacion en base
a sus respuestas (Pasco & Ponce, 2018). Cada opcion de respuesta corresponde a una escala que
presenta cinco niveles, donde el nivel 1 es el mas bajo y 5 el mas alto. Adicionalmente, las

opciones se han adaptado a cada pregunta para facilitar su entendimiento.

4. Herramientas para el analisis de datos
Para el andlisis de la informacidn recogida en el cuestionario, se utilizaron las técnicas
del andlisis cuantitativo: analisis descriptivo y andlisis factorial confirmatorio, los cuales seran

descritos a continuacion.

4.1. Andlisis descriptivo
Pasco y Ponce (2018) sefialan que el analisis descriptivo “se usa para explorar el
comportamiento de las variables estudiadas a partir del conocimiento sobre el comportamiento de
los datos en la muestra, lo cual se realiza mediante distribuciones de frecuencia e histogramas,
representaciones graficas y medidas numéricas de resumen de datos” (p. 69). En este sentido, se
ha empleado este anélisis, con la finalidad de caracterizar la muestra y contextualizar la

informacidn recopilada antes de proceder con el analisis factorial.

4.2. Analisis Factorial Confirmatorio

Existen dos tipos de andlisis factoriales, el primero de ellos es el exploratorio, que es
utilizado cuando el investigador posee poco conocimiento sobre la variable o constructo objeto
de estudio (Lloret-Segura, Ferreres-Traver, Herndndez-Baeza & Tomas-Marco, 2014). En
cambio, el analisis factorial confirmatorio se aplica cuando el investigador ya tiene conocimiento
sobre las variables del objeto de estudio y uno de sus principales objetivos es comprobar si el
modelo planteado verdaderamente se adecua a los datos, es decir, evalla la validez del constructo
de una teoria de medicion propuesta (Hair et al., 2014; Lloret-Segura et al., 2014). Por lo tanto,
se realizara este Ultimo, pues se busca validar el modelo de madurez hacia la Industria 4.0

elaborado, para lo cual se utilizara el software Amos Graphics.

En el AFC, la validez puede ser definida como la medida en que un conjunto de elementos
proporciona confianza en que las medidas de los items tomadas de una muestra representan la
puntuacion real que existe en una poblacion. Para conseguirla, se debe contar con validez

convergente y discriminante.
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En primer lugar, se tiene a la validez convergente, la cual indica que los items que son
indicadores de un constructo comparten una alta proporcion de varianza. Para establecerla, existen
varias formas disponibles para estimar la cantidad relativa de validez convergente entre las
medidas de los items. De ellos, se destaca la Varianza Media Extraida (AVE) y la fiabilidad del
constructo (CR) (Ab Hamid, Sami & Mohmad, 2017). Con respecto al umbral de aceptacion para
el AVE, Hair et al. (2014) sefiala que si el valor de AVE es mayor o igual a 0.5, este sugiere una
convergencia adecuada. En cuanto al CR, un valor de 0.7 indica un buen nivel de fiabilidad o
consistencia interna; es decir, que todas las medidas representan consistentemente el mismo
constructo. Mientras que los valores comprendidos entre 0.6 y 0.7 pueden ser aceptables siempre

y cuando otros indicadores de validez del constructo sean adecuados (Hair et al., 2014).

El segundo componente de validaciéon a desarrollar en la investigacion es la validez
discriminante. Esta representa la medida en que un constructo es verdaderamente distinto de otros.
Es asi como, una alta validez discriminante indica que un constructo es Unico y captura
informacién que otros constructos no (Hair et al., 2014). Para evaluarla se puede utilizar los
criterios de carga cruzada del indicador, Fornell-Larcker y ratio de correlacion Heterotrait-
monotrait (HTMT). Para la investigacion se decidio hacer uso del ratio de correlacion HTMT, ya
gue Henseler et al. (citado en Ab Hamid et al., 2017) menciona que este es capaz de lograr tasas
de especificidad y sensibilidad mas altas (97% a 99%) en comparacion con el criterio de carga
cruzada (0,00%) y Fornell-Lacker (20,82%). Asimismo, el valor de este criterio debe ser inferior
o0 igual a 0.85 0 0.90 para concluir la existencia de validez discriminante.

Tabla 2: Valores de aceptacion de criterios a utilizar

Indicador Valores de aceptacion Resultado ‘
CR >=0.7 Validez Convergente
AVE >=0.5 Validez Convergente
Ratio de correlacion HTMT <=0.8500.90 Validez Discriminante

Adaptado de Hair et al. (2014) y Ab Hamid et al. (2017)
5 Flujograma de trabajo

Como se puede observar en la Figura 10, esta investigacion se realiz6 en tres fases. La
primera inicid con la revision de la literatura a fin de contar con informacién relevante sobre el
tema y que contribuya al planteamiento del problema de investigacion. Ademas, esto se
complementd con la exploracion de articulos académicos, estudios, estadisticas y otros
documentos relevantes para la elaboracion del marco tedrico y contextual. Esta fase concluye con
la elaboracion del marco metodoldgico, definiéndose asi el alcance, enfoque, disefio y
herramientas de recoleccién y andlisis para la investigacion. La segunda fase consistid

principalmente en la elaboracidn del modelo de diagndstico de madurez para la Industria 4.0. Para
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ello, se tom6 como referencia la metodologia propuesta por Bruin et al. (2005), siguiéndose asi
cuatro fases, en donde se elabord, aplico y valido un cuestionario y sus dimensiones. Por ultimo,
la tercera fase consté del analisis de la informacion obtenida, para lo cual se requirio del
procesamiento y sistematizacion de los datos recogidos; de esta manera, se presentan los
resultados de la aplicacion del analisis de estadistica descriptiva y analisis factorial confirmatorio.
La investigacion termina con la formulacion de conclusiones y recomendaciones para

investigaciones posteriores relacionadas al tema de la presente tesis.

Figura 10: Flujograma del proceso de investigacion
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6. Etica en la investigacién

La presente investigacion esta situada en un contexto de pandemia causada por el
COVID-19, en donde se deben respetar medidas sanitarias tales como el distanciamiento social
obligatorio. Esto impide realizar un trabajo de campo de manera presencial; no obstante, a lo largo
del desarrollo del estudio, llevado a cabo de manera remota, se ha asegurado el cumplimiento de
los parametros de ética en la investigacion brindados por la Facultad de Gestion y Alta Direccion
de la PUCP. Pasco (2016) precisa los principios aplicables a la investigacidn en gestién: respeto
por las personas, beneficencia, justicia, responsabilidad e integridad en el tratamiento de la

informacion.

Teniendo esto en consideracion, en la encuesta realizada se expuso el objetivo del
cuestionario y de la investigacion. Ademas, se pidid el consentimiento previo, lo que implica la
voluntariedad de la participacion de los participantes. Y, se mencioné que la informacion obtenida
seria confidencial, asi como que el tratamiento de los datos recogidos seria exclusivamente con
fines académicos. Por lo mencionado, se puede asegurar que el estudio se encuentra dentro de los

principios éticos establecidos por la Facultad.
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CAPITULO 5: HALLAZGOS
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante la aplicacion de las
herramientas cuantitativas mencionadas en la metodologia. De esta forma, en primer lugar, se
detallara el proceso de elaboracién del modelo de diagndstico de madurez, el cual culmina con la
elaboracion del cuestionario. Después de ello, se analizara descriptivamente las respuestas. Por
altimo, se realizara el analisis factorial confirmatorio, con el objetivo de evaluar las dimensiones
y items establecidos en el modelo, y, en base a ello, realizar los ajustes necesarios para asegurar

la validez del modelo.

1 Elaboracion del modelo de diagnéstico de madurez

El objetivo principal de la investigacion es proponer un modelo de madurez para la
Industria 4.0. Por ello, en esta seccion se detalla el proceso que se sigui6 para su elaboracion, la
cual encuentra basada en la metodologia de desarrollo de modelos de madurez propuesta por De
Bruin et al. (2005). Cabe sefialar que los autores proponen seis etapas (caracterizar, disefar,
poblar, testear, implementar y mantener); no obstante, dado el alcance y objetivos del estudio, se

utilizé las cuatro primeras (ver Figura 11).

Figura 11: Etapas de desarrollo del modelo de madurez

[ ETAPA 1 ] [ ETAPA 2 ] [ ETAPA 3 J [ ETAPA 4 ]
Identificar Determinar Seleccion de Evaluacion de
caracteristicas . arquitectura del componentes y » constructo e
del modelo: _modelo: subcomponentes instrumento
Tipo y enfoque audiencia, metodo y validaci6n con utilizado
de aplicacion, experto
participantes y
nivel de
aplicacion

Adaptado de De Bruin et al. (2005)

En primer lugar, se procedi6 a determinar las caracteristicas del modelo. De esta manera,
se ha optado por realizar uno de tipo descriptivo al ser una primera aproximacion de modelo.
Ademas, un modelo descriptivo brinda una comprension mas profunda de la situacion del dominio
tal como esta, es decir, evaluara la situacién tal cual (as-is) de una organizacion (De Bruin et al.,
2005; De Carolis et al., 2017). En cuanto al enfoque del modelo, este puede ser de dominio general
o0 especifico. Al respecto, se ha considerado el enfoque general como mas pertinente, pues este

modelo de diagndstico esta orientado evaluar distintos aspectos en las organizaciones del Perd.

En segundo lugar, en la fase de disefio se determind la arquitectura del modelo, con la

finalidad de establecer las bases para su desarrollo y aplicacién (De Bruin et al., 2005). Asi, se
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selecciond la audiencia, método de aplicacion, participantes y nivel de aplicacion, de acuerdo a

las opciones presentadas en la Tabla 3.

Tabla 3: Decisiones en el disefio de un modelo de madurez

Criterio

Audiencia

Interna

Caracteristicas
Externa

Ejecutivos, Gerencia

Auditores, Socios

Meétodo de aplicacion

Autoevaluacién

Asistido por terceros

Personal certificado

Participantes

Gerencia

Trabajadores

Socios comerciales

Nivel de aplicacion

Una entidad / Una
region

Mudltiples entidades /
Una regién

Madltiples entidades /
maltiples regiones

Adaptado de De Bruin et al. (2005)

En tal sentido, la audiencia seleccionada fue interna, que incluye a los ejecutivos y
gerencia. EI método de aplicacidn es la autoevaluacion, debido a que se buscé que el cuestionario
sea respondido por los mismos encuestados. Para los participantes se considerd a la gerencia y
trabajadores de mando medio, es decir, a miembros de organizaciones que ocupen puestos desde
asistentes o analistas hasta cargos directivos, jefatura y gerencia general. Esto con la finalidad de
recoger informacion confiable sobre la realidad de la organizacion con respecto a la adopcion y
conocimiento sobre la Industria 4.0. Por ultimo, el nivel de aplicacion del modelo es a multiples
entidades en multiples regiones, considerando el objetivo de recopilar informacién de todas las

organizaciones del pais.

La fase 3, poblar, tiene como objetivo decidir el contenido del modelo. Con esta finalidad,
se identificaron los componentes, subcomponentes y niveles de madurez del modelo. Ademas, se
escogio la herramienta cuantitativa a utilizar y se realizd la validacion de esta. Para la
identificacion de las dimensiones y subdimensiones del modelo, se revisaron y analizaron los
principales modelos de madurez existentes a nivel mundial. De esta manera, se inicié con la
basqueda de los términos en inglés “Maturity Model” e “Industry 4.0” en el portal de Scopus,
clasificando los resultados en base a los autores mas citados y mayor pertinencia del modelo de
madurez o preparacion. Asi, se identificaron 15 modelos, los cuales fueron analizados, en base a
los siguientes aspectos: autores, dimensiones o categorias y niveles de madurez (Anexo B). En
base a esto, se selecciono a 13 de ellos para profundizar en su analisis, agrupando las dimensiones
de cada modelo en base a sus caracteristicas en comdn con los otros. Como resultado de ello, se
obtuvo las siguientes dimensiones: Cultura organizacional, Datos, Estrategia, Gobernanza,
Infraestructura, Liderazgo, Productos y servicios, Tecnologia, y Operaciones y procesos (Anexo
C).
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Tomando en cuenta que De Bruin et al. (2005) indica que seis dimensiones y cinco
subdimensiones son adecuadas y que los modelos de madurez analizados, en su mayoria, poseen
entre 5 a 6 dimensiones, se decidié escoger las seis de mayor repeticion entre los autores

analizados (ver Figura 12).

Figura 12: Cantidad de repeticiones por dimension

Gobernanza 1 2
Liderazgo M 3
Infraestructura [N 4
Datos NN 8
Productos GG O
Estrategia NGNS 13
Tecnologia NN 15
Cultura Organizacional NN 16
Operaciones y Procesos I 27

Asimismo, con el fin de recoger informacion sobre estas dimensiones, se vio conveniente
utilizar un cuestionario (ver Anexo D) como herramienta cuantitativa para la recoleccion de datos.
Asi, este fue elaborado tomando como referencia los items incluidos en los modelos de madurez
de Schumacher et al. (2016) y del VDMA et al. (2015), asi como también las actividades de
innovacion empresarial presentadas en el Manual de Oslo (OCDE & Eurostat, 2018).
Posteriormente, este cuestionario fue validado con un experto, quien brindé comentarios de forma

sobre la formulacion de las preguntas y consider6 pertinente del contenido evaluado (Anexo E).

