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"La ensefanza debe ser tal que pueda recibirse como el

mejor regalo y no como una amarga obligacion.”

Albert Einstein
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo analizar los modelos de madurez en la transformacion
digital y sus campos de accién en un entorno de Industria 4.0. Para cumplir con este propdsito, se
desarrolla un estudio de tipo exploratorio con enfoque cualitativo, que permite fundamentar el
estudio por medio de la revisidn sistémica que sostienen los datos expuestos. Los modelos de
madurez se dividieron para su analisis como modelos de madurez reconocidos y aplicados
internacionalmente y modelos de madurez proporcionados por articulos cientificos. Entre ellos: El
Modelo de Madurez de Capacidades (CMM), Cociente Digital de McKinsey, Mapa de Madurez del
Massachusetts Institute of Technology, Herramienta de autodiagndstico avanzado para la
evaluacion de la madurez digital (HADA), Industry 4.0 Readiness (Impuls), indice de aceleracion
digital (DAI), Modelo de arquitectura de referencia para la Industria 4.0 (RAMI 4.0). Los modelos de
madurez se diferencian principalmente por las dimensiones y niveles inherentes a cada propuesta.
Su aplicacién se rige por el estado actual de la organizacion y el alcance que se pretenda dar al
proceso de transformacion. En el escenario de transformacion digital, urge cambiar las maneras de
pensar y redisefiar los procesos de manera tal, que la empresa sea un actor activo en ese entorno

digital y, con ello, lograr mayores avances en la transicién a la Industria 4.0.
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ABSTRACT

The aim of this research is to analyze the maturity models in digital transformation and their fields of
action in an Industry 4.0 environment. To fulfill this purpose, an exploratory study with a qualitative
approach is developed, which allows to base the study through the systemic review that supports the
exposed data. The maturity models were divided for analysis as internationally recognized and
applied maturity models and maturity models provided by scientific articles. Among them: The
Capability Maturity Model (CMM), McKinsey Digital Quotient, Massachusetts Institute of Technology
Maturity Map, Advanced Self-Diagnostic Tool for Digital Maturity Assessment (HADA), Industry 4.0
Readiness (Impuls), Index Digital Acceleration System (DAI), Reference Architecture Model for
Industry 4.0 (RAMI 4.0). The maturity models are differentiated mainly by the dimensions and levels
inherent to each proposal. Its application is governed by the current state of the organization and the
scope that is intended to be given to the transformation process. In the digital transformation
scenario, it is urgent to change ways of thinking and redesign processes in such a way that the
company is an active player in this digital environment and, with it, achieve greater progress in the
transition to Industry 4.0.
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INTRODUCCION

La creciente integracion de la tecnologia en la cadena de valor industrial ha construido la fundacion
de la préxima revolucion Industrial, denominada Industria 4.0 (14.0). Esta promete aumentar
considerablemente la efectividad operacional, asi como el desarrollo de nuevos modelos de
negocios, servicios y productos (Drath y Horch, 2014). En el &mbito de la produccién, los avances
de la ciencia y la tecnologia apoyan continuamente el desarrollo de la industrializacion en todo el
mundo (Belvedere et al., 2013). La convergencia de las tecnologias permitird que en el futuro la
produccién industrial se caracterice por una manufactura altamente flexible. Esto facilitara una
fuerte individualizacion de los productos cuya optimizacién en los procesos le agreguen valor,
ademas de una gran integracion entre clientes y socios de negocios.

La 14.0 promueve el desarrollo de un sistema holistico de tecnologias de la informacion, personas,
maquinas y herramientas, debido a la convergencia del mundo fisico y virtual (ciberespacio) en
forma de sistemas ciberfisicos (CPS) (Sugimori et al., 1977, Bhamu y Singh Sangwan, 2014,
Blochl y Schneider, 2016). Permite el flujo de bienes, servicios y datos de manera controlada, a
través de la cadena de valor, con operaciones de alto grado de autonomia y capacidad para
transmitir informacién. Por su parte, los habilitadores digitales constituyen el conjunto de
tecnologias que hacen posible una nueva industria y explotan el potencial del Internet de las
Cosas, permitiendo la hibridacion entre el mundo fisico y el digital (Hermann et al., 2016).

Los avances tecnoldgicos han sido un parteaguas en la historia del desarrollo humano, debido a
gue han marcado un antes y un después en la forma de vivir de las personas a través del tiempo,
por ejemplo la primera revolucion industrial aceleré la movilidad humana por medio de la invencion
del motor a vapor, la segunda revolucion industrial cambio la manera de manufacturar productos a
través de innovadores modelos de productivos y la tercera revolucion industrial logré uno de los
mayores cambios sociales y econdmicos en la historia humana, debido a que transformé la
manera de socializar, aprender y relacionarse a través de las computadoras y la automatizacion.
La cuarta revolucion industrial, promueve la fusiébn de la produccion y las nuevas tecnologias
digitales para el desarrollo de nuevos ecosistemas. La gran diferencia entre la cuarta revolucion
industrial y las que le precedieron es la rapidez con que se producen los cambios en la actualidad
(Tran, 2014).

Segun los autores (Kupper et al.,, 2017) este fenbmeno sera el impulsor de innovacion mas
poderoso en las proximas décadas. Por lo tanto, las principales caracteristicas relacionadas con la
14.0 como: interoperabilidad, virtualizacién, descentralizacion, modularidad, gestiéon en tiempo real,
orientacion al servicio e integracion de los sistemas de produccion a través de los sistemas de
informacion, se consideran la respuesta a los desafios actuales en términos de globalizacion e
intensificacién de la competitividad y volatilidad de las demandas del mercado (Sugimori et al.,
1977, Camacho Mifiano et al., 2013, Buer et al., 2018).



La disrupcion digital trae consigo las amenazas y oportunidades mas importantes a las que se han
enfrentado las empresas en las ultimas décadas, caracterizado no solamente por la incorporacion
de las tecnologias digitales, sino también por todo tipo de innovaciones. Para aprovechar las
oportunidades y minimizar las amenazas sera necesaria una auténtica revolucion en las
habilidades personales y organizacionales, asi como una transformacién de las organizaciones
(Nanterme, 2016).

Segun Schwartz (2001), las empresas mas adaptables, que sean capaces de responder a las
nuevas tendencias tecnoldgicas, sobreviviran y aguellas que no sean capaces de adaptarse a la
nueva economia digital probablemente caeran victimas del “darwinismo digital”. Como la
asimilacion de las nuevas tecnologias digitales es fundamental para mantener la competitividad de
las organizaciones y su desarrollo futuro, es de gran importancia estudiar el potencial de las
capacidades organizacionales de transformacion digital para asimilar y poner en valor dichas
tecnologias.

Las organizaciones han generado como topico fundamental la constante reinvencion, dentro de
ello se considera una optimizacién de la operatividad y cambios de cultura. Es por esto que las
compafias tratan de absorber la tecnologia como un catalizador para avanzar hacia la
transformacion digital; sin claridad sobre cudl es la secuencia de cambios a seguir y el nivel de

relevancia (Gimpel et al., 2018).

Existen gran cantidad de ejemplos de organizaciones que fallaron en el avance tecnoldgico por
centrar sus esfuerzos en las tecnologias sin invertir en capacidades organizacionales que
garantizaran su impacto (Kane et al., 2015). Segun indica Morgan (2019), cerca de un 70% de las
iniciativas de transformacién digital fracasan. Los ejecutivos de las empresas saben que

implementar las tecnologias y crear procesos y soluciones digitales es complicado.

Para el nivel gerencial es dificil establecer e implementar agendas digitales porque no se tiene la
seguridad sobre la operatividad, los tépicos especificos y la configuracion que debe aplicarse.
Invertir en tecnologia no es lo mismo que hacerlo en transformacion digital, la mayoria de las
instituciones se encuentran en la etapa de colocar dinero para la compra de nuevas herramientas,
servicios y plataformas, lo que finalmente no significa que las organizaciones cambien la manera

de competir en una economia digital a través de la transformacion (Gonzélez Varona, 2021).

Las empresas necesitan establecer practicas de gestiobn para dirigir estas transformaciones
complejas. Como indica Berman (2012), sera necesario desarrollar un nuevo portafolio de
capacidades de transformacion digital que permita a las organizaciones la flexibilidad y capacidad
de respuesta ante los rapidos cambios requeridos para generar nuevas propuestas de valor para

los clientes y transformar los modelos operativos.



La madurez en el &mbito tecnoldgico se refiere a un elemento indispensable de la digitalizacion.
No obstante, las piezas clave estan integradas por la estructura organizacional y la vision cultural
empresarial. Motivo por el cual, la accion de transformacién digital esta ligada a dos requisitos: la
implicacion de directivos y ejecutivos, y un fuerte enfoque del proceso en todos los miembros de la

organizacion para el nuevo estado digital (Alvarez, 2019).

En un contexto internacional, donde la mayoria de los paises adoptan estrategias para la
modernizacion y establecen nuevos estdndares para asegurar lo que han llamado la Internet
Industrial, el mayor reto de las naciones subdesarrolladas, donde la industria es de bajo valor
agregado y tienen limitaciones para las inversiones, es insertarse en este mercado con sus claves

competitivas y los nuevos requerimientos de la 14.0 (Lage Davila,2022).

El viceministro de Industrias de Cuba afirmé que en el pais existe un marco legal que acompafia la
politica de desarrollo industrial y de automatica y, por otra parte, la infraestructura de
telecomunicaciones y el acceso a internet se han desplegado de manera importante, lo que nos
abre posibilidades para avanzar en tales propositos. Actualmente se identifican mas de 30
instituciones y grupos cientificos cubanos activos en estas tecnologias, asi como un conjunto de
desarrollos que, desde la academia, el sector empresarial y formas de gestion no estatal, avanzan
en cuestiones asociadas a la robdtica, automatica, vehiculos no tripulados, impresoras en 3D,

equipos médicos, soluciones de inteligencia (Cedefio Rodriguez, 2022).

Sin embargo, aun cuando se reconoce la necesidad del cambio y hay una voluntad politica, ello no
resulta suficiente. Urge avanzar, en paralelo, en los temas de preparacion y competencias
profesionales, buscar fuentes de financiamiento y redisefiar los procesos. Evaluar como disefiar
este concepto en cada una de las empresas, en dependencia de las condiciones especificas y
prioridades que se establezcan, es un proceso evolutivo, muy complejo y exigente, que requiere
del concurso de todos. Resulta imprescindible realizar una adecuada preparacion de los cuadros y
funcionarios para enfrentar este cambio de mentalidad, lograr las adecuadas sinergias entre los
diferentes actores, desarrollar una cultura sobre el tema, y avanzar desde la innovacion y la

transformacioén tecnolégica (Cedefio Rodriguez, 2022).

Tanto en el &mbito nacional como internacional es evidente que la transformacién digital considera
la inversién para desarrollar las capacidades digitales alineadas a la estrategia organizacional,
cuya ejecucion es el pilar para mantener a la empresa en la carrera por satisfacer a los clientes.
Las compafiias carecen de mecanismos para avanzar en este ambito, siendo los modelos de
madurez herramientas que asisten a las instituciones a diagnosticar el proceso de transformacién
hacia una 14.0. Constituyen referentes para que las organizaciones evolucionen de forma

progresiva en el desarrollo de capacidades elementales para alcanzar el éxito en una era digital.



Existe un cumulo de modelos de madurez planteados en la literatura que intentan guiar el camino
de las empresas hacia el transito a la 14.0. Pero se carece de un analisis exhaustivo y critico de
los mismos donde queden detalladas las dimensiones, etapas y principales resultados esperados
con su aplicacion. El cual brinde los elementos necesarios a los tomadores de decisiones para su
selecciéon, asi como un analisis del proceso de aprendizajes para la realizacion de la
transformacion digital de las empresas. Lo anterior constituye la situacion problemética de la

presente investigacion.

Teniendo en cuentan todo lo planteado el problema de investigacion a resolver es: ausencia de
un estudio que delimite cuél es el estado actual de los modelos de madurez que tutelen el transito

hacia a la 14.0 y las principales ensefianzas adquiridas de su aplicacion.

En correspondencia con este se formulé como objetivo general de la investigacion: analizar los
modelos de madurez que tutelan el proceso de transformacion digital requerido para la transicion

hacia la 14.0
Objetivos especificos:

1. Establecer las bases tedricas que permitan dar solucién al problema de investigacion

planteado.

2. Establecer los principales elementos de los modelos estudiados con respecto a la

transformacion digital con base en la revision sistémica.
3. Determinar las précticas relevantes aplicadas para alcanzar la madurez digital.

La investigacion que se proyecta posee un valor tedrico. Este radica en la elaboracién del marco
tedrico referencial, resultado de la consulta de la literatura nacional e internacional mas actualizada
referente a la 14.0, los modelos de madurez en la transformacién digital. Asi como la identificacion
de las dimensiones que seran sujeto del andlisis comparativo, con ello determinar puntos de
coincidencia que son dados como objeto del analisis y la posibilidad de aplicar estos hallazgos en

el sector empresarial.

Para su presentacion, este trabajo de diploma se estructura en dos capitulos. En el capitulo | se
efectlia una revision bibliografica para la construccion del marco tedérico referencial que sustenta la
investigacion. En el capitulo I, se identificara cuales son los principales modelos de madurez para
la 14.0, los beneficios que proporciona la aplicabilidad en las organizaciones, los niveles de
madurez segun las escalas diagnosticadas en la revision sistémica, asi como las practicas
relevantes que desarrollan las organizaciones para lograr el objetivo de madurez digital. Ademas,
se incluyen las conclusiones, recomendaciones derivadas de la investigacion y las referencias

bibliogréaficas consultadas.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO REFERENCIAL

El andlisis del marco tedrico referencial permite profundizar y ordenar los aspectos investigados,

asi como conocer los diferentes criterios y valoraciones que tienen los autores acerca de la

temética a tratar. Este analisis constituye una base sélida que fundamenta los métodos,

procedimientos, técnicas y conceptos manejados en la investigacion. En este sentido, se consultd

bibliografia especializada y actualizada, tanto nacional como internacional. En el hilo conductor de

la figura 1.1 se muestra la estrategia seguida para la construccion de este marco teorico

referencial.

Las revoluciones industriales

Conceptualizacidon de la 14.0.
Principios, componentes y areas
prioritarias de accion

La evolucion del modelo productivo
en la cuarta revolucion industrial

Retos mas relevantes para la
transformacion digital

Madurez digital y estrategia
empresarial

El avance hacia la 14.0 a nivel
internacional y nacional

——

Analisis comparativo sobre destacados modelos de
madurez para la transicion hacia la Industria 4.0

Figura 1.1. Hilo conductor de la investigacion.



1.1. Las revoluciones industriales
A lo largo de la historia el hombre se ha visto obligado a implementar diferentes cambios
tecnolbgicos que le han permitido su supervivencia y desarrollo. Sin embargo, no fue hasta la
segunda mitad del siglo XVIII que dichos cambios significaron un salto cualitativo y cuantitativo a
nivel industrial. Aunque no existe un acuerdo universal sobre lo que constituye una revolucién
industrial, desde una perspectiva de la evolucién tecnoldgica, hay cuatro etapas comunmente
identificadas (Maynard, 2015). Las tres primeras revoluciones tomaron alrededor de dos siglos,
mientras que la cuarta revolucién industrial se produce con eminente premura (Tran, 2014).
La primera revolucion industrial constituyé un proceso de transformacion econdmica, social y
tecnoldgica que se inicid en la segunda mitad del siglo XVIII en el Reino de Gran Bretafia, y se
extendié unas décadas mas tarde a gran parte de Europa occidental y América Anglosajona. El
factor detonante de la misma fue la introduccion de la maquina de vapor ideada por James Watt en
las distintas industrias y el desarrollo de los sistemas de produccion (Hurtado, 2019). Aunque la
revolucion industrial marcé la linea divisoria entre un mundo en crecimiento lento y un mundo en
crecimiento sustancial y sostenido, los historiadores no la definieron con suficiente precision.
Segun Hurtado (2019) su interés se centro en la distribucién y en los males de la industrializacion.
La segunda revolucion industrial tuvo lugar entre 1870 y 1914, durante este periodo de tiempo el
crecimiento en la industria se aceleré considerablemente gracias a la aparicion de nuevas fuentes
de energia como la electricidad. Entre sus principales aportes se encuentran:
¢ aplicacion de tecnologias de produccion en masa, division del trabajo,
e aparicién de nuevas fuentes de energia: la electricidad y el petréleo (aplicados a la industria a
través del motor eléctrico y del motor de combustién interna),
¢ aplicacion masiva del vapor al transporte transocednico,
e emergencia de los nuevos sectores lideres de la industria quimica y del acero, y la automocion.
La tercera revolucion industrial marca un punto de inflexion en la industria gracias integracion de la
electronica y sistemas de informacion gestionados por el hombre para automatizar los procesos de
produccion (Nexus Integra, 2022).
La creciente integracion de la tecnologia en la cadena de valor industrial ha construido la fundacion
de la proxima revolucion Industrial, llamada Industria 4.0. Esta promete aumentar
considerablemente la efectividad operacional, asi como el desarrollo de nuevos modelos de
negocios, servicios y productos (Drath y Horch, 2014). El concepto transformaciéon digital se ha
convertido en “trending topic” para empresas de todo el mundo. La utilizacion de las nuevas
tecnologias digitales para cambiar las relaciones con los clientes, los procesos internos y las
propuestas de valor es una realidad que muchos ejecutivos han convertido en su actividad

cotidiana.



1.2. Conceptualizacién de la 14.0. Principios, componentes y areas prioritarias de accion

El desarrollo de las tecnologias ha sido vertiginoso y los cambios tecnoldgicos afectan a todos los
actores de la economia, desde los gobiernos hasta las pequefias y medianas empresas,
constituyendo su nivel de adaptacion un factor a considerar para garantizar su supervivencia y
desarrollo (Hess et al., 2016; Kane et al., 2015; Legner et al., 2017; Sebastian et al., 2017).

La transformacion digital surge por la integracion y explotacion de las nuevas tecnologias digitales
denominadas SMACIT: Social (Redes sociales), Mobile (Dispositivos méviles), Analytics (Analisis
de datos), Cloud computing (Operaciones en la nube) e Internet of Things (Internet de las cosas).
Esta transformacion supone uno de los mayores retos a los que se enfrentan las organizaciones
en la actualidad, ninguna es inmune a sus efectos y del éxito de su asimilacion dependera el

desempefio futuro de las mismas (Hess et al., 2016; Kane et al., 2015; Legner et al., 2017).

La 14.0 ha sido definida por diferentes autores como: la integracion de maquinaria y dispositivos
complejos, con redes de software y sensores, utilizadas para predecir, controlar, mejorar el
negocio y su impacto en la sociedad (Radziwon et al., 2014; Toro et al., 2015; Simonis et al., 2016;
Moreno et al., 2017) sistema holistico de TI, personas, maquinas y herramientas, que permite el
flujo de bienes, servicios y datos de una manera controlada, a través de la cadena de valor, con
operaciones de un alto grado de autonomia y capacidad para transmitir informacion Gtil en la toma
de decisiones (Dombrowski y Wagner, 2014; Mazak y Huemer, 2015; Wolter et al., 2015; Botthof
2015; Hermann et al., 2016; Qin et al., 2016) el nuevo nivel de organizacion y gestién de la cadena

de valor a lo largo del ciclo de vida del producto (Trends, 2015; Prause y Weigand, 2016).

Medina Santiago y Martinez Cruz (2018) plantean un avance de “solo” internet y el modelo cliente-
servidor a la movilidad en todas partes, el puente de los entornos digitales y fisicos en la industria
manufacturera, conocida como Cyber Physical Systems o sistemas ciberfisicos. La convergencia
de las tecnologias de la informacion (TI), tecnologia operativa (TO) y las tecnologias digitales
(Internet de las cosas, Big Data, nube, etc.) con aceleradores adicionales como robética avanzada
e inteligencia artificial, permiten a la 14.0 la automatizacion, digitalizacién y optimizacion ampliando

las oportunidades para innovar y llevar la industria al siguiente nivel.

Para la consecucion efectiva de los objetivos trazados en la 14.0 es de vital importancia abordar
desde el plano conceptual sus principios. Hermann et al (2016) a partir de un analisis bibliografico
identifican cuatro principios para implementar en cualquier empresa inteligente: interconexion,
transparencia informatica, decisiones descentralizadas y asistencia técnica. A continuacion, se

desglosan cada uno de los principios:

Interconexidn: maquinas, dispositivos, sensores y personas estdn conectados a través de la

internet de las cosas (lIoT) y la internet de las personas (IoP), formando asi la internet de todo (IoE
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Internet of Everything). Las tecnologias de comunicacion inaldmbrica tienen una notable
importancia dentro de la implementacion de la IoE ya que permiten utilizar la internet en cualquier
parte. Los objetos interconectados y las personas son capaces de intercambiar informacién
oportuna que permite la consecucion de objetivos comunes (Giusto et al,2010). Existen tres tipos
de relaciones dentro de la IoE maquina-maquina, maquina-hombre y hombre-hombre (Shuch et
al,2013). Dicha interconexién propicia que la cadena de suministro sea menos endeble y se adapte

a un mercado cada vez mas fluctuante (Sosa, 2020).

Decisiones descentralizadas: este principio resulta indispensable para la adaptacion al mercado ya

gue permite que los propios componentes del CPS se conviertan en tomadores de decisiones. Lo
cual permite realizar cambios necesarios basados en la informacién disponible sin la intervencion
humana salvo que existan conflictos de intereses o interferencias (ten Hompel y Otto, 2014)

minimizando de esta forma el tiempo de reaccion.

Asistencia técnica: dadas las rapidas decisiones descentralizadas tomadas por los CPS los seres

humanos deben contar con un soporte de asistencia técnica fisica o virtual que le permita tomar de
decisiones en poco tiempo (Gorecky et al., 2014). Los teléfonos inteligentes y tabletas se utilizan
para conectar a las personas con la IoT (Miranda et al., 2015). Mientras que los robots son
capaces de realizar tareas repetitivas, agotadoras, y/o peligrosas (Kiesler y Hinds, 2004, Awais y
Henrich, 2013, Jaschke, 2014).

Transparencia_informativa: la interconexion de los CPS y las personas junto a la fusion de los

mundos (fisico y virtual) han creado una nueva forma de transferir la informacion (Kagermann,
2015). Al vincular los datos obtenidos de un sensor con la empresa o taller digitalizados se crea
una copia virtual del mundo fisico (Lasi et al, 2014 ) obteniéndose informacion contextualizada de
mayor valor para luego ser analizada y distribuidos por los canales de informacion pertinentes para
que sean consultados por todos los actores (Gorecky et al., 2014). Es importante el flujo de

informacion provenga tanto del exterior como del interior de la institucion ((Bauernhansl, 2014).
Liao et al (2017) listan tres componentes y ocho areas prioritarias de accion en la 14.0:

Componentes de la Industria 4.0:

¢ Digitalizacion e integracion de las cadenas de valor (horizontal, vertical, de principio a fin).

¢ Digitalizacion del producto mediante la integracion de sensores inteligentes, o del servicio, con
Big Data para trabajar de acuerdo con la demanda.

e Modelos de negocios digitales que permiten, expandir la oferta de las empresas con servicios

de datos o plataformas integradas.



Areas prioritarias de accién de la Industria 4.0:

Estandarizacion y arquitectura de referencia: desarrollo de un conjunto Unico de estandares
comunes para apoyar la colaboracion y una arquitectura de referencia para proveer una
descripcion técnica de estos estandares.

Gestion de sistemas complejos: desarrollo de una planificacién adecuada (para sistemas que se
construirdn) y modelos explicativos (para sistemas existentes) que proporcione una base para la
gestion de productos complejos y sistemas de fabricacion.

Brindar una infraestructura de banda ancha integral: desarrollo de una red de comunicacién
confiable, integral y de alta calidad para expandir la infraestructura de internet de banda ancha
en una escala masiva.

Seguridad y proteccién: para garantizar que las instalaciones de produccion y los productos en
si no representen un peligro para las personas ni para el medio ambiente. Mientras tanto,
proteja los datos que contienen contra el mal uso y el acceso no autorizado.

Organizacioén y disefio del trabajo: implementacion de un enfoque sociotécnico para ofrecer a
los trabajadores mayores responsabilidad y mejorar su desarrollo personal.

Capacitacion y desarrollo profesional continuo: realizacion de estrategias de capacitacion
adecuadas y organizacion del trabajo de una manera que fomente el aprendizaje permanente
basado en sus perfiles de competencia.

Marco regulatorio: adaptacion mutua de nuevas innovaciones con la legislacion vigente. La
proteccién de datos corporativos, problemas de responsabilidad, manejo de datos personales y
restricciones comerciales.

Productividad y eficiencia de los recursos: célculo de las compensaciones entre los recursos

adicionales que se necesitaran en las fabricas inteligentes y los ahorros potenciales generados.

1.2.1. Tecnologias prominentes y habilitadoras digitales de la 14.0

Los habilitadores digitales son tecnologias con la capacidad de brindar soporte a la transformacién

digital y llevarla desde el plano tedrico hasta el material permitiendo que las empresas cambien

sus procesos de negocios adaptandose asi al fluctuante mercado. A continuacion, se resumiran

los principales habilitadores digitales (Sosa, 2020):

Internet de las cosas: consiste en la conexién de distintos dispositivos o aparatos fisicos a la red
y entre si, consiguiendo unificar el mundo fisico con el digital. Engloba mucho més que las
computadoras portétiles y los teléfonos inteligentes: casi cualquier cosa con un interruptor de
encendido y apagado puede potencialmente conectarse a Internet, o que la convierte en parte
de la IoT, esto permite conectar todos los componentes de los CPS y asi dotarlos de la

capacidad de tomar decisiones rapidas y descentralizadas.



Internet de las personas: el nuevo enfoque proporcionado por los impulsores de la

transformacion digital, la IoP permitirA a los actores humanos acceder a la informacién

generada por los CPS y comunicarse entre si enfocando su esfuerzo al cliente y sus

necesidades generando servicios y productos personalizados.

Internet de todo: es la conexidn inteligente de personas, procesos, datos y cosas. El IoE

describe un mundo en el que miles de millones de objetos disponen de sensores para detectar,

medir y valorar el estado; todo ello conectado a través de redes publicas o privadas utilizando

protocolos estdndar y patentados.

>

>

Integracion de sistemas (horizontal, vertical y de principio a fin): la vision de la integracion
de sistemas es crear un escenario colaborativo entre la ingenieria, produccion,
proveedores, marketing y operaciones de la cadena de suministros, teniendo en cuenta los
niveles de automatizacion y flujo de informacion.

Integracion horizontal: la integracion de los diversos sistemas informéaticos utilizados en las
diferentes etapas de los procesos de fabricacién y planificacion de negocio dentro de una
empresa (por ejemplo, la logistica de entrada, produccién, logistica de salida,
comercializacion) y entre varias compafias diferentes (redes de valor).

Integracion vertical: integracién de los diversos sistemas de Tl en los diferentes niveles
jerarquicos (por ejemplo, actuador y nivel de sensor, la fabricacion y el nivel de ejecucién, el
nivel de gestion de la produccién y niveles de planificacion corporativos).

Integracion de principio a fin: la integracion a lo largo del proceso de ingenieria para que los
mundos digitales y reales se integren en toda la cadena de valor de un producto y a través
de diferentes empresas, al tiempo que incorpora los requisitos del cliente.

Ciberseguridad: las industrias administradas con los datos en la red requieren un alto nivel
de seguridad para las operaciones confidenciales. Para ello, el desarrollo de los aspectos
legales que deben incluir el flujo de datos en la red, asi como la administracion de la
privacidad. Los controles de ciberseguridad protegen los procesos y sistemas que operan
en internet, reconoce los cambios y las vulnerabilidades y verifica que quién tiene acceso al
sistema es un usuario autorizado. A medida que el nUmero de participantes en la IoE crece,
los intereses monetarios y politicos nivelaran el nimero de ataques a las instalaciones
industriales, en consecuencia, aumentara la necesidad de la ciberseguridad.

Computacién en la nube: busca una integracion heterogénea de dispositivos y generacion
de datos para asegurar su disponibilidad y efectividad, también posee modelos de gestién
que hacen que el sistema sea eficiente. Se emplean estrategias para vincular todos los
departamentos, para que la informacion fluya en todos los procesos de manera simultanea

y sin errores.
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Sensores: se define como sensor inteligente, aquel que cuenta con una tecnologia que le
faculta para generar respuestas ante la informacién que procesa, y que le dota de la
capacidad para tomar decisiones y operar en consonancia con los parametros con los que
ha sido configurado, aumentando de esa forma la eficiencia de los sistemas productivos
donde son implementados.

CPS y robotica: involucra todos los elementos tecnolégicos de la empresa aplicados en
electrénica y robética. El fin es determinar el alcance que tiene la compafia en materia de
automatizacion en sus procesos, como administrar los robots en sus lineas de produccion
con la generacion de datos que permitan ser procesados y que la operacion sea mas
eficiente. Representando un contexto de la integracion de tecnologias y los objetos fisicos.
El uso de CPS también abarca otras areas importantes, tales como la administracion en la
presentacion de informes de forma autbnoma mientras se conectan a ERP.

Big data y analitica de datos: evalla todos los elementos relacionados al manejo de la
informacion y su aprovechamiento para la transformacion en conocimiento Util para la toma
de decisiones, analiza a fondo la forma en la que se administra la informacién para mejorar
los procesos. En el contexto de la 14.0, grandes volumenes de datos se procesan utilizando
herramientas analiticas avanzadas (regresion de polinomios, maquina de vector de soporte,
red neuronal artificial, algoritmos de agrupamiento y método de grupo de pares no
ponderados con media aritmética) para considerar factores no visibles y generar sistemas
autoconscientes y autosostenibles.

Computacion en la nube: la computacion en la nube ha transformado la forma en que
muchas organizaciones gestionan sus actividades, lo que representa beneficios donde se
incluyen: ahorro de costos, agilidad, eficiencia, consolidacion de recursos y nuevas
oportunidades de negocios. Esta nueva herramienta permite tomar la informacién de
proveedores y clientes mediante un CRM y contrastarla con datos interno de los procesos,
de esta forma se provee a la inteligencia artificial de informacién de valor agregado para
gue sea capaz de tomar una decisién certera.

Simulacion: se basa en la digitalizacion de cualquier proceso productivo mediante el
seguimiento de varias variables claves que pueden ofrecer el resultado de la produccién
antes incluso de ejecutar la misma. Esa ventaja se puede magnificar con la ayuda de big
data y una inteligencia artificial capaz de tomar decisiones en cuestion de segundos.
Ademas, es la mejor forma para ahorrar tiempo y recursos.