Ademas, en esta etapa se definieron los niveles de madurez (ver Tabla 4), utilizando un
enfogue de abajo hacia arriba (botton-up), el cual consiste en determinar los requisitos y las
medidas primero vy, luego, elaborar las definiciones para reflejarlos. Esto en base a que existe
evidencia suficiente sobre lo que representa la madurez para la Industria 4.0, por ende, “el enfoque
se mueve primero a como se puede medir esto y luego construye definiciones sobre esta base”
(De Bruin et al., 2005, p. 6). Asimismo, dentro de los modelos de madurez, un principio de disefio
comun es representar la madurez como una serie de etapas acumulativas donde las etapas
superiores se basan en los requisitos de las etapas inferiores, con 5 representando una madurez
alta y 1 baja (De Bruin et al., 2005). Por consiguiente, esta investigacion mantuvo este mismo

criterio para la definicién de los niveles de madurez del modelo.
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Tabla 4: Niveles de madurez del modelo propuesto

Nivel de o
Descripcion

madurez

Existe un nulo o poco conocimiento sobre la Industria 4.0, no se aprovechan las

tecnologias de la tendencia y no se considera su implementacion en la organizacion.

Existe conocimiento superficial acerca de la Industria 4.0 y sus beneficios para la

2 - Bajo organizacion, por lo que se le considera importante y se tiene contemplada su

implementacion en el futuro.

Existe una hoja de ruta definida para la implementacion de la Industria 4.0 en la

1 — Muy bajo

3 — Medio o - o
organizacion, pero esta atn no ha sido implementada por completo
4- Alto Ya se ha llevado a cabo actividades relacionadas a la Industria 4.0 dentro de algunas
areas o en las areas clave de la organizacién, por un periodo menor a un afio
Ya se viene aplicando la Industria 4.0 y sus tecnologias asociadas en todas, o la
5 Muy alto mayoria, de las areas de la organizacion por un periodo mayor a un afio. Asimismo, se

cuenta con un area especializada en Investigacion y Desarrollo que busca mantener
actualizada a la organizacion con respecto a las nuevas tendencias de su industria

Finalmente, para la fase 4, De Bruin et al. (2005) sugiere evaluar el constructo del modelo
y el instrumento utilizado para conseguir validez y confiabilidad. Por un lado, la validez del
constructo es representada por la existencia de validez de forma, evaluada durante la etapa de
poblacion del modelo a través de grupos focales y/o entrevistas y, como resultado, el modelo de
madurez debe considerarse completo y preciso con respecto al alcance identificado. Asimismo,
la validez del constructo requiere de la validez de contenido, la cual puede ser obtenida a través
del alcance de la revision de la literatura y amplitud del dominio cubierto. Al respecto, como se
menciono en la fase anterior, se validé el cuestionario elaborado con un experto y se procedio a
aplicar las sugerencias recibidas. Ademas, para la validez de contenido, se ha revisado la literatura

para asegurar que los items y dimensiones consideradas guarden relevancia con el tema.

Por otro lado, para De Bruin et al. (2005) también es necesario evaluar la validez del
instrumento de evaluacion para asegurar que mide lo que pretende, y la confiabilidad para
asegurar que los resultados obtenidos sean precisos y repetibles. En este sentido, se realiz6 un
analisis factorial confirmatorio para la evaluacion de estos aspectos, cuyos resultados son

detallados en el punto 3 del presente capitulo.

2 Analisis de resultados a través de estadistica descriptiva

Como parte del analisis de los resultados, se presentaran las caracteristicas generales de
la muestra como el cargo de los participantes, tipo y sectores de las organizaciones, localizacion,
rango de ingresos, cantidad y rango de edad de sus trabajadores, afios de operacion y posicion
actual en el mercado. Asimismo, se expondran los datos obtenidos sobre el conocimiento de la
organizacion sobre Industria 4.0 y la razon de la no aplicacion de esta en la organizacion, en caso
no se dé. Luego, se mostrara un andlisis descriptivo de cada una de las seis dimensiones

consideradas para el modelo.
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2.1. Caracteristicas generales de la muestra
Como se menciond, el cuestionario estaba dirigido a miembros de organizaciones que
ocuparan, como minimo, el puesto de asistentes. De esta forma, se presenta la Figura 13, en donde
se puede ver que, de las 134 respuestas obtenidas, el 56% pertenecieron a personal de cargos
directivos y el 44% a trabajadores de mando medio.

Figura 13: Cantidad de participantes segun tipo de cargo

m Directivos

® Mando medio

En cuanto a los puestos directivos, se contd con la participacion, en su mayoria, de jefes
de area, gerentes generales y de area, y propietarios, siendo 17, 16, 14 y 14 respectivamente.
Mientras que, para los trabajadores de mando medio, los analistas (26) y asistentes (14)

representaron la mayor parte de los encuestados (ver Figura 14 y 15).

Figura 14: Cantidad de participantes segun tipo de puesto directivo
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Figura 15: Cantidad de participantes segun tipo de puesto de mando medio
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Por otro lado, la muestra se encuentra compuesta principalmente por colaboradores de
empresas privadas (84%), sin embargo, teniendo en cuenta que el modelo esta orientado a todo
tipo de organizaciones, también se cuenta con la participacién de representantes de instituciones

publicas (10%) y organizaciones sociales (6%) (ver Figura 16).

Figura 16: Distribucion por tipo de organizacién
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Asimismo, se busco recoger informacion sobre las organizaciones de la mayor parte de
sectores productivos y sociales del Perd. Por ello, tomando como referencia la clasificacion de
sectores del INEI, la Figura 17 muestra la informacion recogida sobre cada uno de ellos en el
cuestionario. A partir de esta, se destaca que la muestra se encuentra compuesta en gran medida
por organizaciones de los sectores de servicios, comercio y manufactura, de los cuales el sector
servicios es el de mayor representacion, con 50 respuestas. Cabe sefialar también que, de estas 50
respuestas, el 40.82% corresponden a organizaciones del subsector financiero y seguros, el
18.37% al de telecomunicaciones y otros servicios de informacion, y el 16.33% a transporte,
almacenamiento, correo y mensajeria.
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Figura 17: Distribucién de organizaciones por sectores
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En cuanto a la ubicacion de las organizaciones, si bien inicialmente se buscaba contactar
a instituciones de todas las regiones del pais, solo se pudo tener alcance sobre 12 de estas (Figura

18). Sin embargo, se logré contar con 13 participantes de organizaciones que mantienen presencia
en todo el territorio nacional.

Figura 18: Distribucion de organizaciones segun region de localizacion
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Se consulté también sobre el rango de ingresos. Al respecto, se obtuvo que el 24% de las
organizaciones de los encuestados genera ingresos hasta por 150 UIT#, el 13% entre 150 a 1700
UIT, el 7% entre 1700 hasta 2300 UIT y el 37% desde 2300 UIT a méas. Finalmente, para el 19%

no aplica pues hacen referencia a las 13 organizaciones publicas y algunas del sector social.

4Valor del UIT correspondiente al afio 2021
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Figura 19: Distribucion de organizaciones por rango de ingresos
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m Entre 1700 hasta 2300 UIT

Con respecto a la cantidad de trabajadores, el 35% de los encuestados respondieron que
su organizacion cuenta con mas de 200 trabajadores, el 29% de 2 a 9 trabajadores, el 22% de 10
a 49y el 14% de 50 a 199. Ademas, el rango de edad de los colaboradores en la mayoria de las
organizaciones oscilaba entre 31 a 41 afios (57%), mientras que el nimero disminuyd para el
rango de 18 a 31 afios (25%), y entre 41 y 50 fue del 18% (ver Figuras 20 y 21).

Figura 20: Distribucién de organizaciones por cantidad de trabajadores
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Figura 21: Distribucién de organizaciones por rango de edad de los trabajadores
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Concerniente a los afios de operacion de las organizaciones de los participantes, el 58%
tenia menos de 10 afios operando y el 11% eran organizaciones con mas de 50 afios de existencia
(Figura 22).

Figura 22: Distribucién de organizaciones segun afios de operacion
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m 11 a 20 afos

m 21 a 50 afios
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18%

En adicidn, se busco conocer sobre la posicion de estas en el mercado, para lo cual se
utilizaron las estrategias de la matriz de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas
(FODA). En David (2013) se presentan cuatro estrategias: Ofensiva, en donde se utilizan las
fortalezas internas de la organizacion para aprovechar las oportunidades externas; Defensiva, la
cual hace uso de las fortalezas para evitar o reducir el impacto de las amenazas externas;
Reorientacion, que implica superar las debilidades internas aprovechando las oportunidades
externas; y Supervivencia, cuyo prop6sito es reducir las debilidades internas y evitar las amenazas
externas. En este sentido, se plante6 una opcidn referente a cada estrategia mencionada,
obteniéndose que el 44% de las organizaciones de los encuestados mantenian una estrategia
ofensiva, el 31% se encontraba en proceso de reorientacion, el 23% seguia una estrategia
defensiva y el 2% actuaba bajo la estrategia de supervivencia.

Figura 23: Distribucidn de organizaciones segun posicion actual en el mercado

2% m La organizacion es lider y busca mantener
esta posicién aprovechando las
oportunidades.

m La organizacion esta en proceso de
reorientacion para aprovechar las
oportunidades en el mercado.

m La organizacion esta enfocada en hacerle
frente a las amenazas presentes en el
sector.

m La organizacion se encuentra en una
posicion desfavorable y busca evitar que
esta empeore.
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Finalmente, antes de evaluar la madurez de las organizaciones, se consultd sobre el
conocimiento acerca de la Industria 4.0 en estas, encontrandose que el 25% de los encuestados
manifestaron que en sus organizaciones no se conocia el término y otro 25% expreso que se cuenta

con conocimiento sobre este mas no se ha considerado la implementacion en su institucion.

Figura 24: Distribucién de organizaciones segun su conocimiento acerca de la Industria
4.0

m No se conoce

m Se tiene conocimiento sobre el término,
pero no se ha considerado su
implementacion

m Se esta intentando aplicar la Industria 4.0
en la organizacion

m Se conoce el término superficialmente

Asimismo, en las organizaciones que no estan aplicando las tecnologias de la Industria
4.0, esto se debe principalmente al desconocimiento sobre el tema y, en menor medida, a los
escasos incentivos brindados por el Estado.

Figura 25: Distribucion de organizaciones segin motivo de no aplicacion de la Industria
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m Desconocimiento sobre el tema

m Escasos incentivos por parte del Estado

m No lo considera relevante para su industria

m Poco/nulo conocimiento sobre como
implementarla

m Falta presentar el proyecto

m Falta de capital de inversion

2.2. Analisis descriptivo por dimension
En este apartado, se mostrara un analisis descriptivo de cada una de las seis dimensiones
consideradas para el modelo: operaciones y procesos, tecnologia, estrategia, cultura
organizacional, productos y servicios, y datos. Para ello, se operacionalizé estas dimensiones con
sus respectivas variables por item en el Anexo F.
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2.2.1. Dimension Operaciones y Procesos

En primer lugar, segin los resultados obtenidos para la dimension de Operaciones y
Procesos (ver Tabla 5), se puede ver que la variable OPEL presenta un mayor porcentaje de
concentracién en el nivel 1. Esto indica que el 44.8% de las organizaciones en las que trabajan
los encuestados, mantienen las comunicaciones entre areas para la planificacion y asignacion de
recursos, a través de medios tradicionales. Con respecto a la variable OPE2, referente a la
disponibilidad de informacion en tiempo real sobre la cadena de suministro, el 43.30% menciono
que sus organizaciones cuentan con informacion en tiempo real en algunas partes de la cadena de
suministro. Para el OPE3, el 31.30% mantiene comunicaciones con los socios y/o proveedores
involucrados en la cadena de valor en algunas etapas, mientras que el 28.40% en todas. En cuanto
al OPE4, el 32.10% de participantes indicaron que algunas actividades del control de inventarios
de su institucion han sido automatizadas. Asimismo, el OPE5 permite conocer que el 36.60% de
la muestra cuenta con ERP. Por ultimo, a partir del OPES, se evidencia que el 39.6% monitorea
y almacena informacion sobre los tiempos de algunas actividades en su cadena de valor.

Tabla 5: Distribucion porcentual de los items de la dimensién Operaciones y Procesos por
nivel de madurez

Valores
3
OPE1 44.80% 9.70% 17.20% 16.40% 11.90%
OPE2 11.20% 17.20% 17.20% 43.30% 11.20%
(0]3]=K] 10.40% 20.10% 9.70% 31.30% 28.40%
OPE4 23.10% 14.90% 11.90% 32.10% 17.90%
OPE5 29.90% 17.20% 8.20% 36.60% 8.20%
OPE6 17.90% 14.20% 9% 39.60% 19.40%

Variable

Con respecto a la media, se obtuvieron valores entre 2.41 y 3.47 (ver Figura 26). Las
medias mas elevadas correspondieron a las variables OPE 2 y OPE 3 con 3.26 y 3.47
respectivamente, lo que sefiala que, en promedio, las organizaciones de los encuestados cuentan
con una estrategia para contar con informacién en tiempo real de su cadena de suministro, y para
comunicarse con los socios de la cadena de valor. Por su parte, la variable OPE 1 fue la de media
mas baja con 2.42; es decir, en promedio, se considera automatizar las comunicaciones entre areas

de la organizacidn, con el fin de planificar anticipadamente los recursos, en el largo plazo.
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Figura 26: Grafico radial de los items de la dimension Operaciones y Procesos
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2.2.2. Dimension Tecnologia

En cuanto a la dimensién de Tecnologia, se recogio lo siguiente (Tabla 6). En primer
lugar, en la variable TECL1, el 40.30% de los encuestados sefial6 que el nivel de actualizacion de
la maquinaria con la que cuenta su organizacion es regular. En segundo lugar, gran parte (85.80%)
cuenta con una conexion a internet estable en las instalaciones de su organizacion. En tercer lugar,
el 33.60% indicd que algunas méquinas o sistemas cuentan con la capacidad para ser controlados
de manera remota, mientras que el 24.60% sefialé que su organizacidn no cuenta con ninguna de
estas y que tampoco se tiene previsto adquirirlas o desarrollarlas. En cuarto lugar, en la variable
TECA4, el 32.10% indicé que algunas de sus maquinas o sistemas pueden conectarse e interactuar
entre ellas, mientras que el 29.10% sefial6 que, en sus organizaciones, las maquinas y sistemas no
cuentan con dicha capacidad y que tampoco se tiene previsto adquirir o desarrollarlas. En quinto
lugar, el 39.60% respondid que sus empresas no cuentan con sensores inteligentes ni se considera
implementarlos. Finalmente, en mas de la mitad de las organizaciones, especificamente en el

57.50%, los procesos de fabricacion se dan de manera tradicional.