Fabricacién aditiva: con la creacion de prototipos y la impresion 3D, la fabricacién aditiva
muestra los conceptos incorporados en el disefio sin pérdida de material, lo que concluye
en los ahorros. Ademas, permite centrarse en el consumidor para aumentar el nivel de
personalizacién. Esto favorece que el nivel de flexibilidad de la empresa pueda ser

evaluado antes de ejecutar la produccion.
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» Realidad virtual y aumentada: es un elemento importante de la industria inteligente para la
ejecucion de las operaciones, el avance de los riesgos de vision se reduce para varios
procesos en la cadena de valor. Esta ha sido muy utilizada para mejorar los procedimientos
de disefio y mantenimiento, mientras reduce los costos.

Asi pues, la 14.0 es un nuevo sistema productivo con tecnologias disruptivas, lo cual traerd muchos
cambios sociales, laborales y econémicos, que marcardn un antes y un después en la historia de
la humanidad. La 14.0 no es un fenbmeno que apenas vaya a surgir, Sino es un concepto gue ya se
esta aplicando principalmente en las naciones mas desarrolladas como Alemania, Japon, Corea
del Sur entre otros, los cuales han tomado la ventaja competitiva en este mercado globalizado y
gue al igual que en la primera revolucion industrial los que fueron pioneros de aquella época son
las grandes potencias de hoy.

El grupo de trabajo oficial de 14.0 destaca tres caracteristicas generales de la 14.0: i) integracion
horizontal a través de redes de valor, ii) integracion digital de ingenieria de extremo a extremo en
toda la cadena de valor, vy iii) integracién vertical y sistemas de fabricacion en red (Kagermann et
al., 2013). Su perspectiva de la 14.0 es, por lo tanto, un sistema de fabricacion inteligente que esta
integrado con diferentes funciones y socios comerciales.

Digitalizacion del taller:

Un paso clave para permitir la digitalizacién de las operaciones de fabricacion es crear sistemas de
fabricacion inteligentes: sistemas que tengan en cuenta el contexto y que ayuden a las personas y
las maquinas a ejecutar actividades en el taller utilizando informacién del mundo fisico y digital o
virtual (Zheng et al., 2018). La digitalizacion del taller crea el enlace necesario para integrar los
componentes y recursos fisicos con el mundo digital del procesamiento de datos e informacion. El
CPS, y mas especificamente los sistemas de produccion ciberfisicos, es el elemento clave de
dicha digitalizacion, ya que realiza esta integracion mediante el uso de sensores, actuadores,
unidades de procesamiento de control y dispositivos de comunicacion (Hofmann y Risch, 2017).
Despliegue de sensores y actuadores, asi como la recopilacion de datos, puede describirse como
las dos primeras capas de un sistema de fabricacion inteligente y como los facilitadores del andlisis
de datos y la toma de decisiones basada en datos de un sistema de fabricacion inteligente de la
14.0 (Zheng et al., 2018). Los sensores recopilan informaciéon del mundo fisico para proporcionar
estos datos como entrada a los sistemas de nivel superior que procesan esta informacion para el
apoyo y la toma de decisiones en una fabrica inteligente. EI mayor nimero de sensores utilizados
en equipos y componentes en el taller permite la autodeteccion, la autoaccién y la comunicacion,
creando esencialmente un IoT (Zheng et al., 2018). Con un taller digitalizado, los datos de la
maquina y el sensor se recopilan a nivel de los objetos fisicos a lo largo de todo el flujo de valor y a
través de una capa de conectividad los datos recopilados se proporcionan para analisis.

A través de la integracion de estas tecnologias, Los datos de produccion en tiempo real se pueden

recopilar y compartir para facilitar la toma de decisiones rapida y precisa a través de sistemas
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inteligentes de soporte de decisiones (Ghobakhloo, 2018; Zheng et al.,, 2018). El acceso a
informacion en tiempo real sobre el estado y los cambios especificos de componentes, personas,
maquinas o procesos en el taller permite la planificacion y el control continuo y en tiempo real de
las operaciones de fabricacion (Slack et al., 2010).

Tecnologias para la integracion vertical y horizontal:

Las tecnologias emergentes ofrecen posibilidades mejoradas para un mayor grado de integracion,
tanto vertical como horizontalmente. Esto proporciona una gestion holistica e integrada de la
informacién y permite un sistema de fabricacion flexible y reconfigurable (Brettel et al., 2014; Wang
et al., 2016). La integracion vertical, con la utilizacion ampliada de herramientas de planificacion,
software y Tl y la digitalizacion de la fabricacién, se ha establecido como un requisito para
garantizar la competitividad continua de la industria manufacturera europea (Comisién Europea,
2004). Mientras que la integracion horizontal de los diversos sistemas de Tl utilizados en las
diferentes etapas de los procesos de fabricacion y planificacion empresarial puede ser tanto
internamente dentro de una empresa o entre diferentes socios en la cadena de valor (valor redes).
Esta integracién permite la reticulacion inteligente y la digitalizacién interna de la empresa y de los
maédulos de creacion de valor (Stock y Seliger, 2016). La integracion horizontal a través de redes
de valor facilitard la colaboracién entre corporaciones donde el material fluye con facilidad entre
estas corporaciones (Wang et al., 2017). La amplia integracion da como resultado un mayor
intercambio de informacion, lo que nuevamente facilita la toma de decisiones en la cadena de
valor.

1.3. Laevolucién del modelo productivo en la cuarta revolucion industrial

La evolucién de los modelos productivos en la cuarta revolucion industrial es inexorable. Hoy se
tiene una oportunidad sin precedente de preparar los entornos productivos y/u organizativos para
enfrentar la nueva transformacién con un enfoque proactivo minimizando de esta manera males
asociados.

En una transformaciéon o reinvencion, es preciso comprender que la estrategia trace el camino
hacia una transformacién digital real y que guie a los mediante la integracién a un ideal
automatismo de tecnologias digitales. La definicion de tactica de transformacion implica la
habilidad en digitalizaciéon comercial, un paso mas all4, puesto que abarca a la organizacion, la
gobernanza y politicas requeridas para dirigir la compafiia hacia la transformacién digital de forma
orquestada. Los habilitadores tecnol6gicos deben utilizarse siguiendo una estrategia
interempresarial e intraempresarial. Es decir, ningin departamento aislado puede decidir
transformarse digitalmente sin que eso constituya una decisibn de la empresa, asi como la
empresa no podré avanzar en la 14.0 si sus eslabones inmediatos (proveedores y clientes tanto de
primer como de segundo nivel) no lo hacen (Calatayud y Katz, 2019).
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Autores como Anderson y Ellerby (2016) sostienen que, una destreza de transformacion digital
integral que abarque a la institucién pretende ir mas lejos que el enfoque funcional. Aborda de
manera general los beneficios y los riesgos que se originan de la aplicacion de tecnologias, de
hecho, deberia utilizarse para apoyar a las compafias en el camino de transformacién y actuar

como un concepto para coordinar, determinar prioridades e implementar los esfuerzos necesarios.

Gill et al., (2018) resaltan la importancia de una maniobra coherente con la organizacion que a
través de la tecnologia se apalanque un cambio real, reflexionando que deberia permitir a las
organizaciones incorporar las ocasiones presentadas en el entorno digital, de una manera
particular, dificil de replicar para los competidores. La Figura 1.2, muestra el posicionamiento de la

estrategia de transformacioén digital en el contexto de las destrezas empresariales y funcionales.

Para lograr posicionar la estrategia alineada a la transformacion digital, la organizacion debe iniciar
por definir acciones de negocio respecto a la forma de competir en el mercado. Ademas de la
determinacion de medidas estratégicas funcionales para alcanzar la ventaja competitiva.
Finalmente, identificar la manera de acoplar los beneficios del entorno a la economia digital.

Las empresas tienen que desarrollar su negocio desde un nuevo enfoque digital; para conseguirlo,
no sélo basta la mera aplicacion de la tecnologia digital a sus operaciones, sino que deben
cambiar la cultura empresarial y la forma de trabajar de los profesionales. Las transformaciones
gue se producen por los cambios tecnolégicos no evolucionan al mismo ritmo que las de los de

procesos y aun menos que los cambios culturales y organizativos necesarios.

Estrategia de Transformacion Digital
£ Cdmo podemos incorporar los +
oportunidades a la economia digital?

Estrategia de Negocio
¢Como de debe competir en el negocio?

Estrategia Funcional
¢ Cdmo esta fundionalidad puede contribuir en
una ventajo competitiva para el negocio ?

Figura 1.2. Posicionamiento de la tactica en la transformacion.

La disrupcion fundamental de las tecnologias digitales consiste en el cambio en los modelos de
negocio: el paso de la cadena de valor al ecosistema, posicionando en el centro del sector a las
empresas con modelos de plataforma y situando al dato como recurso clave. Este ecosistema
formado por el conjunto con los componentes y habilitadores digitales de la 14.0 se muestra en la

figura 1.3.
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Figura 1.3. Ecosistema de la 14.0. Fuente: Medina Santiago y Martinez Cruz (2018)
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Segun (Fernandez y Lama, 2018) algunos elementos relevantes y diferenciales para categorizar la

evolucion organizativa en la cuarta revolucién industrial son:

° La necesidad de impulsar y gobernar cambios muy rapidos en los modelos productivos y de

negocio (inmediatez y flexibilidad).

o La innovacion, entendida de forma amplia, es un motor de diferenciacion competitiva.

o La robotizacion de actividades repetitivas que, en muchos casos, hara que el capital humano

de las organizaciones se componga casi exclusivamente por trabajadores del conocimiento.

El funcionamiento agregado de unas empresas y otras formando una red productiva y compleja de

organizaciones que se yuxtaponen con interdependencias en multiples niveles. Hay ciertas

especificaciones para la adaptacion de modelos de negocio al sistema de la cuarta revolucién

industrial, Lee et al. (2015) proponen una estructura denominada las cinco “C’s”, en ella se

mencionan elementos acordes al nivel de cada C con los que debe cumplirse:

Nivel de conexidn inteligente: relaciona la informacién con la generacion y el flujo de datos
e Conexion y reproduccion de datos
e Vinculacién de la informacion
e Sensores de red
Nivel de conversion de datos a informacién: andlisis inteligente para generar respuestas
por medio de la transformacién de la informacion en los siguientes escenarios.
e Componentes de estado de la maquina
e Correlacion de datos multidimensionales
e Cumplimiento de predicciones
Nivel cibernético: incluye elevada administracion de la informacién y vinculacién con
elementos y equipo fisico.
¢ Modelo dual para componentes y maquinas
e Tiempo de maquinas para identificacion de variaciones y memoria
e Agrupacion de similitudes en mineria de datos.
Nivel Cognitivo: grado de analisis de informacion que permite la toma de decisiones
rapida y eficientemente.
¢ Integracion de simulacién y sintesis
e Visualizacion remota por el humano
e Colaboracion de diagndsticos y toma de decisiones
Nivel de configuracion: independencia en la administracion de datos y gestion de
actividades de manera autonoma.
¢ Autoconfiguracion resiliente
e Autoajuste para variaciones
e Auto optimizacion
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La necesidad de gestionar cambios rapidos pone en cuestion los modelos organizativos
jerarquicos, ya sean éstos orientados a procesos, a productos, a mercados o a organizaciones
matriciales que resultan de la superposicion de algunos de los anteriores. Estos modelos,
orientados al control y la eficiencia resultan ineficaces a la hora de desarrollar e implantar cambios
de forma rapida y suelen requerir el andlisis y gestién de importantes cantidades de datos e
informacion por diversos niveles que hacen que su implantacion sea muy lenta o incluso acaban
conduciendo al paradigma de «paralisis por el andlisis». Hay numerosos estudios al respecto que
valoran a los modelos jerarquicos como poco eficientes para hacer frente al entorno flexible y
dindmico que caracteriza a las organizaciones en este nuevo entorno (Laloux, 2014).

Para impulsar la transformacion digital de una empresa, se deben poner como objetivos prioritarios
a los niveles directivos de la compafiia la transformacion digital de los procesos y la mejora en la
experiencia del cliente. La transformacion digital en una empresa solo puede tener éxito con la
implicacion de toda la organizacién en ese objetivo, que requiere especialmente de una estrecha
colaboracién entre todos los ejecutivos de la compafiia.

Una vez introducido la importancia de la digitalizacion en la tabla 1.1. se definen los principales
retos del sector industrial y como las soluciones digitales dan respuesta a esta amenaza.

Tabla 1.1. Principales retos de los sistemas productivos, solvencia en la 14.0.

Dimensiones | Retos Industria 4.0
Procesos Flexibilidad y eficiencia en los | Fabricacion colaborativa.
productivos medios productivos Descentralizacion toma de decisiones

Reduccién del tamafio de lote | Automatizacion. Reduccion de tiempos de
preparacion

Tiempo de respuestas bajos | Automatizacion.

Comunicacién pieza/maguina

Anticipaciéon demandada Analitica avanzada. Sistemas de recopilacion
de datos del cliente
Productos Personalizacion del producto | Aumento de funcionalidades.
Implementacién de dispositivos digitales
Modelos de Potenciacién de la innovacién | Innovacion colaborativa entre empresas.
negocios Creacion de investigacién multidisciplinar

Transformacion de canales Canales digitales disponibles a toda hora

Hiperconectividad del cliente | Recopilacion de datos del cliente

Especializacién/ competencia | Sistemas de gestion entre diferentes
empresas

Sostenibilidad a largo plazo Optimizacién uso de los recursos y aumento
de la eficiencia
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1.4. Retos mas relevantes para la transformacion digital

Las revoluciones industriales siempre han traido consigo retos sociales politicos y tecnoldgicos,
estos siempre afectan al eslabdn mas débil de la cadena y provocan un periodo de incertidumbre
social donde los actores involucrados se adaptan al nuevo ambiente a partir de cambios reactivos,
los actores incapaces de cambiar simplemente desaparecen (Fernandez y de Lama, 2018).

Uno de los primeros problemas con los que se encuentran las empresas, a la hora de abordar su
transformacién digital, es la capacidad que tiene la direccion de la compafiia para interpretar
adecuadamente los cambios que deben realizar en su organizacion, que son necesarios para
abordar este desafio. Al venir de un negocio tradicional, enfocado a un cliente con pautas de
comportamiento clasicas, se encuentran desenfocados hacia como orientar su oferta a un cliente
digital, con sus nuevas exigencias de calidad de servicio y precios, que obliga a ser mas
competitivos. Otro recurrente desafio es que siguen dedicando grandes esfuerzos al manejo de
una informacién general, pero no lo suficientemente detallada, de las nuevas tendencias del
mercado. La falta de conocimiento multilateral del problema les conduce a no tener
suficientemente en cuenta la complejidad de los cambios a realizar y la velocidad con que deben
acometerlos.

Schneider (2018) analizé las contribuciones realizadas hasta el momento en una revision de la
literatura al respecto, y obtuvo 18 desafios gerenciales para la 14.0, como se aprecia en la Figura
1.4., donde se combinan en seis grupos interrelacionados. Para dar una mayor fiabilidad a los
resultados alcanzados, realiz6 una encuesta a profesionales y académicos que le permitié calificar
los resultados en funcion de su importancia.