En cuanto a las medias obtenidas en estas variables, estas presentan resultados muy
diferentes, con valores entre 1.96 y 4.17. Las medias mas elevadas se encuentran en las variables
TEC2 y TEC1 con 4.17 y 3.18 respectivamente, lo que sefiala que, en promedio, las
organizaciones de la que forman parte los encuestados cuentan con una conexion a internet estable
y el nivel de actualizacion de su maquinaria con respecto a las Gltimas tendencias de su industria
es regular. Por otro lado, la variable TEC6 presenta la media mas baja, con 1.96, lo que significa
que, en promedio, los procesos de fabricacion son tradicionales y se espera en el largo plazo poder

implementar la manufactura aditiva en sus procesos de fabricacion.
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Tabla 6: Distribucion porcentual de los items de la dimension Tecnologia por nivel de
madurez

Valores
2 3 4 5

TEC1 16.40% 40.30% 25.40% 11.20%
TEC2 3.70% 5.20% 5.20% 41.80% 44.00%
TEC3 24.60% 11.90% 8.20% 33.60% 21.60%
TEC4 29.10% 14.90% 5.20% 32.10% 18.70%
TECS 39.60% 20.90% 9.70% 23.10% 6.70%
TEC6 57.50% 15.70% 7.50% 12.70% 6.70%

Variable

Figura 27: Grafico radial de los items de la dimensién Tecnologia
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2.2.3. Dimension Estrategia

En esta dimension se puede observar que en la variable EST1, el 31.10% sefialo que la
adopcion de la Industria 4.0 como parte de la estrategia de su organizacion es de regular o mediana
importancia para los lideres de esta. Para la EST2, el 29.90% manifestd que su entidad no cuenta
con una hoja de ruta a seguir para la implementacion de actividades relacionadas a la Industria
4.0 y que tampoco se tiene previsto para el futuro. En esta misma linea, el 31.30% de los
encuestados comentd que, en sus organizaciones tampoco cuentan con una hoja de ruta; no
obstante, para el largo plazo se tiene planeada la elaboracién de una. Asimismo, para la variable
EST3, el 33.60% indic6 que la estrategia de su organizacion y/o su modelo de negocio se
encuentran mediana o regularmente alineados a la Industria 4.0. Por su parte, el 32.80% de
participantes comenté que existe una poca alineacién entre la Industria 4.0 y su estrategia. En la
variable EST4, el 26.10% respondié que sus organizaciones han realizado inversiones en
Investigacion y Desarrollo. Y un porcentaje similar, 25.40%, no realiza, pero se plantea empezar
a invertir en 1+D en el largo plazo. Finalmente, para la variable EST5, las inversiones en materia

de tecnologia del 38.10% de la muestra responden a una estrategia de digitalizacion.
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Tabla 7: Distribucidn porcentual de los items de la dimensidn Estrategia por nivel de
madurez

Valores

Variable

2 3 4 5
EST1 ‘ 5.20% 16.40% 31.10% 29.90% 16.40%
EST2 ‘ 29.90% 31.30% 12.70% 19.40% 6.70%
EST3 ‘ 14.90% 32.80% 33.60% 14.90% 3.70%
EST4 ‘ 23.90% 25.40% 14.20% 26.10% 10.40%
EST5 14.20% 26.90% 13.40% 38.10% 7.50%

Asimismo, con respecto a las medias en estos items (Figura 28), se observa que aquellos
gue presentan una mayor mediason EST1y EST 5, con 3.36 y 2.98 respectivamente. Esto implica
que, en promedio, los lideres de las organizaciones le dan una importancia regular a la adopcién
de la Industria 4.0 como parte de su estrategia y que se considera que las inversiones en tecnologia
se realizan en base a una estrategia establecida con relacion a la digitalizacion. Ademas, el que
obtuvo la menor media fue EST2, con un resultado de 2.42, evidenciando asi que las
organizaciones de los encuestados no cuentan, en promedio, con una hoja de ruta o planificacion

a seguir para adaptarse a la Industria 4.0.

Figura 28: Grafico radial de los items de la dimensién Estrategia
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2.2.4. Dimension Cultura

Con respecto a esta dimension, los resultados pertenecen en su mayoria al nivel 4 de
madurez, a excepcion de las variables CUL2 y CUL3, cuyos porcentajes mas alto se encuentra en
el nivel 3. Ahora bien, yendo a detalle por cada item, la variable CUL1 muestra que el 40.30%
sefiald estar de acuerdo con que sus lideres motivan a sus equipos hacia la implementacion de la
Industria 4.0. Asimismo, para el 30.60%, ocasionalmente su organizacion ofrece programas de
formacion continua a los colaboradores, con el objetivo de mantenerlos actualizados con respecto
a las ultimas tendencias de su industria. Siguiendo con la formacion, se observa que el 31.30%
menciona que su organizacién ofrece capacitaciones en herramientas tecnoldgicas
ocasionalmente. En esta misma linea, gracias al CUL4 se recogi6 que el 44.70% considera que

las competencias de los colaboradores de su organizacion en materia de TICs se encuentran

71



actualizadas. Por otro lado, los resultados de la variable CUL5 muestran que el 67.9% de los
encuestados respondieron que sus empresas fomentan espacios de intercambio de conocimientos
entre miembros. Mientras que, en la variable CULS, el 44.7% concuerda en que sus
organizaciones ponen a disposicion espacios y herramientas que fomenten la cultura de la
innovacion. Ademas, para la variable CUL7, el 69.4% considera que los colaboradores de la

organizacion estan alineados con la cultura y estrategia de la empresa.

Tabla 8: Distribucion porcentual de los items de la dimension Cultura por nivel de madurez

Valores
3
CUL1 10.40% 11.90% 29.10% 40.30% 8.20%
CUL2 9.70% 23.10% 30.60% 26.10% 10.40%
CUL3 9.00% 26.90% 31.30% 24.60% 8.20%
CcuL4 6.00% 21.60% 27.60% 34.30% 10.40%
CUL5 8.20% 6.70% 17.20% 51.50% 16.40%
CULG6 9.70% 23.10% 22.40% 31.30% 13.40%

Variable

Por otro lado, en la Figura 29, se pueden apreciar las medias obtenidas para los items de
esta dimension, los cuales se encuentran entre 2.96 y 3.61. Dentro de estas, destacan los items
CULS5 y CUL7 por tener las medias més altas, con 3.61 y 3.78 cada una. Ello indica que, en
promedio, los participantes no se muestran ni de acuerdo ni en desacuerdo con respecto a que sus
organizaciones permiten el intercambio de conocimientos entre miembros, y no se esta a favor ni
en contra con que los colaboradores de sus organizaciones se encuentren alineados con la cultura
y estrategia de la empresa. Por su parte, CUL3 es la variable con menor media, con un 2.96, lo
que indica que, en promedio, las organizaciones evaluadas ocasionalmente ofrecen programas en
herramientas tecnolégicas a sus colaboradores.

Figura 29: Gréfico radial de los items de la dimension Cultura
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2.2.5. Dimension Productos y Servicios
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Para Productos y Servicios, en primer lugar, los resultados muestran que en las variables
PRO1yPRO2, el 42.50% y 37.3% de los encuestados, respectivamente, sefialaron que los clientes
0 usuarios pueden adquirir los productos y/o servicios brindados por su organizacion o acceder al
servicio post venta, a través de al menos un canal digital, ya sea por redes sociales, pagina web o
aplicaciones moviles. En segundo lugar, en cuanto al uso de la inteligencia artificial para la
atencion del cliente/usuario (PRO3), el 29.90% respondi6 que no se utiliza esta tecnologia en
ningun punto de contacto con el cliente. En tercer lugar, sobre el nivel de personalizacién
brindado, el 33.6% de los encuestados sefiald que los clientes solamente tienen la opcion de
escoger entre un catélogo de productos o servicios; de esta manera, no tienen acceso a poder
disefiar o tener alguna participacion sobre su pedido. Finalmente, més de la mitad de los
participantes (58.20%) afirmd que sus productos o servicios no tienen la capacidad de integrarse

con otros artefactos ni se tiene previsto incluir esta funcionalidad (Tabla 9).

Tabla 9: Distribucion porcentual de los items de la dimensién Productos y Servicios por
nivel de madurez

Valores
3
PRO1 3.00% 42.50% 29.10% 17.20%
PRO2 10.40% 10.40% 37.30% 27.60% 14.20%
PRO3 29.90% 17.70% 17.20% 26.10% 8.20%

PRO4 18.70% 33.60% 23.10% 11.20% 13.40%
PRO5 58.20% 11.90% 9.70% 11.20% 9.00%

Variable

Asimismo, con respecto a las medias de los items que componen esta dimension, la Figura
30 muestra que estos valores oscilan entre 2.01 y 3.44, siendo estos los valores para las variables
PRO5 y PROL1. Es asi como, se puede sefialar que el aspecto de mayor dificultad para implementar
por parte de las organizaciones de los participantes es la capacidad para integrar sus productos o

servicios con artefactos tales como Siri, Alexa, Cortana, entre otros asistentes virtuales.

Figura 30: Grafico radial de los items de la dimension Productos y Servicios
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2.2.6. Dimension Datos

Finalmente, a partir de la Tabla 10, se muestra una mayor concentracion de respuestas en
el nivel 4. De esta manera, se recogi6 que el 34.30% de las organizaciones recoge informacion de
los clientes y usuarios a traves de internet en algunos puntos de contacto con ellos. En adicion,
mas del 60% analiza data historica para planificar la produccion y estimar su demanda. Asi
mismo, un gran porcentaje hace uso del andlisis de datos histdricos con la finalidad de segmentar
campafias publicitarias (68.70%), para la implementacién de mejoras de procesos (73.10%) y
mejorar productos o servicios (76.10%). En cuanto a la variable DAT6, sobre los Sistemas de
Gestion de Seguridad, el 33.60% manifestd que su empresa o institucion se encuentra en proceso
de desarrollo de unos. Ademas, un 28.40% realizan copias de seguridad para respaldar la
informacion de areas claves, utilizando almacenamiento online; mientras que adn un 11.20%
guarda su informacion en discos duros o USB. Concerniente a DAT8, 30.60% de organizaciones
de la muestra comenta que se encuentran implementando el vinculo automatico con programas

de analisis de datos, asi esto permite que se analice la informacién en tiempo real.

Tabla 10: Distribucion porcentual de los items de la dimensién Datos por nivel de madurez

Valores
3
DAT1 19.40% 11.90% 14.20% 34.30% 20.10%
DAT?2 6.70% 7.50% 10.40% 48.50% 26.90%
DAT3 6.70% 9.70% 14.90% 47.80% 20.90%
DAT4 3.00% 8.20% 15.70% 50.70% 22.40%
DATS 3.70% 5.20% 14.90% 53.70% 22.40%
DAT6 12.70% 22.40% 17.90% 33.60% 13.40%
DAT7 11.20% 11.20% 23.10% 28.40% 26.10%
DATS8 18.70% 25.40% 13.40% 30.60% 11.90%

Variable

Por otro lado, la Figura 31 presenta las medias por variable. En esta se puede identificar
que las variables han obtenido un puntaje similar entre ellas, a diferencia de DAT8, que implica
la vinculacion con programas de andlisis de datos de manera automatico. Asi, este es uno de los
principales retos para las organizaciones de los participantes del cuestionario.

Figura 31: Gréfico radial de los items de la dimension Datos
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3. Andlisis Factorial Confirmatorio
Después de la recoleccidn de la informacidn, se aplico un analisis factorial confirmatorio
con la finalidad de evaluar la validez y fiabilidad de las dimensiones propuestas en el
modelo. Como se menciond en el marco metodoldgico, la validez convergente se presenta
evaluando la Varianza Media Extraida (AVE) y la fiabilidad del constructo (CR), y la
validez discriminante con el Ratio de Correlacion HTMT. De esta manera, en primer
lugar, se hizo uso del programa IBM SPSS Statistics 27, en donde se procesaron y
clasificaron las variables. El analisis de estas se llevo a cabo en el programa IBM SPSS
AMOS 27, el cual permitio representar graficamente el modelo y evaluar la validez
convergente y discriminante, cuyos resultados derivaron en ajustes necesarios al modelo.
La ruta seguida desde el modelo inicial (Figura 32) hasta el final (Figura 33) sera

presentada en esta seccion.

Figura 32: Estimacion del modelo inicial propuesto
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3.1. Modelo inicial

En la Figura 32 se presenta la representacion grafica del modelo inicial, que muestran las
6 dimensiones del modelo con sus correspondientes 37 items, y sus errores. Los évalos en el
grafico representan las variables no observadas, es decir, las variables Operaciones y Procesos
(OPE), Tecnologia (TEC), Estrategia (EST), Cultura Organizacional (CUL), Productos y
Servicios (PRO) y Datos (DAT). Asimismo, los rectangulos del gréfico hacen referencia a las
variables observadas, las cuales componen las preguntas realizadas en el cuestionario, o también
Ilamadas items. Por ultimo, los circulos de la imagen corresponden a las variables error, que indica

gue cada item contiene un margen de error.

Para considerar un nivel de confianza de 95% o un nivel de significancia menor a 0.05,
el valor del P-Value debe ser menor a 0.05. De lo contrario, se demostraria que la relacion entre
las variables no es significativa. Cabe mencionar que, los tres asteriscos (***) sefialan que el valor
obtenido es cercano a cero. En base a esto, se presenta la Tabla 11, la cual muestra que todas las

variables no observables mantienen una relacion significativa entre ellas.

Tabla 11: Relaciones entre las variables no observadas del Modelo inicial

Relacién Estimado S.E. \ C.R. P-Value
OPE<+—>» TEC 0.569 0.117 4.855 foialal
OPE «—» EST 0.436 0.101 4.306 ioiolal
OPE<+—» CUL 0.290 0.080 3.626 ool
OPE «—» PROD 0.356 0.091 3.919 iokolal
OPE «—» DAT 0.570 0.131 4.353 iokolal
TEC «—» EST 0.455 0.091 4.988 ool
TEC<+—>» CUL 0.377 0.080 4,705 ool
TEC «—» PROD 0.330 0.077 4.280 ioiolal
TEC <> DAT 0.538 0.110 4.878 ool
EST <> CUL 0.322 0.074 4.348 iokolal
EST «—» PROD 0.262 0.067 3.914 ioialal
EST «—» DAT 0.413 0.095 4.329 ool
CUL «—» PROD 0.273 0.068 3.996 ool
CUL «—>» DAT 0.460 0.102 4.525 ioiolal

PROD<—> DAT 0.342 0.086 3.962 ool

Asimismo, se elabord este andlisis de significancia para las variables observadas (ver
Anexo G) obteniéndose que, para su respectiva variable no observada, todas resultaron ser

significativas para el modelo. Ello pues el P-Value obtenido fue cercano a cero.

Una vez visto esto, se procedi6 a evaluar la existencia de validez convergente a traves del

CR de las dimensiones. Los resultados se muestran en la Tabla 12.
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Tabla 12: Andlisis de CR de las dimensiones del Modelo inicial

Criterio de aceptacion Dimensién CR obtenido Conclusién
Operaciones y Procesos | 0.834 Se acepta
Tecnologia 0.815 Se acepta
Estrategia 0.842 Se acepta
>=0.7 Cultura Organizacional 0.879 Se acepta
Productos y Servicios 0.760 Se acepta
Datos 0.877 Se acepta

Al evaluar el AVE (Tabla 13), se encontrd que solamente las variables Estrategia y
Cultura Organizacional cumplen con el criterio de aceptacion. Por lo tanto, es necesario realizar

un ajuste al modelo eliminando aquellos items con bajo nivel de valor estimado (Anexo G).

Tabla 13: Analisis del AVE de las dimensiones del Modelo inicial

Criterio de aceptacion Dimensién CR obtenido Conclusién
Operaciones y Procesos | 0.459 No aceptable
Tecnologia 0.433 No aceptable
Estrategia 0.518 Se acepta
>=05 Cultura Organizacional 0.513 Se acepta
Productos y Servicios 0.390 No aceptable
Datos 0.474 No aceptable

Con respecto a la validez discriminante, un ratio HTMT menor o igual a 0.85 indica la
presencia de esta validez. Al respecto, segun la Tabla 14, se evidencia que las dimensiones
Tecnologia y Estrategia son estadisticamente indistinguibles, debido a que tienen un valor de

0.880, la cual rechaza la existencia de este tipo de validez para las dimensiones en cuestion.

Tabla 14: Anélisis HTMT de las dimensiones del Modelo inicial

Operaciones

Tecnologia | Estrategia Cultura Productos Datos

Operaciones

Tecnologia 0.847
Estrategia 0.768
Cultura 0.493
Productos 0.719
Datos 0.790

3.2. Primer ajuste
Como se mencion6 en el apartado anterior, el AVE de las dimensiones Operaciones y
Procesos, Tecnologia, Productos y Servicios y Datos eran menores a 0.5, incumpliendo el criterio
de aceptacion. Por ello, se procedid a eliminar los items OPE3, TEC2, PRO1 y DAT1. Asi, se

obtuvo lo siguiente.
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En cuanto al CR, si bien este disminuy6 en comparacion con los resultados del modelo

inicial, los valores se mantuvieron por encima de lo aceptado.

Tabla 15: Andlisis de CR de las dimensiones del primer ajuste del Modelo
CR Modelo CR Primer

Criterio de

aceptacion Bl inicial ajuste (SRl
Operaciones y Procesos | 0.834 0.830 Se acepta
Tecnologia 0.815 0.818 Se acepta
Estrategia 0.842 0.841 Se acepta
>=07 Cultura Organizacional |0.879 0.879 Se acepta
Productos y Servicios 0.760 0.737 Se acepta
Datos 0.877 0.871 Se acepta

En cambio, en cuanto al AVE, este criterio presentd una mejora para las dimensiones
Tecnologia, Productos y Servicios, y Datos. Sin embargo, estas alin no alcanzan el valor necesario

para cumplir con el criterio (Tabla 16).

Tabla 16: Anélisis del AVE de las dimensiones del primer ajuste del Modelo

Cnteno_ge Dimension AVI_E _M_odelo AVE_ Primer Conclusion
aceptacion inicial ajuste
Operaciones y Procesos | 0.459 0.496 No aceptable
Tecnologia 0.433 0.478 No aceptable
Estrategia 0.518 0.517 Se acepta
>=05 Cultura Organizacional |0.513 0.513 Se acepta
Productos y Servicios 0.390 0.418 No aceptable
Datos 0.474 0.493 No aceptable

Referente al ratio de correlacion HTMT, se observa un incremento en el indicador de

Estrategia y Tecnologia, alcanzando un valor de 0.903, nimero mayor al aceptable.

Tabla 17: Analisis HTMT de las dimensiones del primer ajuste del Modelo

Operaciones | Tecnologia | Estrategia Cultura Productos Datos

Operaciones

Tecnologia

Estrategia 0.744
Cultura 0.473
Productos 0.729
Datos 0.782

En este sentido, a partir de lo encontrado, se requiere seguir ajustando el modelo con la
finalidad de mejorar en el ratio de HTMT y AVE.

3.3. Segundo ajuste
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Aqui se procede a retirar los items OPE1, TEC6, PRO2 y DAT?7. Con este ajuste, el CR
obtenido aumenta en cada dimensién, a excepcién de Operaciones y Procesos, en donde
disminuye de 0.830 a 0.819. No obstante, esto no representa un problema para la validez del

modelo.

Tabla 18: Analisis de CR de las dimensiones del segundo ajuste del Modelo

Criterio de

CR Primer CR Segundo

. Dimension . . Conclusién
aceptacion ajuste ajuste
Operaciones y Procesos | 0.830 0.819 Se acepta
Tecnologia 0.818 0.827 Se acepta
Estrategia 0.841 0.842 Se acepta
>=07 Cultura Organizacional |0.879 0.879 Se acepta
Productos y Servicios 0.737 0.745 Se acepta
Datos 0.871 0.873 Se acepta

Con respecto al AVE, este indicador presenta un crecimiento que permite aceptar las
dimensiones Operaciones y Procesos, Tecnologia y Datos. A pesar de ello, la dimension
Productos y Servicios aun presenta dificultades para alcanzar el umbral de aceptacion, obteniendo
el valor de 0.495.

Tabla 19: Andlisis del AVE de las dimensiones del segundo ajuste del Modelo

Criterio de AVE Primer AVE Segundo

. Dimension : . Conclusién
aceptacion ajuste ajuste
Operaciones y Procesos | 0.496 0.532 Se acepta
Tecnologia 0.478 0.545 Se acepta
5= 05 Estrategia 0.517 0.518 Se acepta
' Cultura Organizacional |0.513 0.513 Se acepta
Productos y Servicios 0.418 0.495 No aceptable
Datos 0.493 0.533 Se acepta

Por su parte, los resultados del analisis HTMT para este nuevo ajuste arrojan que, para el
indicador de Tecnologia y Estrategia, si bien este ha disminuido su valor con respecto al ajuste
anterior, aun no alcanza el valor necesario para ser aceptable, siendo estadisticamente
indistinguibles. Por ello, es necesario eliminar alguna de estas. De esta manera, tomando en cuenta

el AVE menor de Estrategia, se optd por eliminar esta dimension del modelo.

Tabla 20: Analisis HTMT de las dimensiones del segundo ajuste del Modelo

Operaciones | Tecnologia | Estrategia Cultura Productos Datos
Operaciones
Tecnologia 0.817
Estrategia 0.734
Cultura 0.444
Productos 0.663
Datos 0.738
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3.4. Modelo final
Con la eliminacion de la dimension Estrategia y otros items descritos en los apartados

anteriores, se obtuvo el modelo final (Figura 33).

Figura 33: Estimacion del Modelo final

En primer lugar, para la validez convergente de modelo final, como se puede ver en la
Tabla 21, el CR de las dimensiones cumple con su umbral de aceptacion, siendo todos mayor a
0.7.
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Tabla 21: Andlisis de CR de las dimensiones del Modelo final

Criterio de

aceptacion Dimension CR Modelo final Conclusion
Operaciones y Procesos 0.819 Se acepta
Tecnologia 0.827 Se acepta
>=0.7 Cultura Organizacional 0.879 Se acepta
Productos y Servicios 0.745 Se acepta
Datos 0.873 Se acepta

En segundo lugar, el AVE en las dimensiones Operaciones y Procesos, Tecnologia,
Cultura Organizacional y Datos, son mayores a 0.5, por lo que se puede inferir la existencia de
validez convergente en ellas. El indice obtenido por la dimension Productos y Servicios fue de

0.495, el cual si bien no es mayor o igual a 0.5, se considera aceptable por ser un valor cercano.

Tabla 22: Analisis del AVE de las dimensiones del Modelo final

Criterio de

Dimensién AVE Modelo final Conclusién

aceptacion

Operaciones y Procesos 0.532 Se acepta
Tecnologia 0.545 Se acepta

>=0.5 Cultura Organizacional 0.513 Se acepta
Productos y Servicios 0.495 Cercano al criterio
Datos 0.534 Se acepta

la 23: Analisis HTMT de las dimensiones del Modelo final

Operaciones Tecnologia Cultura Productos Datos

Operaciones
Tecnologia
Cultura
Productos
Datos

Finalmente, para validar la significanciay el impacto de las variables, el P-Value obtenido
para cada una de ellas muestra que todas las variables no observadas tienen una relacion
significativa (Anexo H). Asimismo, se puede mencionar que dentro de la dimension Operaciones
y Procesos, el item con mayor impacto sobre esta es el OPE4, con un estimado de 1.339. En la
dimension de Tecnologia, resalta el TEC4 con 1.60. Para Cultura Organizacional, el item CUL6
presenta un mayor estimado, 1.459. Asimismo, en Productos y Servicios, PRO5 impacta en 1.222.
Por ultimo, con respecto a Datos, DAT8 tiene mayor efecto sobre la dimension con 1.147. Se

destaca también que todos los items resultaron con un nivel de significancia menor a 0.05 (Anexo
).

En suma, producto de los ajustes realizados, las dimensiones planteadas para el modelo

redujeron de 6 inicialmente propuestas, a ser 5: Operaciones y Procesos, Tecnologia, Cultura
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Organizacional, Productos y Servicios, y Datos. De la misma forma, los items o preguntas pasaron
de 37 a 24. Ademas, a partir de los resultados mostrados, se puede concluir que este modelo de
madurez para la Industria 4.0 presenta validez discriminante y convergente. Por lo que permite

medir lo que propone, lo cual es diagnosticar la madurez de una organizacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En este Gltimo capitulo se presentan las conclusiones y limitaciones de la investigacion,

asi como recomendaciones para futuras investigaciones sobre el tema.

1 Conclusiones

En cuanto al aporte tedrico de la investigacion, se busca cubrir el vacio existente con
respecto a estudios relacionados a la Industria 4.0 y sus modelos de madurez, tanto para
Latinoamérica como para en el Peru, puesto que gran parte de los estudios sobre este tema
provienen de paises europeos como lItalia, Polonia, Noruega, Alemania, Turquia, Republica
Checa y Austria (Jacquez & Lopez, 2018). Asimismo, se busca iniciar la inclusion del tema en la
agenda y estrategia de las organizaciones peruanas, asi como en futuras investigaciones

relacionadas.

Con la finalidad de cumplir con el objetivo general de esta investigacion, se plantearon
cuatro objetivos especificos. El primero de ellos consistio en exponer los principales conceptos y
principios de la Industria 4.0. El segundo objetivo fue describir la situacion actual del Pert y los
principales sectores productivos y sociales con respecto a la Industria 4.0. El tercer objetivo
especifico fue analizar los modelos de madurez de la Industria 4.0 méas relevantes a nivel mundial
y sus dimensiones. Finalmente, el cuarto objetivo era determinar las dimensiones que componen
un modelo de madurez de la Industria 4.0 adaptado a la realidad organizacional peruana. En base

a los objetivos sefialados, se expondran los hallazgos para cada uno.