* Evaluar el impacto en los mercados y la competencia
« Determinar un enfoque estratégico general
* Desarrollar una ruta de transformacion estratégica

» |dentificar y desarrollar casos de uso especificos
* Realizar analisis de costo-beneficioy tomar decisiones de inversion
* Planificar rutas de migracion para la implementacion

 Evaluar el significado de la cooperacion interorganizacional
* Decidir sobre la creacion o compra de valor cooperativo respectivamente
* Identificar y seleccionar formas de colaboracion adecuadas, asi como socios

* Derivar implicaciones para el modelo de negocio
* Desarrollar nuevos modelos comerciales
* Decidir sobre la innovacion del modelo de negocio

* Evaluar el impacto en la vida laboral
» Disefie el lugar de trabajo del futuro y califique a los empleados
* Desarrollar capacidades digitales a nivel de la empresa

* Gobernar, controlary coordinar el proceso de transformacion
» Crear aceptacion para el cambio y contrarrestar la inercia organizacional
» Establecer una cultura de experimentacién, toma de riesgos y colaboracion

Figura 1.4. Principales desafios de la 14.0 Fuente: Schneider (2018)
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1.5. Madurez digital y estrategia empresarial

El Oxford English Dictionary define el término madurez como un “estado completo, perfecto o listo”
(Simpson y Weiner, 1989). Para Lahrmann et al. (2011) se puede describir la madurez como el
grado de dominio y mejora de un proceso, y de forma general se relaciona con un estado completo
o perfecto. Segun Paulk et al. (1993), el término madurez se puede definir como la medida para
evaluar las capacidades de una organizacién con respecto a una determinada disciplina. El estado
de madurez que se desea se puede alcanzar a través de un progreso en el desarrollo de la
transformacioén, desde una etapa inicial a una etapa mas avanzada. Esto implica una evolucion en
la cual la organizacion puede pasar por etapas intermedias en progreso hacia la etapa final.
Ademads, en la mayoria de las definiciones de madurez se asocia el elemento evolutivo con buenas
practicas. Ha de ser un proceso bien entendido, respaldado por documentacién y capacitacion,
continuamente supervisado y mejorado por los usuarios (Fraser et al., 2002). Los métodos,

practicas y procedimientos desarrollados han de perdurar después de la implantacion inicial.

Kane et al. (2017) definen madurez digital como la forma que tienen las organizaciones de
prepararse permanentemente para responder de manera constante al cambio contindo generado
por la transformacién digital, asi como los logros alcanzados por la organizacién en sus esfuerzos
de transformacion. Por tanto, el estado de transformacién digital alcanzado en un momento
determinado reflejara la madurez digital de la organizacion (Chanias y Hess, 2016). Esta definicion
de madurez digital parte de la definicion psicolégica de madurez, como la capacidad aprendida, a

través del aprendizaje digital, para responder al entorno de manera adecuada.

Las organizaciones utilizan la transformacién digital para mejorar su relacién con el cliente, aunque
aquellas que han alcanzado un mayor nivel de madurez digital estan transformando su negocio
para obtener ventajas competitivas dentro del mercado. La madurez digital es un concepto
holistico que comprende tanto un aspecto tecnolégico, como un aspecto de gestion. Aquellas
organizaciones que incidan en el desarrollo de ambos aspectos alcanzardn un mayor nivel de
madurez digital (Shahiduzzaman et al., 2017). Como indican Kane et al., (2015b), aquellas
empresas focalizadas en la integracion de las tecnologias digitales, en su conjunto, y en la
transformacién de sus negocios alcanzan mayores niveles de madurez digital que aquellas

focalizadas en resolver problemas concretos con tecnologias digitales individuales.

El concepto de madurez digital es un fendmeno relativamente nuevo en el cual ninguna
organizacion ha alcanzado en la actualidad el estado final; ni siquiera se ha definido de forma
exacta la situacion en la cual se encontraria una organizaciéon madura digitalmente. Por esta razon,
es conveniente utilizar el término "madurando digitalmente" en lugar de "maduras” para describir

las empresas mas avanzadas en su proceso de transformacion digital (Kane et al., 2015).
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Aunque la componente tecnoldgica es basica para entender el concepto de madurez digital hay
qgue tener en cuenta que la madurez digital va mas alla de la adopcién de nuevas tecnologias,
puesto que requiere de una estrategia digital que permita alinear la estrategia, estructura, cultura,
tecnologia y empleados de la empresa, invirtiendo en capacidades organizacionales, para
satisfacer los intereses de clientes, proveedores, socios y empleados. Si la organizacién no cambia
su mentalidad, procesos y cultura puede ocurrir que no tenga el éxito esperado en sus esfuerzos

de transformacion digital (Kane et al., 2015).

Por tanto, podemos afirmar que la madurez digital esta mas relacionada con tener una estrategia
digital clara que con una implementacién mayor o menor de las nuevas tecnologias. Como indican
Kane et al. (2017), la estrategia es el diferenciador mas fuerte de las empresas que maduran
digitalmente. La probabilidad de tener una estrategia digital clara, consistente y a largo plazo es
cuatro veces mayor en las organizaciones que maduran digitalmente que en aguellas
organizaciones en el estadio inicial de la transformacion digital. Por tanto, uno de los mayores
desafios de las organizaciones, para avanzar en la madurez digital, sera desarrollar una estrategia
eficaz y enlazarla con los objetivos generales de la empresa. Desde el punto de vista de la gestion
de las organizaciones, sera necesario implementar unas practicas para dirigir los cambios
necesarios derivados de la asimilacion de las nuevas tecnologias digitales. Para ello, toma una
especial relevancia formular una estrategia de transformacion digital que actie como elemento
integrador de la coordinacion, priorizacion e implementacién de los cambios en la organizacion

(Matt et al., 2015).

No es suficiente con la implementacion y utilizacion de una variedad de tecnologias digitales
adecuadas, es necesario integrarlas en los empleados, procesos y rutinas de la organizacion para
lograr una ventaja competitiva. Sera necesario reconfigurar el negocio para poder aprovechar las
ventajas que estas tecnologias proporcionan. La organizacion debe planificar y conocer qué datos
son relevantes, como analizarlos e interpretar los resultados obtenidos; asimismo ha de saber

cémo dar una respuesta adecuada. Todo ello de forma rapida y proporcionada.

Las organizaciones que maduran digitalmente presentan caracteristicas comunes, tal y como se
indica en la figura 1.5., mas alla de la simple asimilacién de tecnologia. La madurez digital es fruto
de la estrategia, la cultura y el liderazgo. Ademas, las organizaciones que estan madurando
proporcionan a sus empleados las habilidades digitales que precisan y tienen la capacidad de
conceptualizar el efecto sobre la organizacion de la asimilacion de las tecnologias digitales (Kane
et al., 2015).
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Figura 1.5. Précticas clave de organizaciones que maduran digitalmente.
Fuente: Gonzéalez Varona, (2021)

Aunque todas las empresas tienen como objetivo comun, entre los objetivos de su estrategia
digital, mejorar la relacién con los clientes, aquellas empresas que estdn madurando digitalmente
se caracterizan por su interés en transformar su negocio de manera mas amplia, utilizando las
posibilidades que ofrecen las tecnologias digitales. Es necesario alinear la estrategia de

transformacion digital con el resto de las estrategias de la organizacion.

Esta alineacion supone un desafio en la actualidad para la organizacion debido a las

caracteristicas intrinsecas de la transformacioén digital:

e Es dificil planificar una estrategia digital a medio y largo plazo debido al cambio constante del
medioambiente empresarial al que se enfrentan las organizaciones.

e Al tener un caracter multifuncional, la alineacion requerira de una reorganizacion y desarrollo
simultdneos de recursos de transformacion digital y de negocio en diversos procesos de la
organizacion.

o Falta de experiencia previa debido a la relativamente reciente aparicion de la necesidad de las
estrategias digitales. Existen pocos casos de alineacién estratégica disponibles no solo a nivel
digital, sino también desde una Optica organizacional.

e Congruencia digital: Kane et al. (2016) sefialan la importancia de la alineacién de la cultura,
empleados, estructura y tareas entre si, la estrategia digital y los desafios derivados del cambio

constante en las tecnologias digitales para afrontar la complejidad de los negocios digitales.
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Por tanto, la alineacién de estrategias se trata de un proceso continuo, condicionado por un
medioambiente empresarial dominado por el cambio, emergente, multifuncional y que requiere de
una coordinacion de recursos de la organizacion.

La madurez digital no es un concepto estatico, es un proceso continuo de adaptacion a un
medioambiente digital cambiante; por ello la organizacion tendra que evaluar el nivel de madurez
alcanzado a lo largo del tiempo (Shahiduzzaman et al., 2017). El avance en el proceso de madurez
digital requiere de una mejora continua del rendimiento de las tecnologias digitales. Para conseguir
la mejora continua, es preciso conocer cuél es la situacion de la organizacioén respecto a sus
capacidades de transformacion digital y la calidad de sus productos. La evaluacién de la situacién
de una organizacibn en un momento determinado puede ser complicado debido a que la
organizacién ha de responder, para cada aspecto relevante de las tecnologias digitales, preguntas
sobre qué debe medirse, cdmo medirlo, con qué compararlo, entre otras (Becker et al., 2009). En
consecuencia, las organizaciones necesitaran tener un mayor conocimiento de como afrontar la
transformacion, qué hace que tengan éxito y de qué forma se ocuparan de su transformacion
digital. En este sentido, los modelos de madurez pueden ser herramientas Utiles para evaluar cudl
es la situacion actual de la organizacion, desarrollar y priorizar medidas de mejora y controlar el
progreso de su implementacién (De Bruin et al., 2005).

1.6. El avance haciala 14.0 a nivel internacional y nacional

A nivel mundial el Foro Econdmico Mundial ha desarrollado un mecanismo con el fin de medir el
nivel de digitalizacion de las empresas. Este sistema combina el diagnostico de dos aspectos: la
estructura productiva y la implementacion de habilitadores. Con esta metodologia ha publicado un
informe en el que se identifican 25 paises con el sector industrial mas preparado para la
digitalizacion industrial. Entre los primeros puestos se encuentran los paises como Estados
Unidos, Alemania y Japén. Los gobiernos involucrados han decidido poner en funcionamiento
practicas para brindar soporte a los eslabones que presenten dificultades para integrarse a la
nueva filosofia:

e Desarrollo de estandares para la comunicacion interorganizacional.

e Programas basados en la colaboracion entre los sectores publico y privado.

e Planes nacionales y estrategias con impacto en aspectos especificos de la cadena de
suministro.

e Apoyo a la pequeiia y mediana empresa.

Las iniciativas de politica industrial 4.0 mas relevantes por su grado de avance son la Industrie 4.0

de Alemania y la Industrial Internet of Things de Estados Unidos. En un tercer lugar, aunque en un

grado mas incipiente de difusion, se encuentra China, con su programa Made in China 2025. El

caso de ltalia (Industria 4.0) también merece destacarse, por su focalizacién en las pymes y su

capilaridad territorial.
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Alemania cuenta con una posicion de liderazgo en las industrias de maquinaria e ingenieria de
plantas y como proveedor de equipamiento para las fabricas. Frente a la digitalizacion dominada
por grandes plataformas con origen en Estados Unidos, el gobierno aleman comenzé
tempranamente a crear iniciativas estratégicas y politicas para mantener su liderazgo en esas
actividades manufactureras. Dichas iniciativas se institucionalizaron en una accién estructurante, la
denominada “Plataforma Industria 4.0”, que se propuso coordinar distintas acciones en la
consolidacién del liderazgo aleman en la ingenieria mecanica, maquinaria e ingenieria de planta.
Las acciones de politica 14.0 se financiaron a partir de acuerdos publico-privados e incluyeron el
apoyo a la infraestructura de 1+D. Dentro de esa infraestructura, se destaca el papel de la red de
institutos tecnoldgicos Fraunhofer, que opera como soporte institucional para la promocién de
redes y la cooperacién entre socios industriales y la estandarizacion mediante el establecimiento
de protocolos comunes de comunicacién. Esto busca promover la adopcién de las tecnologias 4.0
entre las pequefas y medianas empresas metalmecéanicas (Mittelstand), un segmento clave en la
explicacion de la fortaleza y competitividad sistémica alemana. Mas alla del foco estratégico en ese
segmento empresario, los grandes grupos como ABB, Bosch, Telekom, FESTO, SAP, Siemens,
Thyssen Krupp, Trumpf, Volkswagen y Wittenstein tuvieron una participacion importante en los
grupos de trabajo. La difusiébn de un estdndar surgido de un consenso implica cambios en la
arquitectura de las interfaces que involucra la organizacion productiva y la gestion de las
empresas, con especial impacto en las organizaciones internas de las pymes y los modelos de
negocios. La profundidad de los cambios en curso ha llevado a que, en diversos rubros, los grupos
de trabajo posterguen las rivalidades entre empresas competidoras en las que la emergencia de

plataformas globales puede poner en riesgo la fortaleza alemana de las pymes.

Estados Unidos a diferencia de Alemania, que concentra su ventaja competitiva en la
manufactura, este cuenta con ventajas en la denominada “economia de plataformas”, cuya
expansion se orienta a los sectores de servicios. La estrategia se basa en complementar su
liderazgo en materia de plataformas digitales con el desarrollo de un entramado industrial
fuertemente estructurado en el dominio de la computacion en la nube, la inteligencia artificial y los
grandes datos. La misma es promovida desde una iniciativa publica para la denominada
“‘manufactura avanzada” en un esquema colaborativo con el sector privado (Advanced
Manufacturing Partnership) y en el que se ha creado una red de institutos tecnoldgicos también a
partir de asociaciones publico-privadas: Manufacturing Centers of Excellence, National Network for
Manufacturing Innovation y Manufacturing Technology Testbeds. El apoyo a ciertos “campeones
nacionales” incluye a consorcios de las grandes empresas multinacionales de electronica y

telecomunicaciones y a aquellos que dominan la plataforma de nube.
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Para proveer una nube unificada para usos de inteligencia y militares, la politica industrial de
Estados Unidos busca combinar las grandes misiones con la difusién de tecnologias IoT en la
manufactura. Las actividades no se acotan al sector manufacturero, sino que incluyen actividades
propias de los sectores de servicios y primario: energia, salud humana, agricultura, aviacion,

mineria, transporte, ciudades inteligentes (smart cities).

China la adopcion de la 140 debe comprenderse en el marco de una situacion de liderazgo
emergente en el campo de las plataformas digitales, con grandes jugadores globales, cierto rezago
en materia de capacidades tecnoldgicas en la manufactura, y una estrategia nacional de catching
up tecnoldgico basada en la adopcion deliberada de tecnologias importadas. Se destacan dos
planes del estado chino: Made in China 2025 (MIC2025) y la Internet Plus Strategy. EI MIC2025 es
un plan estratégico orientado al ascenso tecnolégico en las cadenas globales de valor y a
convertirse en un pais con capacidades manufactureras en industrias de media tecnologia. En la
segunda fase (2026 a 2035) dicha estrategia apunta a continuar el ascenso en sectores
manufactureros de alta tecnologia, para convertirse en el periodo 2036 - 2049 en uno de los
paises lideres en el disefio de nuevos productos, controlando la totalidad de las fases de sus
cadenas de valor. Con una expansién global apalancada en su gran mercado interno, la estrategia
Internet Plus busca desarrollar su propia red de telefonia mévil 5G dando un salto adelante en
materia de infraestructura de telecomunicaciones, un factor que hoy se encuentra en el centro de
la rivalidad global con los Estados Unidos. Los nacientes liderazgos en tecnologias de
comunicacion le permiten a China alcanzar las demandas de los sistemas manufactureros
ciberfisicos, dado que uno de sus principales componentes como la I0T requiere no solo alta
velocidad de transmision de datos, sino también confiabilidad, cobertura geografica y baja latencia

que las redes 4G no logran cumplir.