Con respecto al primer objetivo, en el marco tedrico se describieron los fundamentos
tedricos, conceptos y principios de la Industria 4.0. De esta manera, se encontr6 que los
componentes principales de la Industria 4.0 son los sistemas ciber-fisicos, el internet de las cosas,
internet de los servicios y fabrica inteligente. Asimismo, se logré identificar como principios de
disefio a la interoperabilidad, virtualizacion, capacidad en tiempo real, descentralizacion,
orientacion al servicio y modularidad. La revision bibliogréafica también permitié encontrar que
los modelos de madurez son utilizados como un instrumento para conceptualizar y medir la
madurez de una organizacion, con respecto a un estado objetivo en particular. Y que, tras la
aparicion de los conceptos e ideas de la Industria 4.0 y la dificultad que las organizaciones poseen
para su implementacion, los modelos de madurez ayudan a las organizaciones en su proceso de
transformacion digital. Esto pues les permite evaluar su estado actual de desarrollo, identificar
areas de mejora y servir como hoja de ruta para una adaptacion favorable de esta tendencia.

En cuanto al segundo objetivo, describir la situacion actual del Pert y los principales
sectores productivos y sociales con respecto a la Industria 4.0, se encontré lo siguiente. En primer

lugar, en general, el Per( se encuentra rezagado en la preparacion e implementacién de
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tecnologias asociadas a la Industria 4.0. Esto en base a su baja posicion en los principales indices
gue evallan la preparacion tecnoldgica, adopcion de TICs, innovacion y nivel de investigacion y
desarrollo de los paises. En segundo lugar, se encontro diversos lineamientos y politicas, asi como
instituciones del sector publico, privado y la cooperacion que buscan contribuir al desarrollo de
la ciencia, tecnologia e innovacién en el pais. Entre los lineamientos destacan el Plan Nacional
Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la competitividad y desarrollo humano
2006-2021; la Politica Nacional para el desarrollo de la Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Tecnoldgica; y la Politica Nacional de Productividad y Competitividad. Para las instituciones, se
tienen a CONCYTEC, APCl y los CITE. En tercer lugar, en cuanto a los avances con relacion a
la Industria 4.0 de los principales sectores productivos del Per(, se recogié que los sectores
manufactura, mineria, pesca y financiero se encuentran en camino hacia la adopcion de la
Industria 4.0. Por otro lado, sectores como el de construccion, aln presentan desconocimiento
sobre la inversion en tecnologia y carecen de una estrategia de digitalizacion. Es importante
sefialar también que aquellas organizaciones que realizan mayor inversion en innovacion son las
grandes empresas, encontrandose las Mypes rezagadas en este aspecto. Finalmente, con relacién
a los avances en sectores sociales, se abord6 los sectores educacion y salud, los que se considera
gue tienen un potencial crecimiento para la transformacion digital, mas las carencias de

infraestructura del Perd limitan su desarrollo.

Concerniente al tercer objetivo de la investigacion, analizar los modelos de madurez de
la Industria 4.0 mas relevantes a nivel mundial y sus dimensiones, se puede resaltar que la mayor
parte de los modelos consultados son de origen europeo, especificamente de paises como
Alemania, los cuales han iniciado su proceso de adaptacion hacia esta tendencia con mucha méas
anterioridad que en Latinoamérica. Esto dificulta su aplicacion en contextos como el del Peru.
Asimismo, este andlisis ha permitido identificar que la mayoria de los modelos existentes se
encuentran dirigidos principalmente a empresas del sector privado, especificamente de la
industria manufacturera. Ademas, los modelos cominmente abordan dimensiones que evallan la
inclusion de la Industria 4.0 en aspectos como operaciones, cultura, tecnologia, estrategia,
productos, datos, infraestructura, liderazgo y gobernanza. Sobre el disefio de estos modelos de
madurez, se identificd que se hace uso de una escala de Likert de 5 niveles para las preguntas, asi
como también presentan cinco niveles de madurez para la clasificacién de las organizaciones
evaluadas. Estos hallazgos han permitido reforzar la necesidad del desarrollo de un modelo de
madurez que no sea exclusivo para empresas privadas, sino aplicable a todo tipo de
organizaciones (incluyendo a publicas y sociales) independientemente de su sector o actividad
econdmica. A su vez, el analisis realizado permiti6 encontrar caracteristicas a considerar para la

creacion del modelo adaptado al contexto peruano.
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Finalmente, como cuarto objetivo se planted identificar las dimensiones que componen
un modelo de madurez de la Industria 4.0 adaptado a la realidad organizacional peruana. Tras la
revision bibliogréfica, analisis de los modelos existentes y entendimiento del contexto peruano
con respecto a la Industria 4.0, se propuso un modelo de madurez compuesto por las siguientes
dimensiones a evaluar: Operaciones y Procesos, Tecnologia, Estrategia, Cultura Organizacional,
Productos y Servicios, y Datos. Para ello, se formularon 37 preguntas, con alternativas de
respuesta correspondientes a una escala de Likert del 1 al 5, donde cada respuesta guardaba
relacion con uno de los cinco niveles de madurez planteados. Para el testeo del modelo, se
recogieron 134 respuestas, las cuales fueron analizadas a través de un analisis factorial
confirmatorio. En base a los resultados, se optd por retirar la dimension Estrategia del modelo
propuesto, pues esta era estadisticamente indistinguible de la dimensién Tecnologia, resultando
en que el modelo final esté compuesto por las dimensiones Operaciones y Procesos, Tecnologia,
Cultura Organizacional, Productos y Servicios, y Datos. Ademas, las preguntas del modelo final

pasaron de 37 a 24.

2 Limitaciones

Algunas limitaciones que se encontraron en el desarrollo de esta investigacion se
relacionan, en primer lugar, con la poca literatura y antecedentes sobre la creacion de modelos de
madurez de la Industria 4.0 para el contexto Latinoamericano y mucho menos en el Per(. Por este
motivo, con la finalidad de que esto no impacte negativamente a la investigacion, se realizé una
revision y analisis exhaustivos de diversos modelos de madurez y de los principales componentes
y principios de la Industria 4.0, para entender a profundidad este fenémeno. De la misma manera,
se recogio informacion sobre la situacion actual de las organizaciones peruanas con respecto a la
implementacion de la Industria 4.0 con el objetivo de adaptar las dimensiones y preguntas al

contexto peruano.

Otra de limitaciones fue entendimiento del cuestionario. Por un lado, si bien se intent
disefiar las preguntas de manera que sean facilmente entendibles por el pablico objetivo, de igual
forma, los participantes necesitaban tener al menos un conocimiento basico sobre transformacion
digital o tecnologia para brindar respuestas consistentes con la realidad de las organizaciones de
las que forman parte. Por ello, se optd por delimitar la muestra a trabajadores o lideres de areas
afines a la investigacion. El perfil buscado generd otro limitante, pues hubo dificultad para el
contacto con personas que cumplan con este. Ante ello, uno de los principales medios de contacto
fue LinkedIn, red que permitio verificar que las personas cumpliesen con el perfil, a partir de su

experiencia y conocimiento.

3. Recomendaciones
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En primera instancia, se recomienda aplicar el cuestionario a una muestra con mayor
cantidad de participantes, y sobre todo centrarse en puestos directivos, quienes son los principales
tomadores de decisiones en una organizacion y pueden presentar mayor conocimiento acerca de
las nuevas tendencias que afectan a sus industrias. Asimismo, se recomienda tomar el modelo
final elaborado como un punto de partida para futuras investigaciones que tengan como objetivo

disefiar o adaptar modelos de madurez para industrias o sectores en especifico.
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ANEXOS

ANEXO A: Resumen del modelo de madurez propuesto por
Schumacher et al. (2016)

Tabla Al: Resumen del modelo de madurez propuesto por Schumacher et al. (2016)

Dimension \ Ejemplos de elementos de madurez

Implementacidn de una hoja de ruta para la Industria 4.0, recursos disponibles para su

Estrategia tomar consciencia de ella, adaptacién de modelos de negocio.
. Disposicion de los lideres, competencias y métodos de gestion, existencia de una
Liderazgo o -
coordinacion central para la Industria 4.0.
Clientes Uso de datos de los clientes, digitalizacion de ventas / servicios, competencia en medios
digitales para el cliente.
Individualizacién de productos, digitalizacién de productos, integracion del producto en
Productos

otros sistemas.

Descentralizacion de la produccion, modelado y simulacién, colaboracion
interdisciplinaria e interdepartamental.

Intercambio de conocimientos, innovacion abierta y colaboracion entre empresas, valor

Operaciones

Cultura

de las TIC en la empresa.
Personas Competencias TIC de los empleados, apertura de los empleados a las nuevas

tecnologias, autonomia de los empleados.

Normativa laboral para 140, idoneidad de los estandares tecnologicos, proteccion de la
Gobernanza F .

propiedad intelectual.

p Existencia de TIC modernas, e dispositivos méviles, uso de la comunicacion de

Tecnologia stencia de TIC modernas, uso d p 0 0 c

maquina a maquina.
Adaptado de Schumacher et al. (2016)
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ANEXO B: Modelos de madurez y preparacion de la Industria 4.0

existentes

Tabla B1: Modelos de madurez y preparacién de la Industria 4.0 existentes

Autores | Modelo Dimensiones/Categorias | Niveles/Etapas
Dos grupos:
1. Sobre la empresa: Cultura,
. Modelo de innovac_ic')n, f_inanzas, emplea(_jos, Del 1 al 5, donde 1 es el
Bierhold estrategia y liderazgo, marketing, . S
(2018) madure_z para la normativa nlyel mas bajo y el 5 el
Industria 4.0 . . mas alto
2. Sobre tecnologia: Tecnologias de la
informacion, produccién, inteligencia
artificial
Modelo de ML1 (Inicial)
Madurez de 1. Procesos ML2 (Administrado)
. Evaluacion de ' : ML3 (Definido)
De Carolis o 2. Monitoreo y control
etal. (2017) Pr_eparaCIon 3. Tecnologia ML4 (Integrado e
Digital de 4. Organizacion interoperable)
empresas . MLS5 (Orientado a lo
manufactureras digital)
Modelg € 1. Inicial
G . madure_z para la 1. Manufactura avanzada 2. Manejada
anzarain Industria 4.0 de 2. Energia 3 Definida
éoElr;lSt' Lr:;ueetgggsypara &, Electr(?nicg zflvanzada 4. Transformar _
medianas 4. Negocio digital 5. Modelo de negocio
detallado
empresas
Adaptado de SPICE:
Modelo de 1. Gestion de activos N!vel 0: Incompleto
Gokalp et Madurez de 2. Gob(_efnanza de: dat_os N!vel 1: Reall_za}do
al. (2017) Industria 4.0 3. Gestion de appcauones N!vel 2: Admlnlsf[rado
' (Industry 4.0-MM) 4. Transformacion de procesos Nivel 3: Establecido
' 5. Alineamiento organizacional Nivel 4: Predecible
Nivel 5: Optimizado
1. Tecnologias centrales
mggﬁ:gzde 2. Persc_npas y cultura_ :
Gracel & Tecnologia de 3. Gestion _qel conocimiento Del_l al 4,/en e! que el 1 es
Lebkowsky | Manufactura 4. Integracion en tiempo real el nivel mas bajo y el nivel
(2018) (MTMM 5. Infrae:stru_ctura _ : o 4 se refiere al estado del
ManuTeéh 6. ConC|enc_|a y alineamiento estratégico | arte
Maturity Model) 7. E>_<celen0|a_de procesos
8. Ciberseguridad
Nivel 1 - Madurez 3.0
Modelo de Nivel 2 - Inicial a
madurez Madurez 4.0
Jeger & tecnoldgica de N!vel 3- Cor_lectado
Halse loT: gtaso de No se brinda informacion al respecto Nivel 4 - Mejorada
(2017) estudio de (Enhaced)
empresas Nivel 5 - Innovando
manufactureras Nivel 6 - Integrado
noruegas Nivel 7 - Extensivo
Nivel 8 - Madurez 4.0
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Tabla B1: Modelos de madurez y preparacion de la Industria 4.0 existentes
(continuacion)

Autores Modelo Dimensiones/Categorias Niveles/Etapas
1. Soluciones inteligente de ref .
2. Innovacion inteligente M.arC(.). € reterencia
Kermer- Industry 4.0 - o Visibilidad
. 3. Redes inteligentes .
Meyer Maturity Lo Transparencia
4. Produccion inteligente P
(2017) Assessment : Previsibilidad
5. Modelos de negocio Adantabilidad
6. Framework conditions P
Hacia el .
desarrollo de 1. Desarrollo gie estrategia 1. Conciencia digital
2. Oferta al cliente LS.
un modelo de S 2. Productos inteligentes
3. Productos/Empresa inteligente
. madurez para la . d conectados
Klotzer & o 4. Sistema Tl complementario .
digitalizacion L 3. Empresa orientada a
Pflaum 5. Cooperacion .
dentro de la . servicios
(2017) 6. Estructura organizacional .
cadena de i 4. Pensando en los sistemas
. 7. Proceso organizacional .
suministro de la d de servicio
. . 8. Competencias
industria . 1 5. Empresa basada en datos
9. Cultura de innovacion
manufacturera
Nivel 0: Empresas con
puntajes de 0 en la encuesta
Nivel 1: Empresas con
. . puntajes entre 0 y 50
Estudio de la 1. Estrategia ;i
) It . Nivel 2. Empresas con
preparacion de | 2. Innovacion y cambios .
Kopp & p puntajes entre 50 y 90
las empresas 3. Tecnologia . y
Basl (2017) . Nivel 3: Empresas con
checas parala | 4. Data y seguridad .
L . puntajes entre los 90 y 120
Industria 4.0 5. Trabajadores . 1
Nivel 4: Empresas con
puntajes entre 120 y 145
Nivel 5: Empresas con
puntajes entre 145 y 160
Modelo de
madurez 1. Dimensidn vertical
SIMMI 4.0 2. Dimensidn horizontal
Leyhetal. |(System 3. Dimension de desarrollo de
(2017) Intefgration productos digitales SiEel 1al 5
Maturity 4. Dimension de criterios tecnolégicos
Model Industry transversales
4.0)
1. Modelo de negocios, cartera de
productos y servicios
Price Autoevaluacion | 2. Acceso al mercado y al cliente 1. Novato digital
Waterhouse | de Industria 4.0 | 3. Cadena de valor y procesos 2. Integrador vertical
Coopers / Operaciones | 4. Arquitectura de Tl 3.Colaborador horizontal
(2016) Digitales 5.Cumplimiento normativo, riesgo, 4. Campeon digital
seguridad e impuestos
6. Organizacion y cultura
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Tabla B1: Modelos de madurez y preparacion de la Industria 4.0 existentes
(continuacion)

Autores Modelo Dimensiones/Categorias Niveles/Etapas
C1: Conciencia de 10T
C2: Uso de tecnologia
C3: Tl en la nube - Aplicaciones
C4: Compartir habilidades en la
cadena de suministro
C5: Conocimientos sobre la cadena de
suministro.
C6: Voluntad para la reconfiguracion
de la cadena de suministro
C7: Dependencia econémica de la
i SCN Rigido
Effjer & Met_r €05 C8: Alineacion estratégica SC hacia Promedio
under flexibles del ; .
(2017) SCOR arriba g | I [ Medio
C9: Alineacion estratégica SC hacia Avanzado
abajo
C10: Grado de colaboracion
C11: Tiempo necesario para capacitar
mano de obra adicional
C12: Tiempo del ciclo de facturacion
C13: Velocidad del proceso
C14: Capacidad de rendimiento hacia
arriba
C15:Capacidad de rendimiento hacia
abajo
Modelo de 1. Estrategia
madurez para | 2. Liderazgo
evaluar la 3. Clientes
preparaciony | 4. Productos
Schumacher madurez de las | 5. Operaciones Niveles del 1 al 5
etal. (2016) empresas 6. Cultura
manufactureras | 7. Personas
en la Industria | 8. Gobernanza
4.0 9. Tecnologia
Q}u}?neéa:jtéacmn E§trqteg§a y prganizacién _
VDMA et | preparacion Fabrlca_ |,nte.3llge_nte N!veles del_ 1 f_;\l 5 en donde:
al. (2015) |parala OperaC|on.|nteI_|gente N!vel 1 (prlr_1C|p|antes)
' industria 4.0 Prodygtos inteligentes Nivel 5 (mejor desempefio)
para empresas Servicios basados en datos
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ANEXO C: Estandarizaciéon de dimensiones de los modelos de
madurez y preparacion evaluados

Tabla C1: Estandarizacion de dimensiones de los modelos evaluados

De Carolis et al. (2017)

Dimension Original

Dimensién Final

Ganzarain & Errasti
(2016)

Procesos Operaciones y Procesos
Monitoreo y Control Operaciones y Procesos
Tecnologia Tecnologia
Estrategia
Organizacion Cultura Organizacional
Liderazgo
Manufactura Avanzada Operaciones y Procesos
Energia Operaciones y Procesos

Electrénica Avanzada

Tecnologia

Negocio Digital

Productos y Servicios

Gokalp et al. (2017)

Gestion de activos

Infraestructura

Gobernanza de datos

Datos

Gestion de aplicaciones

Operaciones y Procesos

Transformacion de procesos

Operaciones y Procesos

Alineamiento organizacional

Estrategia

Gracel & Lebkowsky
(2018)

Tecnologias centrales

Operaciones y Procesos

Personas y cultura

Cultura Organizacional

Gestidn del conocimiento

Cultura Organizacional

Integracion en tiempo real

Operaciones y Procesos

Infraestructura

Infraestructura

Conciencia y alineamiento estratégico

Estrategia

Excelencia de procesos

Operaciones y Procesos

Ciberseguridad

Datos

Jodlbauer et al. (2016)

D Datos
E'S Ciberseguridad
Tecnologia
Inteligencia Operaciones y Procesos
Infraestructura

Transformacion Digital

Cultura Organizacional

Cultura Organizacional

Liderazgo

Kermer-Meyer (2017)

Soluciones inteligentes

Productos y Servicios

Innovacién inteligente

Operaciones y Procesos

Redes inteligentes

Operaciones y Procesos

Produccién inteligente

Operaciones y Procesos

Modelos de negocio Estrategia
Estrategia
. Infraestructura
Condiciones -
Tecnologia

Cultura Organizacional
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Tabla C1: Estandarizacion de dimensiones de los modelos evaluados (continuacion)

Dimensién Final

Klétzer & Pflaum (2017)

Dimensién Original
Desarrollo de estrategia

Estrategia

Oferta al cliente

Productos y Servicios

Productos/Empresa inteligente

Productos y Servicios

Sistema TI complementario Tecnologia
Cooperacién Operaciones y Procesos
Estructura organizacional Tecnologia

Proceso organizacional Estrategia

Competencias

Cultura Organizacional

Cultura de innovacién

Cultura Organizacional

Leyh et al. (2017)

Estrategia Estrategia
Innovacién y Cambios Estrategia
Kopp & Basl (2017) Tecnologia Tecnologia
Data y seguridad Datos
Trabajadores Cultura Organizacional
Dimensidn Vertical Tecnologia
Dimensién Horizontal Operaciones y Procesos
Dimensién Horizontal Tecnologia

Dimension de desarrollo de
productos digitales

Operaciones y Procesos

Dimensién de criterios
tecnolégicos transversales

Tecnologia

Price Waterhouse Coopers (2016)

Modelo de negocios, cartera de
productos y servicios

Productos y Servicios

Acceso al mercado y al cliente

Productos y Servicios

Acceso al mercado y al cliente

Datos

Cadena de valor y procesos

Operaciones y Procesos

Arquitectura de Tl

Tecnologia

Cumplimiento normativo, riesgo,
seguridad e impuestos

Gobernanza

Organizacidn y cultura

Cultura Organizacional

Reder & Kliinder (2017)

Conciencia del loT

Operaciones y Procesos

Utilizacion de tecnologia

Tecnologia

Aplicaciones de Tl en la nube

Tecnologia

Intercambio de habilidades de
cadena de suministros (SC)

Cultura Organizacional

SC Know How

Cultura Organizacional

Disposicion a la reconfiguracion

Cultura Organizacional

Dependencia econdmica de la
Supply Chain Network

Operaciones y Procesos
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Tabla C1: Estandarizacion de dimensiones de los modelos evaluados (continuacion)

Dimensién Final

Reder & Kliinder (2017)

Dimension Original

Alineacion estratégica hacia arriba de
laSC

Operaciones y Procesos

Alineacion estratégica hacia abajo de
la SC;

Operaciones y Procesos

Grado de colaboracion

Estrategia

Tiempo necesario para entrenar mano
de obra adicional

Estrategia

Tiempo de ciclo de manufactura

Operaciones y Procesos

Velocidad de procesamiento

Operaciones y Procesos

Capacidad de desempefio hacia arriba

Operaciones y Procesos

Capacidad de desempefio hacia abajo

Operaciones y Procesos

Estrategia Estrategia
Liderazgo Liderazgo
Clientes Productos y Servicios
Datos
Schumacher et al. Productos Productos y Servicios
(2016) Operaciones Operaciones y Procesos
Cultura Cultura Organizacional
Personas Cultura Organizacional
Gobernanza Gobernanza
Tecnologia Tecnologia
Estrategia y organizacion Estrategia
Fabrica inteligente Tecnologia

VDMA et al. (2015)

Operacién inteligente

Operaciones y Procesos

Productos inteligentes

Productos y Servicios

Servicios basados en datos

Datos

Recursos humanos

Cultura Organizacional
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ANEXO D: Cuestionario para la investigacion

Introduccion

La presente investigacion tiene como finalidad elaborar un modelo de madurez sobre la industria 4.0
aplicable a las organizaciones peruanas, para lo cual se ha elaborado este cuestionario que busca recopilar
informacion de las distintas organizaciones del pais sobre esta tematica.

La investigacion sera presentada para la obtencion de la licenciatura en la Facultad de Gestion y Alta
Direccion de la Pontificia Universidad Catélica del Pert y su realizacion esta a cargo de las estudiantes
Shaaron Challco y Miguel Salas, con la asesoria y supervision del docente Berlan Rodriguez.

En caso de tener alguna duda sobre la investigacidbn puede comunicarse a los correos
miguel.salass@pucp.edu.pe o schallcoa@pucp.edu.pe. Asimismo, para consultas sobre ética en la
investigacion, puede comunicarse con el Comité de Etica de la Investigacion de la Universidad, al correo
electrénico etica.investigacion@pucp.edu.pe.

Finalmente, se les recuerda que responder esta encuesta es de manera voluntaria, la informacion obtenida
es confidencial y garantizamos que los datos seran utilizados exclusivamente con fines académicos.

1. Teniendo en consideracion lo anterior, ;acepta ser parte de la investigacion y responder este
cuestionario?
a. Si
b. No

2. Cargo que ocupa dentro de la organizacion

Preguntas introductorias sobre la organizacion:

Con el objetivo de conocer sobre el perfil de su organizacion, le pedimos completar las siguientes
preguntas.

l. Preguntas acerca de la empresa:

1. ¢Qué tipo de organizacion es?
1. Social
2. Publica
3. Privada
¢A qué sector pertenece la organizacion?
¢En qué regién se encuentra localizada la organizacion? (Segun inscripcion en SUNARP)
¢En qué region(es) del Pert la organizacion realiza sus operaciones?
¢Cual es el rango aproximado de ingresos anuales que percibe la organizacion?
1. Hasta 150 UIT
2. Entre 150 hasta 1700 UIT
3. Entre 1700 hasta 2300 UIT
4. Desde 2300 UIT a més
5. No aplica
6. ¢Qué cantidad de trabajadores posee la organizacion?
1. 2 a 9 trabajadores
2. 10 a 49 trabajadores
3. 50 a 199 trabajadores
4. 200 trabajadores a mas
7. ¢Cual es el rango de edad promedio de los colaboradores?
1.18-30
2. 31-40
3.41-50
4.51 amas

ok~ wn
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10.

Seleccione el mayor grado de instruccién obtenido por el propietario(a), accionistas y/o
autoridad maxima de la organizacion

1. No registra estudios

2. Primaria completa

3. Secundaria completa

4. Superior completa (técnico o universitario)

5. Estudios de posgrado

¢Cuanto tiempo lleva operando la organizacion?

1. Menos de 5 afios

2.5a10 afios

3. 11 a 20 afios

4. 21 a 50 afios

5. 50 afios a mas

Seleccione la opcién mas acorde a la situacion de la organizacion actualmente

1. La organizacién es lider y busca mantener esta posicion aprovechando las oportunidades.
2. La organizacion esta enfocada en hacerle frente a las amenazas presentes en el sector.

3. La organizacidn esta en proceso de reorientacion para aprovechar las oportunidades en el
mercado.

4. La organizacion se encuentra en una posicion desfavorable y busca evitar que esta empeore.

Conocimiento sobre Industria 4.0:

De las siguientes opciones, marque la opcion que mas se asemeje a la situacién actual de la
organizacion con respecto a la Industria 4.0

1. No se conoce

2. Se conoce el término superficialmente

3. Se tiene conocimiento sobre el término, pero no se ha considerado su implementacion

4. Se esta intentando aplicar la Industria 4.0 en la organizacion

5. Se viene implementando la Industria 4.0 por un periodo mayor o igual a un afio

Si la organizacion no aplica los principios de la Industria 4.0, ¢ Cudl considera que es la principal
razén?

1. Desconocimiento sobre el tema

2. No lo considera relevante para su industria

3: Escasos incentivos por parte del Estado

4. Poco/nulo conocimiento sobre como implementarla

5. Otro:

Dimensién: Operaciones y Procesos

Colaboracion entre actores y areas de la organizacion

¢Asegura la planificacion y asignacion de recursos anticipada a través de la comunicacion
automatizada entre areas involucradas en el proceso productivo?

1. No. Las comunicaciones se dan a través de medios tradicionales. Ejm: Correo electronico,
Ilamadas, mensajes de texto, etc.

2. No, pero se tiene considerado implementarla en el largo plazo.

3. No, pero su pronta implementacién forma parte de la estrategia de la organizacion.

4. Si. Existen notificaciones que alertan automaticamente sobre las necesidades de las areas.
5. Si. Los sistemas realizan prondsticos de requerimientos autbnomamente para las distintas
actividades del proceso productivo.

¢La organizacion cuenta con informacion en tiempo real acerca de su cadena de suministro?

1. No. No se recoge ningun tipo de informacion de la cadena de suministro.

2. No, pero se tiene considerado contar con este tipo de informacidn en el largo plazo.

3. No, pero se cuenta con una estrategia para poner a disposicion este tipo de informacion.

4. Si. Esta informacidn se encuentra disponible en algunas partes de la cadena de suministro

5. Si. Esta informacion se encuentra disponible para toda la cadena de suministro y es confiable.
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¢El proceso de planificacién de la produccion esté integrado con los socios y/o proveedores?
1. No y esta integracion no se tiene prevista.

2. No, pero se tiene considerada esta integracion en el largo plazo.

3. No, pero se cuenta con una estrategia para llevar a cabo esta integracion.

4. Si. Esta integracion existe en algunas etapas de la planificacion de la produccion.

5. Si. Esta integracion se lleva a cabo en todas las etapas de la planificacion de la produccion.

¢ Se tiene automatizado el control de inventarios?