Italia, es otro caso interesante, dada su focalizacion en las pymes y el territorio. Si bien no cuenta
con el apoyo presupuestario de los casos estadounidense y aleman, su iniciativa la “Fabrica del
Futuro”, que promueve actividades de vigilancia tecnoldgica y el desarrollo de determinados
proyectos de investigacion publico-privados, en combinacion con el programa “Cluster Tecnolégico
Nacional” y “Fabrica inteligente”, se orientd a la identificacibn de espacios de cooperacion y
especializacion regional a partir de una predefinicion de seis regiones, entre las que destacan: la
produccion especializada para la region de Modena, la produccion modular para Bergamo y la

robotica para Napoles.

Luego de estas experiencias, el gobierno italiano lanz6 en el afio 2017 un plan nacional
denominado Industria 4.0 que, manteniendo un abordaje de intervencién basado en acciones
horizontales y sustentado en instrumentos existentes, busco la coordinacién de los principales
actores basado en una estrategia “desde abajo” (ltaliana, 2017). El plan se enfoc6 en apoyar las
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capacidades e I+D de las firmas, la formacién de recursos humanos en 14.0 a partir de Institutos
Técnicos Superiores y apuntald el desarrollo de infraestructuras de redes de comunicacion, asi
como la adopcion de estdndares de I0oT (ya sean abiertos o cerrados) definidos por grandes
empresas multinacionales. El plan tiene la virtud de avanzar capilarmente sobre el territorio, pero,
quizas por cuestiones presupuestarias, el impulso a las capacidades de adopcion de las nuevas
tecnologias es aun incipiente y la forma de adopcién de estandares y protocolos tiende a ser
pasiva, lo que puede tener efectos negativos sobre el tejido industrial y en la disputa por la

apropiacion del excedente con grandes jugadores globales.

De la revision de estos cuatro casos se infiere que una de las principales acciones de politica 14.0
es la organizacion del esfuerzo de I+D alrededor de los desafios que enfrenta la manufactura
frente a las nuevas tecnologias digitales. Las oportunidades que brindan las nuevas tecnologias
requieren la convergencia entre trayectorias tecnoldgicas previas basadas en modelos de
aprendizaje proveedor usuario localizadas, con las nuevas tecnologias 14.0, e implican un nuevo
tipo de articulacion con la infraestructura de CyT. En todos los casos es posible identificar una
estrategia colaborativa en |+D manufacturero, con los institutos manufactureros como nodos
articuladores, representados en Alemania por los Institutos Fraunhofer y en Estados Unidos por la
nueva red de institutos para la nueva manufactura (NNMI6). En Italia el apoyo a los institutos
tecnoldgicos es mas débil presupuestariamente, y se basé en un esquema de financiamiento por
proyecto a partir de capital de riesgo y la promocion a las inversiones intangibles en 14.0 a través

de desgravacién impositiva.

Los institutos tecnoldgicos juegan un rol clave en la medida que gran parte de los sectores
manufactureros estan comprendidos por empresas pequefias y me dianas, cuyo tamafio limita la
posibilidad de contar con departamentos de I+D propios e impide desarrollar capacidades de
prototipado y escalado industrial. La propia experiencia de Alemania indica que no alcanza con el
apoyo al desarrollo de los centros tecnoldgicos. Resulta necesario, ademas, reforzar los
instrumentos de financiamiento y plantear un horizonte de proteccion selectiva si se pretende que
las pymes adopten este tipo de tecnologias. Por ello, en todos los casos la adopcién de estas
tecnologias involucra instrumentos de promocién fiscal a las firmas manufactureras (y a la industria
de capital de riesgo). El uso de créditos fiscales a la 1+D o la amortizacion acelerada para la
inversion de tecnologias (tangibles e intangibles) asociadas a la 14.0. Otro factor decisivo es el de
formacion de recursos humanos, técnica e ingenieril, para la adopcion de las tecnologias 4.0, y el
desarrollo de procesos y rutinas que sean incorporadas en los sistemas productivos. En el sistema
de innovacién alemén, por ejemplo, la formacion involucra a las organizaciones empresarias, los

sindicatos y las universidades en la definicion de los planes de estudio.

25



Este conjunto de acciones (apoyo a los centros tecnoldgicos, incentivos fiscales, capacitacion de
recursos humanos) fue acompafnado en los casos revisados con diversos grados de focalizacion
sectorial y de gestion selectiva del mercado interno. El foco sectorial de las politicas obedece,
explicita o implicitamente, al tipo de especializacion que se busca preservar o potenciar. En el
caso de Alemania, es claro que se busca reforzar la competitividad de la ingenieria mecéanica, la
electrénica y otras industrias proveedoras especializadas que enfrentan los desafios de la
digitalizacion. En los Estados Unidos y China existe mayor horizontalidad en el tipo de sectores
promovidos: se apoya la transferencia de tecnologia, no solo a las industrias metalmecanicas y
electrénicas, sino también a sectores usuarios como la agricultura y la energia, con especial
énfasis en el control de las plataformas digitales. Es en este Ultimo aspecto que, a excepcion de
Italia, que opta por la adopcién de estandares abiertos, en el resto de los casos analizados existe

un abordaje estratégico de la estandarizacion.

Como se menciond, el avance de la Internet Industrial de las Cosas requiere interoperabilidad
entre distintas maquinas, y para ello deben compartir protocolos comunes de comunicacion. Estos
protocolos que posibilitan un lenguaje comudn en la interpretacién de los datos requieren procesos
de estandarizacion. Aun si los estdndares son de caracter abierto, estan sujetos a distintas
interpretaciones en las que se priorizan determinadas funciones por sobre otras, que sumados a
los efectos de las economias de red pueden llevar a que ciertas industrias logren controlar los

paquetes tecnoldgicos de las nuevas tecnologias.

En tal sentido, si la adopcién de las nuevas tecnologias a nivel intraorganizacional presenta
desafios en los que la promocion de las redes de institutos manufactureros, el apoyo a las pymes y
el foco en la formacién de la fuerza de trabajo exigen acciones de politica a nivel nacional y
subnacional, la estandarizacién requiere resolver tensiones intersectoriales que muchas veces se
dirimen en el espacio global de competencia. Esto origina importantes tensiones entre el
aseguramiento de la interoperabilidad y su impacto sobre la autonomia y el alcance de las
capacidades de las firmas y de las infraestructuras de 1+D locales. Un primer tipo de tension surge
cuando en un contexto de incertidumbre tecnoldgica, la seleccién temprana de un estandar puede
desplazar prematuramente a un conjunto de opciones tecnolégicas mas adecuadas. De esta
manera, el estandar difundido permite que las grandes firmas globales proveedoras de equipos
obtengan una gran cantidad de datos Utiles para su estrategia de fidelizacibn comercial de sus

clientes a partir de los servicios de postventa.

En el caso especifico de Cuba se presentan dificultades de diversa indole para iniciar la
transformacion digital, incluso antes del surgimiento de la 14.0 no contaba con capital suficiente con
para la modernizacién de sus instituciones. No obstante, los distintos autores y directivos en el
pais han empezado a abordar el tema desde una perspectiva critica y proactiva. Gonzales y
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Rodriguez (2022) realizan una recoleccion de impresiones de personas naturales conocedoras del
tema como el viceministro de industria Ernesto Cedefio Rodriguez, el cual puntualiza la necesidad
de un cambio en el ambito empresarial cubano para impulsar la transformacion digital y aumentar
la participacion del pais en el mercado internacional.

El diagnostico presentado en la XVIII Convencion y Feria Internacional Informética celebrada en 29
de marzo del 2022 detecto la perdida por diversas causas de la fuerza de trabajo calificada y con
experiencia; también se encontr6 que las organizaciones cubanas presentan obsolescencia
tecnoldgica. Estos factores provocan un bajo nivel de productividad. En Cuba existe un marco legal
que permite el desarrollo industrial y actualmente la infraestructura de telecomunicaciones vy el
acceso a internet se han desplegado de manera significativa, lo que aumenta las posibilidades de
aplicar la 14.0. Actualmente existen mas de 30 instituciones y grupos de cientificos cubanos
familiarizados con tecnologia asociada con la cuarta revolucion industrial, asi como un conjunto de
desarrollos que, desde la academia, el sector empresarial y formas de gestién no estatal, avanzan
en cuestiones asociadas a la robética, automatica, vehiculos no tripulados, impresoras en 3D,
equipos médicos, soluciones de inteligencia artificial aplicada a la medicina y la eficiencia
energética, entre otros aspectos.

Sin embargo, aun cuando se reconoce la necesidad del cambio y hay una voluntad politica, ello no
resulta suficiente. Urge avanzar, en paralelo, en los temas de preparacién y competencias
profesionales, buscar fuentes de financiamiento y redisefar los procesos (Gonzéles y Rodriguez,
2022).

El Primer Secretario del Comité del Central del Partido y Presidente de la Republica de Cuba
plantea que hacia el camino de la 14.0 también se proyecta la industria cubana, que teniendo en
cuenta sus propias caracteristicas y objetivas limitaciones que persisten trabaja para estimular el
surgimiento de nuevas empresas de alta tecnologia, a partir de la convergencia del sector
empresarial y el académico. Plantea la importancia de garantizar desde el primer momento una
industria moderna y a la vez segura; promover en las universidades el estudio de nuevas
tecnologias, continuar potenciando los nexos entre la ciencia, la tecnologia y la sociedad, tanto

desde el punto de vista conceptual como organizativo.
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1.7 Conclusiones Parciales

1. La 14.0 a través de la convergencia de habilitadores tecnoldgicos permitird que en el futuro
la produccién industrial se caracterice por una manufactura altamente flexible, con una
fuerte individualizacion de los productos cuya optimizacién en los procesos le agreguen
valor, ademas de una gran integracion entre clientes y socios de negocios; situacion que
dard como resultado una estrecha vinculacion entre la produccion de bienes y la
generacién de servicios de alta calidad.

2. La madurez digital no es un concepto estatico, es un proceso continuo de adaptacién a un
medioambiente digital cambiante. Para conseguir la mejora continua, es preciso conocer
cudl es la situacién de la organizacion respecto a sus capacidades de transformacién digital
y la calidad de sus productos. Las herramientas de evaluacion de la madurez digital tienen
un papel fundamental en la preparacién de las organizaciones para la transicion hacia la
14.0.

3. En un contexto donde la mayoria de los paises adoptan estrategias para la modernizacion
y establecen nuevos estandares, el mayor reto de las naciones subdesarrolladas, donde la
industria es de bajo valor agregado y tienen limitaciones para las inversiones, es insertarse
en este mercado con sus claves competitivas y los nuevos requerimientos de la 14.0. Para
ello es necesario utilizar modelos de madurez que permitan medir el grado de preparacion
de las organizaciones, cambiar las maneras de pensar y redisefiar los procesos de manera
tal, que la industria nacional sea un actor activo en ese entorno digital y crear programas de

implementacion para la transicion exitosa a la 14.0.
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CAPITULO I/



CAPITULO II: ANALISIS COMPARATIVO DE MODELOS DE MADUREZ
PARA LA TRANSICION HACIA LA INDUSTRIA 4.0.

Como respuesta al problema de investigacion planteado en la presente tesis y derivado de la
construccion del marco teorico referencial, en este capitulo se propone un andlisis sobre los
modelos de madurez que evalldan el proceso de transformacion digital requerido para la transicion
hacia la 14.0. Se desarrolla un estudio de tipo exploratorio con enfoque cualitativo, que permite

fundamentar la investigacion por medio de la revision sistémica de la literatura.
2.1. Métodos, técnicas y procedimiento de estudio

Método: se emplea el método inductivo-deductivo mediante el analisis comparativo de destacados
modelos empleados para la transformacion digital en las organizaciones. Este método implica dos
acciones: la induccion se refiere al razonamiento del conocimiento de casos particulares a un
conocimiento general, situacién que conlleva a determinar hechos comunes entre los fenémenos
individuales. En contraste, la deduccién describe como pasar del conocimiento general a otro de
mas especifico, siendo estos los puntos de partida para identificar los hallazgos en casos

particulares.

Técnica: se utiliza la técnica bibliografica-documental, mediante la revision sistémica. Las técnicas
de investigacién documental se refieren al mecanismo de busqueda y seleccion de fuentes de
informacién sobre el problema o la pregunta de investigacion. Proporciona la base del estudio con
material escrito, ayuda a comprender los hechos histéricos, espaciales y temporales vinculados al

tema de investigacion.

Revision sistémica: la presente investigacion muestra de forma sistematica los resultados de una
revision bibliografica con respecto a los modelos aplicados en organizaciones para la
transformaciéon digital en un entorno de 14.0. La busqueda de la informacion se realiz6 en
diferentes buscadores especializados para garantizar la veracidad de los datos. Para esto se

siguieron los pasos que se muestran en la figura 2.1.

En primera instancia, se identifica el tema de estudio considerando los aspectos relevantes sobre
la temética con base a las reflexiones obtenidas en otras investigaciones. Segundo, se plantea el
estado de arte y marco teérico sobre la 14.0 y la adopcion de modelos de madurez por las
empresas, aspecto que establece el problema y los objetivos del estudio. Posteriormente, se
realiza la extraccién de informacion identificando enfoque, dimensiones y niveles de madurez.
También se registra el tipo de estudio, el autor, fecha, modelo de madurez, principales resultados y

conclusiones de las investigaciones.
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. Plantear el problema Identificar
Seleccionar el tema P -

y objetivos documentos
. ] . Analisis de la Discusion de los
Revisar informacion . iyt '
informacion resultados

Figura 2.1. Procedimiento metodoldgico aplicado.
Criterios de inclusion

Con el propésito de obtener informacién util para la estructuracion de resultados teéricos sobre el

tema se consideran los siguientes criterios de inclusién y exclusion de documentos:

e Las evidencias disponibles en los articulos son referencias menores o iguales a 10 afios de
publicacion.

e Articulos que aborden modelos de transformacién digital en un entorno de 14.0 e incluyan
experiencias de aplicacibn empresarial.

e Valorar la pertinencia de los articulos y su idoneidad con documentos que contengan

DOI/URL como identificacion de su publicacién en bases de datos indexadas.
Criterios de exclusion

e Libros, articulos, revistas que sobrepasen los 10 afios de publicacion.
¢ Documentos que no aborden modelos de transformacion digital con las areas de estudio.

¢ Referencias bibliograficas que no sean de fuentes validas (bases de datos indexadas).

Entre los documentos revisados existen articulos cientificos, documentos de conferencia, y
publicaciones de entidades consultoras. Se revisé una sintesis de datos a través de la
visualizacién y comparacion de informacién, tomando como base para el filtro el nombre del autor,
afo y titulo de los articulos, con énfasis en el andlisis del alcance de los articulos, la metodologia,
resultados y conclusiones, la cual requiere de habilidades interpretativas para asociar los hallazgos

por categorias.
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2.2. Andlisis de modelos de madurez reconocidos internacionalmente

A continuacién, se detallaran modelos de madurez propuestos como partes de programas de
gobiernos o por empresas consultoras internacionalmente reconocidas para evaluar y guiar la

transformacion digital necesaria para la transicion hacia la 14.0
2.2.1. Modelo de Madurez de Capacidades (CMM)

El Modelo de Madurez de Capacidades (CMM) desarrollado por el Instituto de Ingenieria del
Software (SEI: Software Engineering Institute) de la Universidad de Carnegie-Mellon, Estados
Unidos expone que en el amplio campo de la transformacion digital se usan métodos enfocados en
la funcionalidad prescriptiva. EI motivo es que las rutas de evoluciéon en digitalizacion no son
lineales, porque no es claro, si una institucion en el nivel elevado se desempefia mejor que la
competencia. Las posibles rutas para seguir agrupan actividades, dependiendo en varias
ocasiones del nivel de dificultad. Al respecto, es imperioso mencionar que el CMM constituyen una
herramienta de buenas practicas para que las organizaciones mejoren la operatividad interna con
el propésito de alcanzar los niveles de madurez o capacidad 6éptimos permitiendo con esto
incrementar la eficiencia de las acciones involucradas y la calidad de los bienes que oferta la
organizacion.

La Figura 2.2. permite apreciar los rangos derivados de la ejecucién del CMM, el cual revela cinco
resultados, interpretados de la manera siguiente, aquellas organizaciones que reporten un nivel 1
significa que se encuentra en un rango inicial, en donde las operaciones no tienen el control
pertinente, por tanto, requieren de la aplicaciobn de acciones correctivas. En contraste, una
calificacion en el nivel 5 supone que la organizacién se encuentra en una categoria optimizada,

gestionado de forma efectiva.

N_M?I > Enfogue en la mejora
Optimizado de procesos
Nivel 4
’—’ Gestinado
cuantitativamente | prgeesos medidos y controlados
Nivel 3
Definido

Procesos orientados por la organizacidn, acciones
proactivas

Nivel 2

Gestionado . i . )
Procesos orientados a proyectos, cominmente acciones reactivas

Nivel 1
Inicial

Procesos necesarios, mal controlados, y basados en acciones reactivas

Figura 2.2. CMM. Fuente: Alvarez y Ramos (2015)
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Inicial: el proceso no se controla de forma correcta, la gestion operacional es reactiva y no cuenta
con las herramientas organizativas y tecnoldgicas requeridas para construir una infraestructura que

permita usabilidad de las soluciones utilizadas.

Gestionada: la gestion de actividades es débil debido a carencias en la organizacion. Las
decisiones se caracterizan por elecciones hacia objetivos especificos, o proyectos individuales, y la

experiencia del planificador que demuestra una madurez parcial.

Definida: se define gracias a la planificacion e implementacibn de buenas practicas y
procedimientos de gestidbn. La gestion del proceso se encuentra limitada por algunas
responsabilidades organizativas o0 tecnoldgicas. Resaltan algunas brechas basicamente en

integracion e interoperabilidad de aplicaciones para el intercambio de informacion.

Integrada e interoperable: es construido sobre la integracion e interoperabilidad de algunas
aplicaciones, sobre el intercambio de informacion y por lo tanto esta totalmente planeado e
implementado. La integracién e interoperabilidad se basan en estandares comunes y compartidos

dentro de la organizacion, tomados desde las mejores practicas de la industria.

Orientada digitalmente: tiene una orientacion digital y se basa en una sélida infraestructura
tecnolégica, con una organizacion de alto potencial de crecimiento. Soporta un alto nivel de
integracion e interoperabilidad, velocidad y robustez, asi como seguridad para el intercambio de
informacion. Existe colaboracién entre las funciones de la organizacion.

2.2.2. El Cociente Digital de McKinsey

Entre 2014 y 2015, McKinsey realizé un estudio a profundidad en 150 empresas a nivel global para
comprender los retos de la digitalizacién en las organizaciones. Se evaluaron 18 practicas
relacionadas a la estrategia digital, las capacidades y la cultura. De este trabajo surgié una métrica
simple para medir la madurez digital de una empresa que ha sido llamada el Cociente Digital

(Digital Quotient o DQ). Este tiene en cuenta las siguientes dimensiones;

Estrategia digital: el punto de inicio en una transformacion digital es la definicién de la estrategia

digital. Esta debe ser clara, precisa e integrada en la estrategia corporativa de la empresa. Esta
alineacion es clave para el éxito de la transformacion digital. De acuerdo con los resultados del
estudio, las empresas llegan a construir una estrategia digital correcta al responder las preguntas

claves:
1. ¢ Dénde estaréan las oportunidades y amenazas mas relevantes?
2. ¢ Cuéan rapido y a qué escala podria ocurrir una disrupcion digital en mi sector?

3. ¢ Cuales son las mejores acciones para aprovechar las oportunidades proactivamente y cudles

para relocalizar recursos fuera de las grandes amenazas?
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Capacidades: para alcanzar el éxito digital es critico construir las bases fundamentales para otras
capacidades claves asociadas a procesos y actividades. Del estudio realizado por McKinsey,
surgieron como capacidades criticas la habilidad de comprometer a los clientes de manera digital y

mejorar el desempefio de coste en cuatro areas:

1. Toma de decisiones guiada por datos: cambio en los procesos de toma de decisiones desde
modelos donde un directivo basa sus decisiones en la experiencia hacia modelos de decision
basados en la evidencia y los datos.

2. Conectividad: uso de la tecnologia para desplegar relaciones y conexiones mas profundas
entre las empresas y los clientes.

Automatizacion de procesos: esfuerzos de automatizacion en procesos claves del negocio.

Tecnologia de informacién a dos velocidades: operacion de dos capacidades tecnoldgicas; la
primera asociada a las plataformas disefiadas para entregar resultados rapidos a los clientes y
las oportunidades identificadas y la segunda asociada a las tecnologias ya implantadas para

optimizar las operaciones tradicionales y del back-office de la organizacién

Cultura agil: ademas de las capacidades mas duras (tecnologia, conectividad, etc.), las
capacidades mas blandas, asociadas a la cultura, son aiun mas criticas en este proceso de
transformaciéon. Entre otros elementos culturales, las empresas exitosas con altos grados de
cociente digital desarrollan habilidades relacionadas a velocidad, flexibilidad, innovacién abierta y
aprendizaje basado en el modelo lean start-up. Estas habilidades requieren automatizacion,
seguimiento, conocimiento compartido y colaboraciéon para unificar procesos y funciones que

pueden estar aislados y demandan una cultura de respuesta rapida.

La innovacién abierta o colaboracion externa implica, para las organizaciones, la participacion
efectiva en redes de colaboracién, aprendizaje e innovacién. Aunque la creacién de esas redes
podria ser muy dificil para las empresas tradicionales, es importante que ellas asuman algun rol
dentro de redes de colaboracion ya existentes. Esta colaboracion externa podria venir no sélo de
contextos muy amplios de colaboracién, sino que también de ejercicios mas pequefios de
colaboracién con clientes. El cociente digital de McKinsey también encontré que las empresas
lideres tienen una alta tolerancia por iniciativas radicales de cambio, mientras que los directivos de
empresas mas tradicionales y rezagadas tenian una cultura mas adversa al riesgo. La
recomendacion clave de este estudio es que los directivos deben tomar decisiones, lo mas pronto

posible, que respondan a los retos disruptivos.

En relacién con el aprendizaje basado en el modelo lean start-up, el principal mensaje es que las
empresas deben probar, aprender, hacer seguimiento rapido, y reaccionar alin mas rapido a través
de la prueba de productos o modelos en el mercado. Si hay buen feedback del mercado,

continuamos; si no, pivotamos y cambiamos a otro producto o modelos. Finalmente, la
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colaboracion interna es clave en cualquier proceso de cambio. Sin embargo, en la transformacion
digital, esto es aun mas relevante debido a la necesidad de construir una columna vertebral de la
organizacion que permita integrar los silos de la organizacion, desde las areas de produccion y
soporte hasta las areas comerciales y de satisfaccion de los clientes.

En este estudio de McKinsey, observa que menos del 30% de las 150 empresas estudiadas
tengan un alto grado de colaboracion interna. Parece claro que la inversion millonaria en ERPs y
plataformas colaborativas en estos ultimos 30 afios no ha sido suficiente y los directivos no han

trabajado en lo mas relevante: una cultura colaborativa interna.

Organizacion y talento: mas alla de la cultura, las empresas lideres en el cociente digital

desarrollan un conjunto de practicas coherentes y alineadas con relaciéon al talento, los procesos y
la estructura. El factor mas critico para el éxito es el talento al nivel de gerentes medios. Es a este
nivel que se ejecutan las iniciativas digitales y son los responsables del desarrollo de nuevos
productos, servicios y modelos organizativos. Para encontrar el talento clave, las empresas deben
comprender que las competencias o habilidades digitales pueden ser mas importantes que el

conocimiento del sector, al menos en las primeras etapas de la digitalizacion.
2.2.3. Mapa de madurez del Massachusetts Institute of Technology

El Centro para los Negocios Digitales del MIT (Massachusetts Institute of Technology) realizé un
estudio donde participaron 400 empresas y donde se analizaron las iniciativas y oportunidades
digitales que estaban siendo aprovechadas por estas. De este estudio surgié un modelo de
madurez digital que describe cémo diferentes empresas estan reaccionando o actuando a las
oportunidades digitales. Este modelo de madurez digital combina dos dimensiones: la intensidad
digital y la intensidad en la gestién de la transformacion. La intensidad digital se define como el
nivel de inversién en iniciativas guiadas por la tecnologia para cambiar la manera como la empresa
opera. La intensidad en la gestion de la transformacién se refiere al nivel de inversién en

capacidades de liderazgo para habilitar la transformacién dentro de la organizacioén.

De acuerdo con este modelo de madurez digital, las empresas pueden tener cuatro posibles
niveles de madurez digital: alta intensidad digital y gestion de la transformacion, baja intensidad
digital de gestion de la transformacion, o una mezcla de alta y baja para las dos dimensiones. La

figura 2.3 muestra estos cuatro niveles.

Nivel 1- Principiantes digitales: estas empresas hacen muy poco con relacion a las capacidades
digitales, aunque pueden ser empresas maduras en el uso de aplicaciones empresariales
tradicionales tales como los sistemas ERPs, o el comercio electrénico. Aunque algunos pueden

estar en este cuadrante porque asi lo han decidido, otras estan aqui por su desconocimiento de las
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oportunidades digitales o pueden estar comenzando alguna iniciativa digital, pero sin una gestion

clara de la transformacion.

Nivel 2- Seguidores de la moda digital: estas empresas han implantado o han experimentado con
varias de las aplicaciones digitales de moda. Algunas de esas iniciativas podrian crear valor, pero
muchas de ellas no lo hacen. Aunque estas aplicaciones podrian parecer muy buenas iniciativas,
estas no fueron implementadas con el objetivo de crear sinergias entre ellas. Los seguidores de la
moda digital tienen una alta motivacion hacia el cambio habilitado por la tecnologia, pero sus
estrategias de transformacion digital no tienen fundamentos sélidos ni estéan alineadas a una
maximizacion del valor para la organizaciéon. En términos generales, a las empresas les falta una
gobernanza de las iniciativas digitales a nivel corporativo, aunque podrian tener un grado mayor de

madurez digital en algunas unidades o areas del negocio.

Nivel 3 - Conservadores digitales: este tipo de empresas favorece la prudencia a la innovacioén.
Estas empresas entienden la necesidad de desarrollar capacidades, cultura y alineacion con la
estrategia para garantizar el éxito en cualquier transformacion. Sin embargo, estas empresas son
escépticas con relacion al valor que las nuevas tecnologias y plataformas digitales pueden
entregar a sus objetivos. Este posicionamiento conservador se puede revertir en una situacion de
riesgos para ellas mismas ya que se pueden quedar rezagadas en comparaciébn a sus
competidores.

Nivel 4 — Dirigidas: estas empresas saben cdémo explotar y generar valor a partir de la
transformacion digital. Estas empresas combinan una visiébn de transformacion, gobierno e
implicacién, junto con una inversién suficiente en las nuevas oportunidades. El desarrollo de una
cultura digital es una parte importante de las capacidades desarrolladas por estas empresas en

sus viajes de transformacion digital.

~
Dirigidas
™
2
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5
c Principiantes Conservadoras
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Intensidad Gestidn de la Transformacién

Figura 2.3. Mapa de Madurez del MIT
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2.2.4. Herramienta de autodiagnostico avanzado para la evaluacion de la madurez digital
(HADA)

El Ministerio de Economia, Industria y Competitividad de Espafia a través de la secretaria general
de industria y de la MiIPyME, ha puesto en marcha la iniciativa Industria Conectada 4.0, cuyo
objetivo es aumentar la contribucion del sector industrial en el PIB, en el empleo y en el saldo
positivo de la balanza comercial mediante el impulso de la transformacién digital de la industria
espafola.

En este proceso de transformacion digital, es fundamental que las empresas conozcan el estado
de digitalizacibn en el que se encuentran. Para ello se ha elaborado una herramienta de
diagnéstico avanzado (HADA), con el objetivo de apoyar y aproximar la nueva transformacion
digital empresarial. Con esta herramienta de autodiagnostico, se quiere proporcionar un
instrumento gratuito, moderno y de calidad que permita evaluar su nivel de madurez en relacion

con el nuevo paradigma de la Industria 4.0.

- Obijetivo: permite evaluar el grado de preparacién y madurez de una empresa para afrontar los
retos de la industria 4.0

- Resultados: presentara tanto el resultado individual de la empresa como una comparacion de
esta con otras empresas.

- Pionera: dentro de la Unién Europea, es la Unica herramienta publica de autodiagnéstico de

acceso gratuito que se pone a disposicion de las empresas.
Permitira la elaboracion del Barébmetro de Industria 4.0 y del Indicador de Madurez Digital de la
Industria (IMDI)
Dicho modelo de madurez digital, sobre el que se basa el analisis de madurez de HADA, se

aproxima a la empresa a través del andlisis de las cinco dimensiones claves en la estrategia y

operaciones de la empresa:

e Estrategia y modelo de negocio: evalla la capacidad de adaptacién de la organizacion al
entorno y al mercado.

e Procesos: analiza las capacidades digitales del modelo operativo.

¢ Organizacion y personas: identifica las capacidades de la organizacion y su modelo de relacion
con otros agentes.

¢ Infraestructuras: identifica la capacidad de transformacion que sus infraestructuras ciberfisicas
permiten.

e Productos y servicios: evalla el nivel de incorporacion de tecnologia a los productos y servicios

existentes, asi como su potencial de digitalizacion.
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A su vez, se han identificado para cada dimension aquellas palancas que permiten impulsar a la
transformacion digital de las empresas hacia la madurez en 14.0. Estas 16 palancas, son las areas
de trabajo que se utilizaran como guia para identificar las principales lineas de desarrollo de la

empresa para alcanzar la madurez digital. Se agrupan como se muestra en la figura 2.4.

Internet

mébvil / Plataformas
Apps

Aplicaciones de
cliente

Productos y
Servicios Conceptual

Datos Digitales

IC 4.0 aci " ' @
Ciber- | REF) Wearables
sequridat Automatizacién ‘

Infraestructuras Organizacion y
Personas

Realidad
Aumentada
Virtual Robética Impresion
3D

Habllidades y
Cualificacione:

Plataformas
colaborativas

Figura 2.4. Dimensiones y palancas consideradas por la herramienta HADA

Con este modelo, se pretende ofrecer una vision integral de la empresa y los retos a los que se
enfrenta, vinculando dichos retos con las palancas. La herramienta HADA, ofrece una evaluacion
completa de su organizacion, y le proporcionara conocimientos sobre algunos aspectos clave del
modelo 14.0.