1. No. El control sobre el inventario se realiza manualmente.

2. No, pero se tiene considerado realizarlo en el largo plazo.

3. No, pero su pronta implementacion forma parte de la estrategia de la organizacion.

4. Si. Se han automatizado algunas actividades del control de inventarios.

5. Si. Se han automatizado la mayoria de las actividades del control de inventarios. Ademas,
existe un monitoreo en tiempo real acerca de las unidades disponibles sobre cada tipo de
producto, insumos, etc.

Capacidad para compartir informacién

¢Existe un software que permita el flujo de informacion de manera automatizada e integrada
entre las areas que componen la organizacion? Ejm. ERP (Enterprise Resource Planning), MES
(Manufacturing Enterprise System), SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), etc.

1. No. No se cuenta con un mecanismo automatizado para el flujo de informacion.
2. No, pero se planea adquirir uno.

3. La organizacion esta en proceso de adquirir uno.

4. Si, la organizacion cuenta con un software de tipo ERP.

5. Si, la organizacidn cuenta con un software de tipo MES 0 SCADA

Monitoreo y control de procesos

¢La organizacion lleva un control sobre los tiempos de las distintas partes de suproceso?

1: No. No se monitorea el tiempo destinado a cada actividad del proceso.

2. No, pero se tiene considerado realizarlo en el largo plazo.

3. No, pero su pronta implementacion forma parte de la estrategia de la organizacion.

4. Si. Se monitorea y almacena la informacién de algunas actividades relevantes del proceso.
5: Si. Se monitorea y almacena la informacién de todas las actividades relevantes del proceso
para su uso en propuestas de mejora.

Dimension: Tecnologia

10.

Tecnologia actual

¢Qué tan actualizada se encuentra la maquinaria con la que cuenta su organizacién en
comparacion de las Gltimas tendencias de su industria?

1. Nada

2. Poco

3. Regular

4, Bastante

5: Totalmente

¢Las instalaciones de la organizacién cuentan con una conexion a internet estable?
1: Totalmente en desacuerdo

2. En desacuerdo

3. Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

4. De acuerdo

5: Totalmente de acuerdo
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11.

12.

13.

14.

Uso de Sistemas Ciber Fisicos (CPS), Internet de las Cosas (10T) e Internet de los Servicios
(l1oS)

¢ Los sistemas o maquinas de la organizacion pueden ser controlados de manera remota? Ejm.
Dispositivos mdviles, ordenadores, etc.

1. No, y no se tiene previsto adquirir o desarrollar este tipo de sistemas 0 maquinas.

2. No, pero se tiene considerado realizarlo en el largo plazo.

3. No, pero se cuenta con una estrategia para su adquisicién e implementacién.

4. Si. Algunas maquinas o sistemas cuentan con esa capacidad.

5. Si. Todas las maquinas o sistemas de la empresa cuentan con la capacidad de ser controlados
remotamente.

¢Las maquinas o sistemas que utiliza su empresa tienen la capacidad para conectarse e interactuar
entre ellas?

1. No, y no se tiene previsto adquirir o desarrollar este tipo de maquinas.

2. No, pero se tiene considerado realizarlo en el largo plazo.

3. No, pero se cuenta con una estrategia para su adquisicion e implementacion.

4. Si. Algunas maquinas o sistemas cuentan con esa capacidad.

5. Si. Todas las maquinas o sistemas de la empresa cuentan con la capacidad para conectarse e
interactuar entre ellas.

¢Se cuenta con sensores inteligentes en la organizacion?

1. No, y no se tiene previsto realizarlo.

2. No, pero se tiene considerado realizarlo en el largo plazo.

3. No, pero se cuenta con una estrategia para su adquisicion e implementacion.

4. Si. Se cuenta con sensores inteligentes en algunos procesos clave de la organizacion

5: Si. Se cuenta con sensores inteligentes en todas las partes y procesos relevantes de la
organizacion.

Manufactura aditiva

¢Se aplica la manufactura aditiva en la organizacion? Ejm. Impresién 3D, modelado con laser,
laser cladding, etc.

1. No. Los procesos de fabricacion de la organizacion son tradicionales.

2. No, pero se tiene considerado realizarlo en el largo plazo.

3. No, pero se cuenta con una estrategia para su implementacién.

4. Si. Se utiliza en uno de los siguientes procesos: Disefio, ingenieria o fabricacion

5. Si. Se utiliza en los procesos de disefio, ingenieria y fabricacion.

Dimension: Estrategia

15.

16.

17.

Industria 4.0 en la estrategia organizacional

¢Qué tan importante es para los lideres la adopcion de la Industria 4.0 como parte de la estrategia
de la organizacién?

1. Nada

2. Poco

3. Regular

4. Bastante

5. Mucho

¢La empresa cuenta con una hoja de ruta a seguir para la implementacion de actividades
relacionadas a la Industria 4.0?

1. No, y no se tiene previsto realizarlo.

2. No, pero se tiene considerado realizarlo en el largo plazo.

3. No, pero la organizacion esta desarrollando una.

4. Si, y se vienen implementando sus actividades por un periodo menor a un afio.

5. Si, y ya se encuentra en implementacion por un periodo mayor o igual a un afio.

¢En qué medida la estrategia de la organizacion y/o modelo de negocio se encuentran alineados
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a la Industria 4.0?
1. Nada

2. Poco

3. Regular

4. Bastante

5. Totalmente

. Inversion en tecnologia y gestién de la innovacion

18. (La empresa realiza inversiones en Investigacion y Desarrollo (1+D) o cuenta con un area
encargada para estas funciones?
1: No, y no se tiene previsto realizarlo.
2. No, pero se tiene considerado realizarlo en el largo plazo.
3. No, pero se cuenta con una estrategia para su implementacién.
4. Si, se han realizado algunas inversiones en 1+D.
5. Si, se realizan inversiones en 1+D periddicamente y/o se cuenta con un area establecida.
19. ¢Las inversiones en materia de tecnologia en la organizacion responden a una estrategia
orientada a la digitalizacion?
1. No. No se tiene prevista la adquisicion o desarrollo de este tipo de sistema.
2. No, pero se reconoce su importancia y se tiene considerado implementarlos en el largoplazo.
3. No, pero su pronta implementacién forma parte de la estrategia de la organizacion.
4. Si, estos sistemas se encuentran en desarrollo.
5. Si, cuentan con un area especializada de estos sistemas y/o se cuenta con certificacion27001.

Dimension: Cultura Organizacional

. Capacitaciones y Formacion continua

20. ¢Los lideres motivan a sus equipos hacia la implementacion de la Industria 4.0?

1: Totalmente en desacuerdo
2. En desacuerdo
3. Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
4. De acuerdo
5: Totalmente de acuerdo
21. ¢Qué tan a menudo la organizacién ofrece programas de formacién continua a sus trabajadores
para mantenerlos actualizados con respecto a las nuevas tendencias de su industria?
1. Nunca
2. Raramente
3. Ocasionalmente
4. Frecuentemente
5. Muy frecuentemente
22. ¢Qué tan a menudo la organizacion ofrece programas de capacitacion en herramientas
tecnoldgicas a sus colaboradores? Ejm. Programas de ofimatica, manejo de bases de datos, etc.
1. Nunca
2. Raramente
3. Ocasionalmente
4. Frecuentemente
5. Muy frecuentemente

. Competencias TIC de los colaboradores actuales

23. ¢Considera que las competencias de sus colaboradores en materia de TICs se encuentran
actualizadas a los nuevos requerimientos de su industria?

1: Totalmente en desacuerdo
2. En desacuerdo
3. Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
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24.

25.

26.

4. De acuerdo
5: Totalmente de acuerdo

Gestidn del conocimiento

¢La empresa fomenta espacios que permitan el intercambio de conocimientos entre los
miembros de la organizacion?

1: Totalmente en desacuerdo

2. En desacuerdo

3. Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
4. De acuerdo

5: Totalmente de acuerdo

Alineamiento de los colaboradores con la cultura

¢Se pone a disposicion de los colaboradores espacios y herramientas que fomenten una cultura
de innovacion en su organizacién? Ejm: Concursos sobre soluciones innovadoras, espacios de
trabajo estimulantes y/o colaborativos

1. Totalmente en desacuerdo

2. En desacuerdo

3. Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

4. De acuerdo

5. Totalmente de acuerdo

¢Considera que los colaboradores de la organizacion se encuentran alineados con la cultura y
estrategia de la empresa?

1: Totalmente en desacuerdo

2. En desacuerdo

3. Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

4. De acuerdo

5: Totalmente de acuerdo

Dimension: Productos y Servicios

27.

28.

29.

Digitalizacion de productos/servicios

¢A través de qué medios los clientes pueden adquirir los productos y/o servicios ofertados por
la organizacion?
. Tienda fisica
. Call Center
. Redes sociales
. Pagina web
. Aplicaciones mdviles
¢A través de qué medios los clientes/usuarios pueden acceder al servicio post venta de
los productos y/o servicios ofertados por la organizacion?
1. Tienda fisica
2. Call Center
3. Redes sociales
4. Pagina web
5
12
1
2

OB~ WN -

. Aplicaciones mdviles
Se utiliza la inteligencia artificial (chatbots) en la atencidn al cliente/usuario?
. No. No se utiliza en ningin punto de contacto con el cliente
. No, pero se tiene considerado realizarlo en el largo plazo.
3. No, pero se cuenta con una estrategia para su implementacion.
4. Si. Algunas interacciones con el cliente pueden ser atendidas y resueltas por el chatbot.
5. Si. La mayoria de interacciones con el cliente/usuario pueden ser atendidas y resueltas por el
chatbot.
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30. ¢Cual es el nivel de personalizacion de sus productos brinda a los clientes/usuarios?

31.

1. Los clientes solo tienen una opcién de producto.

2. Los clientes escogen entre el catadlogo de productos existentes.

3. A partir de un modelo base, los clientes escogen las caracteristicas de su producto.

4. Los clientes pueden disefiar su producto a través de una aplicacion movil o pagina web.

5. A través de la informacion sobre sus preferencias o habitos de consumo, los clientes reciben
recomendaciones durante el proceso del disefio de su producto.

Capacidad de los productos/servicios para conectarse con otros artefactos a través de
Internet

¢ Los productos que la empresa ofrece tienen la capacidad de integrarse con otros artefactos, tales
como Siri, Alexa, Asistente de Google, Cortana, etc.?

1. No, y no se ha previsto realizarlo.

2. No, pero se tiene considerado realizarlo en el largo plazo.

3. No, pero se cuenta con una estrategia para su implementacién.

4. Si, algunos productos tienen la capacidad para integrarse con asistentes virtuales.

5. Si, la mayor parte de los productos tienen la capacidad para integrarse con asistentes virtuales.

Dimensién: Datos

32.

33.

34.

35.

36.

Recopilacién, analisis, uso y proteccion de la informacion

¢La organizacién recoge informacidon de sus clientes/usuarios a través de Internet? Ejm.
Informacion de compras y preferencias, perfil del cliente, satisfaccion con el producto o servicio,
motivos de devoluciones o quejas, etc.

1. No. No se recoge informacién de ningun tipo.

2. No. Se recoge informacion de manera tradicional a través de Ilamadas, preguntando
personalmente, entre otros.

3. No, pero su pronta implementacion forma parte de la estrategia de la organizacion.

4. Si. Se recoge informacion en algunos de los puntos de contacto con el cliente.

5. Si. Se recoge informacidn en todos los puntos de contacto con el cliente.

¢La organizacion realiza estimaciones de demanda y planifica su produccion en base al analisis
de datos histéricos?

1: Totalmente en desacuerdo

2. En desacuerdo

3. Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

4. De acuerdo

5: Totalmente de acuerdo

¢La organizacion segmenta sus campafias publicitarias en base al andlisis de datos de sus
clientes/usuarios?

1: Totalmente en desacuerdo

2. En desacuerdo

3. Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

4. De acuerdo

5: Totalmente de acuerdo

¢La organizacion implementa mejoras en sus procesos en base al andlisis de datos historicos?
1: Totalmente en desacuerdo

2. En desacuerdo

3. Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

4. De acuerdo

5: Totalmente de acuerdo

¢La organizacion realiza mejoras a sus productos o servicios en base al analisis de datos
histéricos y opiniones de sus clientes/usuarios?

1: Totalmente en desacuerdo
2. En desacuerdo
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37.

38.

39.

3. Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

4. De acuerdo

5: Totalmente de acuerdo

¢Se cuenta con Sistemas de Gestion de Seguridad de la Informacién en la organizacion?
1. No, y no se tiene prevista la adquisicion o desarrollo de este tipo de sistema.

2. No, pero se reconoce su importancia y se tiene considerado implementarlos en el largoplazo.
3. No, pero su pronta implementacién forma parte de la estrategia de la organizacion.
4. Si, estos sistemas se encuentran en desarrollo.

5. Si, se cuenta con un area especializada de estos sistemas y/o se cuenta con certificacion 27001.

Herramientas de Big Data

¢La empresa realiza copias de seguridad o respaldo de su informacién en algun servicio de nube
o0 almacenamiento online?

1. No. Se utilizan los métodos de almacenamiento tradicionales como disco duro o USB.

2. No. Se planea utilizar este tipo de sistemas de almacenamiento en el futuro.

3. Si. Algunas areas de la organizacion usan almacenamiento en la nube u online de manera
gratuita.

4. Si. Se han adquirido cuentas de almacenamiento para las areas clave de la organizacion.

5. Si. Se ha adquirido almacenamiento para toda la organizacion realizan copias de seguridad
periédicamente.

¢Se analiza la informacion en tiempo real, a través del vinculo automatico con programas de
analisis de datos?

1. No, y no se tiene previsto realizarlo.

2. No, pero se tiene considerado realizarlo en el largo plazo.

3. No, pero se cuenta con una estrategia para su implementacion.

4. Si, se viene implementando en algunos procesos o actividades clave.

5. Si, se viene implementando por un periodo mayor o igual a un afio en todas las actividades
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ANEXO E: Validacion de experto
Tabla E1: Validacion de experto

Entrevistado  Fecha Modalidad Experiencia

Mlguel 12/11/2021 | Asincrénica Ph.D en Gestion Estratégica y Sostenlt_Jllldad y prqusor de laFGAD en
Cordova los campos de Operaciones y Logistica

Comentarios

1. En la pregunta 1 (¢A qué sector pertenece la organizacion?) podria
sugerirse una lista breve de sectores econémicos mas relevantes en el
pais, y completar con una casilla para "otros". Esto ayudaria a no tener
dispersion innecesaria de datos que luego pueda ser dificil de procesar.
2. Considere que en la pregunta 2 ((En qué region se encuentra
localizada la organizacion? (Segun inscripcion en SUNARP) podrian
facilitar al encuestado una lista desplegable de regiones, para evitar que
se desanime en caso tenga que buscar en algun lugar adicional o no tenga
claro a qué clasificacidn se refiere la pregunta.

3. La pregunta 3 (¢En qué regién(es) del Peru opera la organizacion?) no
se especifica si "opera" se refiere a vende, produce, distribuye, o todas
esas. Tal vez se podria expresar de otra forma o ser mas explicitos.

4. En la pregunta 9 (Seleccione la opcién més acorde a la situacion de la
organizacion actualmente), pensaria que la explicacion en los paréntesis
podria sesgar las respuestas de las empresas, ¢es necesario realmente
colocar esta informacidn adicional entre paréntesis?

Forma 5. En la pregunta 12 (Considerando que el nivel 1 es el més bajo y el
nivel 5 es el més alto, ;En qué nivel de madurez considera que se
encuentra su organizacion con respecto a la Industria 4.0?) considero que
es mejor no utilizar la palabra "madurez" (que se podria entender de
muchas formas por los encuestados), y ademas en lugar de colocar en
las opciones "Nivel 1, Nivel 2,..." se deberia colocar la descripcion de lo
que representaria cada nivel en la empresa. Asi seria mas sencillo
entender y contestar.

6. Dado que la pregunta 24 (;Se aplica la manufactura aditiva en la
organizacion? Ejm. Impresion 3D) es bastante técnica, sugiero poner al
menos dos o tres ejemplos mas junto con impresion 3D, para que quede
mas claro.

7. La pregunta 25 (¢, Qué tan importante es para la organizacion adaptarse
ala Industria 4.0?) no es muy clara, puesto que se puede interpretar como
qué tan importante es para la competitividad y crecimiento de la
empresa, o también como que tan importante es desde el punto de vista
de la direccion y alta gerencia de la empresa.

Contenido El contenido de las preguntas se consider6 pertinente
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ANEXO F: Dimensiones iniciales del modelo propuesto en la
investigacion
Tabla F1: Dimensiones iniciales del modelo propuesto

Dimensién  Variable | item
OPE1 (;Asegqra Iglplanificaci.én y asigna(’:i()n de recursos _amti(_:!pada através de la
comunicacion automatizada entre areas de la organizacion?
OPE? ¢La organizacién cuenta con informacion en tiempo real acerca de su cadena

de suministro?
¢Se mantiene comunicacién con los socios y/o proveedores involucrados en
la cadena de valor?

Operacionesy | OPE3

Procesos OPE4 ¢ Se tiene automatizado el control de inventarios?
OPE5 ¢ Existe un softV\_/are gue permita el ’flujo de informacion de manera
automatizada e integrada entre las areas que componen la organizacion?
OPE6 ¢La organizacion lleva un control sobre los tiempos de las distintas partes de

Su proceso?

TEC1 ¢Qué tan e_lg:tualizada se en_c’uentra la ,mgquinaria con la que cuenta su
organizacion en comparacion de las Gltimas tendencias de su industria?
¢Las instalaciones de la organizacién cuentan con una conexion a internet
estable?

¢Los sistemas 0 maquinas de la organizacidn pueden ser controlados de
manera remota?

¢Las maquinas o sistemas que utiliza su empresa tienen la capacidad para
conectarse e interactuar entre ellas?

TECS5 ¢Se cuenta con sensores inteligentes en la organizacion?

TEC6 ¢Se aplica la manufactura aditiva en la organizacion?

¢Qué tan importante es para los lideres la adopcion de la Industria 4.0 como

TEC2

Tecnologia TEC3

TEC4

Bl parte de la estrategia de la organizacion?

EST? (;Lg empresa cuenta con una hoja de.ruta a sequir para la implementacion de
actividades relacionadas a la Industria 4.0?

Estrategia EST3 (Enqué medi_da la estrategia de |f';1 organizacion y/o modelo de negocio se

encuentran alineados a la Industria 4.0?

EST4 ¢Laempresarealiza inversiones en Inv_estigacién y Desarrollo (I+D) o cuenta
con un area encargada para estas funciones?

ESTS iLas inversi_ones_en materia d(_e t_ecr}ologia en la organizacion responden a
una estrategia orientada a la digitalizacion?

CUL1L ¢Los lideres motivan a sus equipos hacia la implementacion de la Industria

4.0?

¢Qué tan a menudo la organizacién ofrece programas de formacién continua
CUL2 a sus trabajadores para mantenerlos actualizados con respecto a las nuevas
tendencias de su industria?

CUL3 ¢Qué tan a menudo la organizacién ofrece programas de capacitacion en
herramientas tecnol6gicas a sus colaboradores?

¢Considera que las competencias de sus colaboradores en materia de TICs se
encuentran actualizadas a los nuevos requerimientos de su industria?

¢La empresa fomenta espacios que permitan el intercambio de

CUL5S conocimientos entre los miembros de la organizacion?

¢Se pone a disposicidn de los colaboradores espacios y herramientas que
CULG6 fomenten una cultura de innovacién en su organizacion?

¢Considera que los colaboradores de la organizacién se encuentran

CUL7 alineados con la cultura y estrategia de la empresa?

Cultura
organizacional | CUL4
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Tabla F1: Dimensiones iniciales del modelo propuesto (continuacion)

Dimension

Variable

item
¢A través de qué medios los clientes pueden adquirir los productos y/o

PRO1 servicios ofertados por la organizacion? Marque las opciones presentes en la
organizacion
(A través de qué medios los clientes/usuarios pueden acceder al servicio post
PRO2 venta de los productos y/o servicios ofertados por la organizacion? Marque
Productos las opciones presentes en la organizacion
servicios y PRO3 ¢Se utiliza la inteligencia artificial (chatbots) en la atencion al
cliente/usuario?
PRO4 ¢Cual es el nivel de personalizacion de los productos y/o servicios que brinda
a los clientes/usuarios?
¢ Los productos y/o servicios que la empresa ofrece tienen la capacidad de
PRO5 integrarse con otros artefactos, tales como Siri, Alexa, Asistente de Google,
Cortana, etc.?
DAT1 ¢La organizacién recoge informacidn de sus clientes/usuarios a través de
Internet?
DAT? ¢La organizacion realiza estimaciones de demanda y planifica su produccién
en base al analisis de datos histéricos?
DAT3 ¢La organizacién segmenta sus campafias publicitarias en base al andlisis de
datos de sus clientes/usuarios?
DAT4 ¢La organizacion implementa mejoras en sus procesos en base al andlisis de
Datos datos histdricos?
DAT5 ¢La organizacion realiza mejoras a sus productos o servicios en base al
analisis de datos histéricos y opiniones de sus clientes/usuarios?
DAT6 ¢Se cuenta con Sistemas de Gestion de Seguridad de la Informacion en la
organizacion?
DAT7 ¢La empresa realiza copias de seguridad o respaldo de su informacion en
algln servicio de nube o almacenamiento online?
DATS ¢Se analiza la informacion en tiempo real, a través del vinculo automatico

con programas de analisis de datos?
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ANEXO G: Relaciones entre variables observadas del Modelo inicial

Tabla G1: Relaciones entre variables observadas del Modelo inicial

Relaciones Estimado S.E. C.R. P-Value
OPE6 <4—  OPERACIONES 1.21 0.183 6.597 ok
OPE5S <«—  OPERACIONES 1.198 0.184 6.5 Fekese
OPE4 <«— OPERACIONES 1.185 0.187 6.347 ok
OPE3 <«— OPERACIONES 0.884 0.164 5.388 Fekese
OPE2 <4— OPERACIONES 0.967 0.153 6.302 ok
OPE1l «— OPERACIONES 1
TEC6 «— TECNOLOGIA 0.83 0.15 5.544 ok
TEC5 «— TECNOLOGIA 1.278 0.151 8.472 Fekese
TEC4 <«— TECNOLOGIA 1.532 0.168 9.108 Fkese
TEC3 <+— TECNOLOGIA 1.254 0.167 7.489 Fekese
TEC2 «— TECNOLOGIA 0.577 0.114 5.075 ok
TEC1 «— TECNOLOGIA 1
EST5S <«— ESTRATEGIA 1.375 0.213 6.444 ok
EST4 <«— ESTRATEGIA 1.631 0.241 6.781 Fekese
EST3 «— ESTRATEGIA 1.19 0.181 6.586 ok
EST2 <«— ESTRATEGIA 1.499 0.225 6.656 Fekese
EST1 <— ESTRATEGIA 1
CUL1 «— CULTURA 1
CUL2 «— CULTURA 1.346 0.18 7.48 ok
CUL3 «— CULTURA 1.276 0.172 7.406 Fekese
CUL4 «— CULTURA 1.138 0.165 6.879 ok
CUL5 «— CULTURA 1.059 0.164 6.462 Fekese
CUL6 «+— CULTURA 1.408 0.189 7.431 ok
CUL7 «— CULTURA 0.71 0.124 5.733 Fekese
PRO1 «— PRODUCTOS 1
PRO2 <«— PRODUCTOS 1.153 0.233 4.944 Fekese
PRO3 «— PRODUCTOS 1.472 0.285 5.17 ok
PRO4 «— PRODUCTOS 1.557 0.282 5.527 Fekese
PRO5 «— PRODUCTOS 1.562 0.296 5.278 ok
DAT1 «— DATOS 1
DAT2 <«— DATOS 0.94 0.148 6.356 ok
DAT3 «— DATOS 0.886 0.145 6.105 Fekese
DAT4 «— DATOS 0.856 0.131 6.543 ok
DAT5 «— DATOS 0.787 0.125 6.287 Fekese
DAT6 «— DATOS 1.163 0.173 6.744 ok
DAT7 «— DATOS 0.972 0.166 5.862 Fekese
DAT8 «— DATOS 1.236 0.183 6.764 ok

117



ANEXO H: Relaciones entre variables observadas del Modelo final

Tabla H1: Relaciones entre variables observadas del Modelo final

Relaciones Estimado S.E. C.R. P-Value

OPE6 <+— OPERACIONES 1.297 0.176 6.597 Frx
OPE5 «4— OPERACIONES 1.328 0.179 6.5 Fxx
OPE4 «— OPERACIONES 1.339 0.18 6.347 Fxk
OPE2 <4—  OPERACIONES 1.000

TEC5 «<+— TECNOLOGIA 1.299 0.162 8.011 Fxk
TEC4 «4— TECNOLOGIA 1.600 0.182 8.778 el
TEC3 «<4+— TECNOLOGIA 1.341 0.178 7.520 Frx
TECI «— TECNOLOGIA 1

CUL7 «— CULTURA 0.740 0.130 5.674 FxX
CUL6 «— CULTURA 1.459 0.202 7.215 Fxx
CUL5 «— CULTURA 1.112 0.174 6.390 Frx
CUL4 «— CULTURA 1.193 0.176 6.769 Fxx
CUL3 «— CULTURA 1.292 0.182 7.081 Frx
CUL2 «— CULTURA 1.360 0.190 7.141 Fxx
CUL1 «— CULTURA 1.000

PRO3 «— PRODUCTOS 1.000

PRO4 «4— PRODUCTOS 1.133 0.181 6.255 Fxk
PRO5S «— PRODUCTOS 1.222 0.196 6.220 Fkx
DAT2 «— DATOS 1

DAT3 «4+— DATOS 0.932 0.119 7.842 faaled
DAT4 «4— DATOS 0.936 0.103 9.102 Fxk
DAT5 «4— DATOS 0.839 0.101 8.317 Fxx
DAT6 «— DATOS 1.084 0.134 8.060 Fxk
DAT8 «— DATOS 1.147 0.142 8.066 el
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ANEXO I: Relaciones entre variables no observadas del Modelo final

Tabla I1: Relaciones entre variables no observadas del Modelo final

Relacion Estimado S.E. \ C.R. \ RVETE
OPE «—» TEC 0.496 0.099 5.020 ikl
OPE «—» CUL 0.239 0.068 3.500 il
OPE «—» PROD 0.231 0.105 4.093 ikl
OPE «—» DAT 0.475 0.098 4.833 ikl
TEC «—>» CUL 0.348 0.077 4517 il
TEC<+—» PROD 0.451 0.102 4.411 ekl
TEC<—>» DAT 0.486 0.093 5.206 il
CUL<«—>» PROD 0.353 0.088 4.007 il
CUL<«—» DAT 0.435 0.089 4.868 Frk
PRODe—» DAT 0.405 0.099 4.068 iokalel
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