Una vez realizada la evaluacion del nivel de madurez el modelo clasifica a la empresa segun el

grado de avance hacia la 14.0:

e Estético: las empresas catalogadas en este nivel no presentan ningun avance de
transformacion digital.

e Consciente: una empresa en este nivel esta involucrada en la 14.0 a través de iniciativas.
Avances:

- Utilizan sistemas de gestién en algunos procesos de produccién
- Integracion de sistemas e intercambio de informacion limitados

o Competente: una empresa en este nivel incorpora iniciativas 14.0 en su estrategia.
Avances:

- Realizan inversiones asociadas a la 14.0 en varias areas

- Recogen algunos datos de forma automatica, pero su explotacion es limitada
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- Intercambian informacioén entre sus diferentes areas
- Comienzan a integrar la informacidon que generan con la generada por sus proveedores y
clientes.

Dindmico: una empresa en este nivel ha definido una estrategia de transformacién hacia la 14.0
Avances:

- Realizan inversiones en 14.0 en multiples areas

- Promueven nuevas soluciones en 14.0 a través de la gestion de la innovacion

- Los sistemas de produccién estan totalmente integrados con los de gestidén recogiendo la
informacion de manera automatica y en tiempo real

Referente: una empresa referente utiliza una estrategia 14.0 y mide su avance con el

seguimiento de los indicadores adecuados.
Avances:

- Realizan inversiones en casi todas las areas y el proceso se apoya en la gestién de la
innovacion

- Recogen a través de los sistemas de gestion grandes cantidades de datos los cuales son
utilizados en el proceso de mejora continua

- Intercambian informacién tanto a nivel interno como externo

- Utilizan soluciones de ciberseguridad en algun departamento

- Realizan estudios para aumentar la automatizacion y autocorreccion de los procesos

- Incorporan funcionalidades tecnolégicas a los productos que permiten la recopilaciéon y el
andlisis de datos durante su uso

- Desarrollo de servicios adicionales basados en el andlisis de datos

Lider: en este nivel la empresa ha empezado la fase de implantacion de la 14.0 realizando un

seguimiento periédico del estado de la implantacion de los proyectos apoyado por las

inversiones en todas las areas de la empresa.
Avances:

- Implantan un sistema de gestion de la innovacion colaborativa a nivel interno y externo

- Introducen soluciones de ciberseguridad y soluciones de la nube que ofrecen una
arquitectura tecnoldgica flexible

- Utilizan piezas inteligentes que se guian de forma autbnoma, asi como procesos que se
relacionan entre si sin la intervencion humana

- Los productos cuentan con funcionalidades tecnoldgicas, los datos recogidos en la fase de
uso son utilizados para el desarrollo de los huevos productos y servicios

- Los servicios basados en el analisis de datos tienen una parte significativa de los ingresos
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2.2.5. Industry 4.0 Readiness (Impuls)

La fundacién IMPULS de la federacién de ingeniera alemana (VDMA) con la direccién de IW Consult

y el instituto de la gestién industrial (FIR), han realizado la herramienta online de autodiagndstico

Industry 4.0 Readiness. La aplicacion evalta el nivel de adaptacion de las empresas a las

soluciones 14.0 permitiendo conocer zonas de mejoras. Este modelo contempla seis dimensiones

claves:

Estrategia y organizacién: andlisis de la estrategia y cultura corporativa. Aspectos criticos para
la satisfactoria implementacion de soluciones industria 4.0

Fabricas Inteligente: evaluacion de la planta industrial en cuanto al nivel de automatizacion del
sistema productivo y la capacidad realizar una produccion distribuida

Operaciones inteligentes: utilizacion de piezas inteligentes con capacidad de dirigir las fases de
produccién

Productos inteligentes: nivel de digitalizacion de los productos. Incorporando en el mismo
componente TIC que ofrecen nuevas funcionalidades avanzadas

Empleados: andlisis de aspectos relativo al personal como pueden ser, nivel formativo y
motivacion en el proceso de transformacion digital

Servicio basado en datos: utilizacién de los datos recopilados en la mejora de la satisfaccion

del cliente con el producto final

Para la evaluacion cuenta con cinco dimensiones subdivididas en puntos claves.

Estrategia y organizacion

- Estrategia
- Inversion

- Gestion de la innovacion

Fabrica inteligente.

- Modelado digital
- Infraestructura del equipamiento
- Uso de datos

- Sistemas Tl

Operaciones inteligentes.

- Uso de la nube
- Seguridad TI
- Automatizacion de los procesos

- Informacion compartida

Servicio basado en datos
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- Datos de uso compartidos
- Réditos compartidos
- Servicio basado en datos

Empleados

- Adquisicién de habilidades
- Habilidades actuales
e A partir del grado de adaptacion de la empresa a cada una de las dimensiones anteriormente
descritas se puede clasificar dentro de uno de los siguientes niveles:
¢ Nivel 0: empresas ajenas a la 14.0, en las que no se han acometido ninguna iniciativa ni han
estudiado las posibilidades que ofrece la 14.0
¢ Nivel 1: empresas principiantes, se ubican en este nivel las empresas que hayan implementado
alguna solucién 14.0 de forma aislada
o Nivel 2: empresas intermedias, en este nivel se incluyen las organizaciones que hayan
introducido en su estrategia de crecimiento iniciativas hacia la | 4.0
e Nivel 3: empresas experimentadas, han desarrollado una planificacién estratégica de las
necesidades tecnolégicas, asi como las fases de implantacién
o Nivel 4: empresas expertas, empresas en proceso de implantacion de soluciones 14.0
establecidas en la estrategia
¢ Nivel 5: empresas lideres, han culminado satisfactoriamente la implantacion de soluciones

hacia la 14.0
2.2.6. indice de aceleracién digital (DAI)

El indice de aceleracion digital (DAI por sus siglas en inglés) es un modelo de madurez tecnolégica
ideado por Boston Consulting Group una de las mayores firmas de consultoria en 2019 para
incentivar la implementacion de la 14.0 en las organizaciones. Esta plantea que las nuevas
tecnologias representan la oportunidad para aumentar indicadores de eficiencia y al mismo tiempo
disminuir los costos. Define su enfoque de transformacién digital como industrial, modular e
iterativo, fijando como objetivo encontrar las debilidades y buscar necesidades que no estan
siendo satisfechas, todo ello recopilando informacién en la organizacion. A partir de este andlisis
se implementan las tecnologias idoneas para el avance de la empresa hacia la 14.0. Para lograr la
excelencia operativa en una empresa la BCG plantea estructurar el transito hacia la 14.0 uniendo
las nuevas tecnologias al uso de practicas lean manufacturing. La implementacion conjunta de los
dos conceptos es denominada como Lean Industry 4.0. Estructuran la metodologia hacia la 14.0 en

cinco fases:
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e Linea base y planificacion:
Acciones:

- Definicién de los objetivos esperados por los dirigentes
- Fijacién del alcance de la transformacion
- Recopilacion de informacién acerca de la empresa
- ldentificacién de puntos débiles y areas de mejoras
e Ideay vision:
Acciones:

- Presentacion del prototipo de implantacién

- Prevision del impacto

- Concienciacion de los dirigentes

- Revision de los resultado y comprobacién de las oportunidades de mejora

- Visualizacion de los indicadores de rendimiento (cuantificacion de la mejora)

e Definir y construir un producto minimo viable (MPV)
Acciones:

- Desarrollo del MVP

- Implantacion del MVP en planta

- Formacion a través de metodologias lean

- Mejora iterativa, optimizacién de la solucién

e Industrializar
Acciones:

- Analisis de los resultados de la experimentacion

- Fijacion de la solucion objetivo

- Planificacién de la capacitacién e implantacion de soluciones
- Prevision de futuras mejoras

o Habilitar y construir capacidades digitales sostenible
Acciones:

- Cuantificacion y evaluacion de las Tl
- Analisis de deficiencias

- Planear como satisfacer las deficiencias

La herramienta DAI evalta el nivel madurez digital de las empresas, revelando sus fortalezas y
debilidades digitales. Esta evaluacion ayuda a determinar las capacidades digitales de una

organizacion son deficientes o desequilibradas y comparar su nivel de digitalizacién con respecto a
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sus competidores. Al mismo tiempo facilita el desarrollo de la hoja de ruta y la fijacion de objetivos

hacia la 14.0. La herramienta clasifica las empresas en los siguientes niveles:

¢ Pasivo digital
- Desalineacion entre estrategia de negocio y la implantacion de Tl
- Implantacion de soluciones aisladas
- Ausencia de un plan especifico para la digitalizacion
¢ Alfabetizacion digital
- Existe una conciencia sobre la necesidad de la digitalizacion
- Definicion de una hoja de ruta a partir de ideas e iniciativa de los departamentos
- Falta de visidn conjunta en la planificacion
e Trabajador digital
- Alineacién entre estrategia de negocio y la implantacién de Tl
- Desarrollo de iniciativas de transformacion digital con éxito
- Promocién de tecnologias disruptivas
e Lider digital
- Integracion de las dimensiones de la compafiia con el proceso de digitalizacién
- Nivel de implantacion superior al de los competidores del sector
- Conciencia generalizada de lo digital como impulsor de valor
- Defuncion de una estrategia digital y una hoja de ruta

2.2.7. Modelo de arquitectura de referencia para laindustria 4.0 (RAMI 4.0)

Modelo arquitecténico de referencia para la industria 4.0 (RAMI 4.0) consiste en una construccion
tridimensional que abarca los aspectos clave de la 14.0 segun lo previsto por la red europea
Plattform Industrie 4.0. La idea central es servir como referencia para armonizar los intereses de
las diferentes industrias involucradas en las discusiones, desde el proceso hasta la automatizacion
de la fabrica, junto con cada uno de sus diferentes estandares, tecnologias de la informacion y la
comunicacién en un entendimiento comun. Por lo tanto, las tareas y los flujos de trabajo se pueden
dividir en partes mas manejables, y el modelo sirve como una forma de identificar y evaluar el
ajuste de los estdndares existentes, las brechas, los posibles casos de uso y las relaciones entre
los diferentes subespacios de la arquitectura de referencia. En la figura 2.5 se proporciona una

representacion visual de este modelo tridimensional.

Para la arquitectura RAMI 4.0 lo fundamental es la disponibilidad de toda la informacién relevante
en tiempo real a través de la conexién en red de todas las instancias involucradas en la creacion
de valor, asi como la capacidad de derivar el mejor valor posible de los datos en todo momento.
Conectar personas, objetos y sistemas conduce a la creacion de redes de valor dinamicas, auto

organizadas, inter-organizadas y optimizadas en tiempo real de acuerdo con criterios como costos,
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disponibilidad y el consumo de recursos. Este ciclo se basa en los deseos del cliente cada vez mas
individualizados y abarca desde la idea, el pedido, el desarrollo, la produccion y la entrega al
cliente final hasta el reciclaje y los servicios relacionados. En el eje horizontal derecho (Hierarchy
Levels) RAMI 4.0 contiene los cinco niveles de la piramide de la automatizacion, pero agrega dos
niveles mas: el “Producto” en la parte inferior de la piramide, y el “Mundo Conectado” en la parte

superior de la pirdmide.

Por su parte, el eje horizontal izquierdo (Life Cycle y Value Stream) se utiliza para representar el
ciclo de vida de los sistemas o productos y la cadena de valor. También hace la distincion entre
“Tipo” e “Instancia” (Type y Instance) en la parte inferior del eje.

En el eje vertical define seis capas para representar seis perspectivas diferentes: procesos de
negocios, descripciones funcionales, intercambio de informacion, integracion de las tecnologias
para la comunicacion, integracién de componentes (hardware, software, documentos) y activos.

Ciclo de vida y flujo de valor Niveles de jerarquia

IEC62830 IEC62264 // IEC61512

Capas

Negocios

Funcional
Informacion

Jomunicacion
Integracién

Figura 2.5 Modelo de arquitectura de referencia para Industrie 4.0 (RAMI4.0)

Las capas a su vez tienen un arreglo matricial de celdas que permite integrar otras instancias o
tipos. Por ejemplo, los datos de un producto en posesion de un usuario se pueden integrar al
proceso de fabricacién y/o al ciclo de vida del producto para realizar cambios en el producto debido
a un fallo en el disefio en la capa de comunicacion se pueden utilizar las capas de los protocolos
TCP/IP o algunas capas del modelo de referencia I1SO.
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Procesos de |a organizacion y el negocio W ;Cudnto estd dispuesto a
Negocios pagar ¢l cliente?

Funciones del producto

e +Que se supone que debe
de hacer el producto?

Datos necesarios o

Informacion

Acceso a la informacion

eemsmsmsssEssssssssssssssssssssssessnananannnnnl

Integracion del producto al mundo de la informacion (RAEELEERNEEE RS

EEEmEsEEssAssssssssssssssssssssssssssssssssssssl estan disponibles

Integracion digitalmente en la red?

Integracion al mundo fisico ¢Como integro mi producto
e censsusnnuncnsssnsssnessnsssssnssssnsansssnnsssel con el proceso para

moverlo al mundo real?

Figura 2.6. Relacion entre las capas del RAMI 4.0

2.3. Andlisis comparativos de modelos de madurez proporcionados en articulos cientificos
De acuerdo con la literatura revisada los modelos de madurez se utilizan por varias industrias y
sectores econémicos para la medicion del avance en la transformacion digital en el transito hacia
la 14.0. Los datos analizados segun el reporte de los hallazgos muestran la existencia de diversos
modelos con énfasis en la mejora de capacidades organizacionales.

A continuacion, se expone en la tabla 2.2 una comparacion de modelos de madurez
correspondientes a articulos cientificos. Los criterios de comparacion son autor, revista, tipo de

estudio, principales resultados y conclusiones.
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Tabla 2.2. Andlisis comparativos entre modelos de madurez

Autor Tipo de Base de Principales resultados Conclusiones
Estudio Datos
Schumachera, | Paper Science En general, se definen nueve dimensiones y se | - Desarrolla un modelo de madurez y una
Erol y Sihna Direct asigna 62 elementos para evaluar la madurez de herramienta  relacionada para Ia
(2016) la Industria 4.0. Las dimensiones Productos, evaluacion de la manufactura.
Clientes, Operaciones y Tecnologia se crearon | - Utiliza un enfoque multi metodolégico
para evaluar los habilitadores basicos. gue incluye una revision sistematica de
Adicionalmente, las dimensiones Estrategia, la literatura, modelos conceptuales y
Liderazgo, Gobernanza, Cultura y Personas métodos cualitativos y cuantitativos para
permiten incluir aspectos organizacionales en la la validacion empirica.
evaluacion. - La principal contribucibn de este
esfuerzo de investigacion es la inclusion
de varios aspectos organizativos
resultando en un modelo completo.
Aguiar, Bogea, | Conference | Scopus Campos de accién para el proceso de | La contribucion de este documento es un
Rupino (2019) Paper transformacion digital: marco, desde una perspectiva de proceso,

- Clientes: experiencia de los consumidores,
canales digitales

- Proposicion de valor: productos y servicios,
portafolio

- Organizacion: innovacion, recursos humanos,
cultura, participacion, conocimiento,

comunicacién, agilidad de negocio

- Datos: informacion y datos, seguridad

arraigada en conceptos cientificos sdlidos,
para guiar a los profesionales sobre como
evaluar las iniciativas de transformacion
digital

Los resultados tras la implementacién en las
empresas son:

- Visién digital, metas y oportunidades

identificadas
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- Operaciones: procesos, arquitectura

empresarial, digitalizacion y automatizacion,
monitoreo y control, portafolio.
- Gestion: cambios,

estrategia  digital,

gobernancia, modelo de negocio, estructura.

- Estrategia digital alineada con los
objetivos de transformacion digital

- Capacidades digitales, facultades de
infraestructura tecnoldgica analizada

- Acercarse a nuevas tecnologias digitales

- Responsabilidades claras para la
implementacion de estrategias digitales

- Apoyo de la direccion garantizado

- Alineacion con las estrategias

funcionales y operacionales

Gilly Report Scopus Se presenta un modelo 4.0 de madurez | EI modelo de madurez tiene cuatro
VanBoskirk empresarial digital. Ofrece puntos de referencia | dimensiones. Las empresas que tienen los
(2016) comparativos y guia las acciones para elevar las | niveles mas altos tienen que enfrentar
capacidades digitales desafios culturales, organizativos, técnicos y
de conocimientos, se deben enfocar en tres
actividades clave: desarrollo de la
estrategia, gobernar las actividades digitales

e impulsar la excelencia operativa.
Berghaus y Paper Science Las nueve dimensiones del modelo de madurez | La comprension de la importancia
Back (2016) Direct brindan una comprension profunda de las | estratégica de la digitalizacion, asi como el

palancas relevantes para gestionar la
transformacion digital. Las nueve dimensiones
son: experiencia del cliente, innovacion del
producto, estrategia, organizacion, digitalizacion
de procesos, colaboracion, TIC, cultura y

gestion.

uso de tecnologias para la colaboracién, ya
se emprenden en la mayoria de las
empresas. Sin embargo, crear una
experiencia de cliente personalizada basada
en analisis de big data o la automatizacion

de procesos, se caracteriza por menores
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tasas de logro. Esto indica que las etapas

primarias del proceso de transformacién

digital estdn relacionadas con crear
conciencia, promover el potencial que
ofrecen las tecnologias digitales vy

experimentar con la innovacion digital.

Bumann yPeter | Paper Science Las principales dimensiones identificadas por | Las seis variables, junto con dimensiones
(2019) Direct este estudio son: identificacién de la estrategia, | adicionales opcionales, se debatira en todas
organizacion, cultura corporativa, tecnologia, el | las estrategias de transformacion digital.
cliente y el personal.
Caneta, Barniy | Paper IEEE Seccién 1. la adopcion de 14.0 tecnologias y | Se establecié un instrumento de evaluacion
Montini (2018) (ICE/ITMC). métodos dependen de la estratégica de | destinado a proporcionar un analisis
produccién descriptivo de la madurez de las empresas
Seccion 2: los procesos se centran en la | con respecto a 14.0.
integracion de  cross-company, procesos, | El andlisis realizado se toma como el inicio
recopilacion de datos y seguridad informatica de la evaluacion del impacto de la adopcion
Seccion 3: examina el impacto de 14.0 en el | de tecnologias y métodos 14.0 sobre la
producto o servicios estructura de las empresas.
Seccion 4: cubre la dimension tecnolégica, se
trata la implementacion de tecnologias,
centradas en el dominio 14.0.
Seccion 5: la dimension recursos humanos, trata
la presencia de personal dedicado a 14.0.
Anderson y Consulting | Deloitte El modelo de madurez evalla la capacidad | EI modelo proporcionar lineamientos para
Ellerby (2018) review digital en cinco dimensiones (cliente, estrategia, | que una organizacion tenga un progreso de

tecnologia, operaciones y organizacion y cultura)

transformacion digital orientada a la
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las cuales se subdividen en 28 dimensiones,

dentro de las cuales se evallan 179 criterios

industria, a través de una exploracion de las

capacidades que le permiten visualizar las

individuales. areas a priorizar.
Carreiro y Paper Scopus Al comparar los modelos mencionados se | EI modelo desarrollado por los autores
Martinho (2018) encontr6 que cada uno presenta atributos | ayuda a las empresas a autoevaluarse para
positivos, se decidié unir lo mejor de cada uno | la implementacion de estrategias para
para realizar el modelo. El modelo de madurez | implementar la Industria 4.0, asi como a
propuesto tiene 41 variables considerando cinco | investigadores para entender los pasos que
dimensiones (organizacional estrategia, | conlleva la transformacién. Como limitantes
estructura y cultura; personal; fabricas | se evidencia la poca participacion de
inteligentes; procesos inteligentes; productos y | profesionales para validarlo.
servicios inteligentes). Por otra parte, las
organizaciones en las que se probd el modelo
mostraron niveles de implementacion de
Industria 4.0. A criterio de los encuestados, el
modelo propuesto es Uutil para hacer un
diagnostico inicial y establece una direccién para
proceder con la implementacion
Carolis, Paper Springer El modelo propuesto utiliza diferentes | Proporciona una descripcion jerarquica de
Macchi, Negri y International | dimensiones para evaluar las cinco areas de | los procesos que presentan mayor 0 menor
Terzi (2017) Publishing fabricacién que seguln los autores son: disefio e | madurez  mediante  una  puntuacion,

ingenieria, gestion de produccion, gestion de
calidad, gestibon de mantenimiento y gestion

logistica.

finalmente la evaluacion permite identificar
las areas criticas de la organizacién

manufacturera para la transicion a la 14.0

Fuente: Elaboracion propia basada en Reyes Coellar (2021)
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De acuerdo con la literatura revisada los modelos de madurez son ineludibles para la medicién del
avance en la transformacion digital. En tal sentido, Schumachera, Erol y Sihna (2016) presenta un
modelo de madurez para la industria 4.0, cuyas dimensiones son: productos, clientes, operaciones,
tecnologia, estrategia, liderazgo, gobernanza, cultura y personal. A continuacién, se revela de

forma detallada las actividades que aborda cada dimensién:

e Estrategia: implementacion manual, recursos disponibles para la realizacion, adaptacion.

e Liderazgo: voluntad de los lideres, competencias y métodos de gestion, existencia de una
coordinacion central para 14.0.

e Clientes: uso de datos de clientes, digitalizacion de ventas/servicios, clientes, competencia en
medios digitales.

¢ Productos: individualizacién de productos, digitalizaciéon de producto, integracién de productos
en otros sistemas.

e Operaciones: descentralizacibn de procesos, modelos y simulaciones, participacion
interdepartamental.

e Cultura: intercambio de conocimientos, innovacion, colaboracion entre empresas.

o Personal: competencias de los empleados en TIC, apertura de los empleados a nuevas
tecnologias.

e Gobernacion: normativa laboral para la 14.0, idoneidad de estandares tecnoldgicos,

informacion.

Estos resultados difieren de la propuesta de Aguiar, Bogea, Rupino y Mira, (2019), el cual reporta
los resultados de un modelo de evaluacion de procesos (PAM), que tiene como principales campos
de accion: clientes, proposicion de valor, organizacion, datos, operaciones y la gestion de la
transformacioén; segun los hallazgos encontrados el PAM abarca otras dimensiones, no obstante,
la organizacion obtiene diversas ventajas como: una vision digital, estrategias en funciéon de los
objetivos de transformacion digital, facultades de infraestructura tecnoldgica, acercamiento a la

innovacioén tecnolégica, entre otras.

Por su parte, el modelo de madurez presentado por Gill y VanBoskirk (2016), denominado Digital
Maturity Model 4.0, sostiene cuatro dimensiones, que son cultura, tecnologia, organizacion y
conocimiento; no obstante, el aspecto que toma relevancia en la investigacién es la forma de
evaluacion, cuya escala refleja que las organizaciones con niveles de madurez altos deben
enfrentar desafios en los aspectos: cultural, organizacional, técnico y de conocimientos, para lo
cual, se proponen tres acciones fundamentales, la estructura de una estrategia, gestion de

actividades digitales y promocién de la excelencia operativa.
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A diferencia de los resultados expuestos, Berghaus y Back (2016), refieren a las etapas
tradicionales del proceso de transformacion digital indican las nueve dimensiones del modelo de
madurez: experiencia del cliente, innovacion del producto, estrategia, organizacion, digitalizacion
de procesos, colaboracién, TIC, cultura y gestién. Tras una evaluacién empirica de la aplicacion
del modelo, se reportd que la mayoria de las organizaciones asimilan la importancia y aplicacion
de la digitalizacién, por lo que se emprenden en las organizaciones; no obstante, las
organizaciones tienden a implementar Unicamente las etapas primarias del modelo, dejando de
lado aspectos relevantes como la personalizacion de la experiencia de clientes, con base al

analisis big data o automatizacion de procesos.

En contraste, los hallazgos de Bumman y Peter (2019), reflejan un modelo basado en seis
dimensiones. Los cuales proveen un importante marco de referencia para obtener éxito en el
camino hacia la meta de la transformacion digital. Con la finalidad de identificar a fondo las
variables de cada una de las dimensiones mencionadas, se presenta la figura 2.7 con el detalle

respectivo.

*Existencia de una ED formulada

* Documentacion y comunicacion de la estrategia
*Disponibilidad de los recursos

* Exploracion y evaluacién de nuevas tendencias

Estrategia

*Ecosistema

« Agilidad organizacional
*Colaboracion funcional cruzada
*Emprendimiento corporativo

Organizacion

*Libertad de experimentacion
= Compromiso fuerte con la gestion
sLideres digitales fuertes

* Explotacion de nuevas tecnologias

« Aprovechamiento de la arquitectura moderna
« Digitalizacion de los sistemas basicos de TI
*Seguridad en las Tl

=Canales de interaccion hibridos con los clientes
*Informacion/analisis del cliente
*Experiencia del cliente

*Capacitacion y desarrollo de nuevos
Personal conocimientos

= Acuerdos de trabajo flexibles

Figura 2.7 Subdimensiones del modelo de madurez Fuente: Bumann y Peter (2019)
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El andlisis realizado por Canetta, Barni y Montini (2018) proponen el modelo 4.0 para la
digitalizacion, considerando que los factores estratégicos y tecnoldgicos, permiten a las
organizaciones construir la ventaja competitiva, para ello, deben cumplir con cuatro fases para
determinar qué productos se deben digitalizar. En la primera seccién se identifica que la adopcion
de 4.0 depende en gran medida del tipo de organizacion. Al abordar la segunda seccidén se
determina que el enfoque es la integracién de procesos, recopilacién de datos y la seguridad
informatica, la tercera seccion examina el impacto del modelo en el producto o servicio. La cuarta
seccion cubre la dimensién tecnoldgica, es decir, trata la ejecucion de tecnologias centradas en el
dominio 4.0. Finalmente, la quinta seccion resulta la dimension de recursos humanos, en este
punto se evalla la presencia o ho de personal capacitado para la aplicacién del modelo. Mediante
el desarrollo del trabajo, los autores proporcionaron un marco de evaluacién enfocado en
suministrar un andlisis descriptivo de la madurez de las organizaciones bajo la herramienta 4.0, en
este punto, es necesario la mejora en las investigaciones donde se evalle la evolucion e impacto

de la adopcion de tecnologias y métodos 4.0 sobre la estructura organizacional.

Por su parte, Anderson y Ellerby (2018) desarrollan un modelo de madurez con la consultora
Delotte, presentando el primer modelo estandar para la industria el cual comprende de cinco
dimensiones que comprende el analisis a los clientes, las estrategias empleadas, la tecnologia en
los procesos y cultura. Al comparar las dimensiones de los autores se evidencia que analizan a las
estrategias de las organizaciones para lograr la transformacion digital, también la incorporacion de
TIC en el proceso de produccion, se diferencian en que el primero analiza los servicios y el

segundo afladen los consumidores y la cultura.

En la investigacion de Carreiro y Martinho (2018) proponen otro modelo para la transicion a la 14.0,
para ello analizan tres modelos encontrados en la revision literaria: Modelo de Schuc et al.,2017;
de Schumacher et al., 2016 y Lichtblau et al., 2015, al compararlos se encuentra que presentan
atributos tanto positivos como negativos, por ello se realiza un nuevo modelo con base a los
mencionados. EI modelo propuesto conta de cinco dimensiones: estrategia organizacional,
estructura y cultura, fabricas inteligentes, procesos inteligentes y los productos y servicios

inteligentes.

El tnico modelo que evalla el de las capacidades nivel de madurez es el desarrollado por Carolis
et al. (2017), en el que ilustran un modelo de madurez con base los principios CMM, para ello
utilizan diferentes dimensiones como es el disefio e ingenieria, gestion de produccion, gestion de

calidad, gestion de mantenimiento y gestion logistica.
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2.4. Aprendizajes para larealizacion de la transformacion digital

De la revision de los diferentes modelos de referencia, en relaciéon con la madurez digital en las

organizaciones, se pueden identificar una serie de aprendizajes para la realizacion de la

transformacion digital de la empresa:

1.

La transformacion digital requiere un modelo interdisciplinario y multidimensional que
redefina las bases y las premisas de cdmo la organizacion compite, atiende y satisface las
necesidades de los clientes, se interrelaciona con socios en ecosistemas organizacionales
y genera ingresos y beneficios para los accionistas y/o inversionistas. Este modelo
multidimensional debe incluir el desarrollo de capacidades relacionadas a la estrategia, las
personas y la cultura, la estructura y la organizacion, los procesos de negocios, los
modelos de toma de decisiones, y la tecnologia de la informacion.

Los modelos de madurez digital estdn emergiendo como un marco integrado que permite a
las organizaciones evolucionar progresivamente en el desarrollo de las capacidades claves
para ser exitosos en la nueva era digital. Los modelos de madurez implican un proceso de
progreso a lo largo de una linea continua, en contraposicion a los planteamientos mas
radicales de transformacion. Los modelos de madurez son unas herramientas que permiten
medir el estatus o situacion actual, trazar una ruta de progreso y avanzar incrementalmente
hacia un grado superior de madurez. En este sentido, los modelos de madurez no dicen
coémo hacer las cosas, s6lo indican los pasos o etapas que hay que ir pasando para
progresar hacia mayores niveles de madurez.

La transformacion digital para la transicion hacia la 14.0 requieren una alineacion perfecta
con la estrategia de la empresa. La estrategia debe identificar las oportunidades y
amenazas generadas por el entorno digital, identificar la posibilidad de disrupcion digital en
el sector y asignar los recursos para la gestion de las oportunidades y la reduccién de las
amenazas. Todo lo anterior debe generar los objetivos de la transformacion digital que
seran el faro para avanzar en los diferentes escalones o etapas de la escalera de madurez.
El desarrollo de una cultura digital es uno de los pilares claves de la transformacién digital
en las empresas. La transformacion digital requiere nuevos comportamientos de los
directivos y gerentes medios para guiar la transformacion y garantizar el aprovechamiento
de las tecnologias y las plataformas digitales.

Los modelos de madurez presentan capacidades relevantes para todos los sectores y, en

algunos casos, presentan capacidades especificas a ser desarrollas para ciertos sectores.
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CONCLUSIONES

1. Los modelos de madurez son unas herramientas que permiten medir el estatus o situacion
actual, trazar una ruta de progreso y avanzar incrementalmente hacia un grado superior de
madurez. En este sentido, los modelos de madurez no dicen como hacer las cosas, solo
indican los pasos o etapas que hay que ir pasando para progresar hacia mayores niveles
de madurez. Estos implican un proceso de progreso a lo largo de una linea continua, en
contraposicion a los planteamientos mas radicales de transformacion.

2. Con respecto a las préacticas recurrentes de las empresas para la madurez digital son las
estrategias y la cultura organizacional, siendo las primeras la clave para lograr con éxito,
mientras que la segunda implica el compromiso y la motivacién al talento humano de la

empresa.
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RECOMENDACIONES

1.

La literatura con respecto a la transicion hacia la 14.0 en Cuba es escaza, por lo que se
anima a la academia y profesionales en continuar con temas relacionados, que debido a
las particularidades requieren de un amplio seguimiento y tiempo, para que los
resultados consideren una muestra representativa.

Aplicar modelos de madurez en empresas a nivel nacional con la finalidad de

aprovechar las directrices que brindan.
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