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RESUMEN

La presente investigacion plantea como obijetivo analizar el contexto peruano para la implementacion de las tecnologias
asociadas a la Industria 4.0, con la finalidad de elaborar un modelo de madurez adaptado a dichas condiciones. Para ello,
el marco tedrico inicié con una revision bibliogréfica acerca de la madurez y principales modelos de madurez para la In-
dustria 4.0. A partir del andlisis bibliografico, se considerd que se requiere elaborar un modelo de madurez adaptado a la
realidad de las organizaciones peruanas, ya que existe un rezago en cuanto a las tendencias de la Industria 4.0 y que se
requiere actuar sobre ello para mantener la competitividad en el pals. Las dimensiones y niveles del modelo propuesto son
presentadas en este documento.
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ABSTRACT

This research aims to analyze the peruvian context for the implementation of the industry 4.0-associated technologies, to
develop a maturity model adapted to this context. Thus, the theoretical framework started with a bibliographical review
about maturity and the main maturity models towards Industry 4.0 existent. From it, it was concluded that it was required to
elaborate a maturity model adapted to the peruvian organizations’ reality due to there is a huge gap concerned to the imple-
mentation of the industry 4.0 technologies in the country and it is urgent to act towards that to maintain the competitiveness
of the peruvian industries. The dimensions and levels that conform the proposed maturity model are presented in this article.

Keywords: Industry 4.0, maturity models, technology transfer, innovation.
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INTRODUCCION

En el mundo, los recientes cambios tecnoldgicos estan
transformando las empresas de fabricacion tradicionales
en fabricas inteligentes (Smart Factories), las cuales inte-
gran los recursos humanos, productos y maquinas basa-
das en informacion y tecnologia, en sistemas de fabrica-
cion automatizados, digitalizados y sensibles al contexto,
con la finalidad de optimizar la ejecucion de los modelos
de negocio (Chen, 2017). Estas fabricas inteligentes, su-
madas con los Cyber-Physical-Systems (CPS), el Internet
de las Cosas (IoT) y el Internet de los Servicios (l0S), for-
man la columna vertebral de la Industria 4.0, que ha dado
lugar a una Cuarta Revolucion Industrial (Hermann et al.,
2016). De esta forma, las empresas se encuentran cada
vez mas conectadas digitalmente (Ghobakhloo, 2018) e
integradas horizontalmente, permitiendo asi la colabora-
cién y asociacion entre las partes interesadas (Hermann
et al., 2016).

En este sentido, es necesario que las organizaciones
busquen formas de adaptarse a la llegada de las tecno-
logfas asociadas al fendmeno de la Industria 4.0. No obs-
tante, en muchas ocasiones no tienen un camino definido
para enfrentar este reto de la digitalizacion o crear opor-
tunidades de crecimiento segun sus capacidades para
el desarrollo e implementacion de tecnologias (Ganzarain
& Errasti, 2016). De esta manera, la mayor parte de las
empresas no saben como responder ante la llegada
de la Industria 4.0 y sus tecnologias, por lo que tienen
problemas para incluirlas en su estrategia de negocios
(Rejikumar et al., 2019). Cabe sefialar también que las di-
ficultades para adaptarse a este nuevo enfoque plantean
desafios para todo tipo de organizaciones, independien-
temente de su tamano, sector o rubro.

La situacion del Perd no es ajena a esto. El pais tiene
uno de los niveles de gasto en [+D mas bajos de la re-
gion, representando el 0.1% de su PBI (Ministerio de la
Produccion, 2016). Ademas, para el 2021, el Peru quedo
en el puesto 70 de 130 en el indice Mundial de Innovacion,
el cual posiciona a los paises de acuerdo a su capacidad
para innovar (WIPO, 2021).

Es asi como surge la necesidad de adaptarse y mejorar
la capacidad de innovacion en el pais y de sus organi-
zaciones. Para lo cual una forma puede ser el uso de los
Modelos de Madurez, los cuales ayudan a valorar el esta-
do de una empresa, brindando insumos para una correc-
ta planeacion estratégica y adaptacion a las tecnologias
emergentes.

Con respecto a la aplicacion de la Industria 4.0 en organi-
zaciones, en el ambito regional, se destaca el trabajo pre-
sentado por Pacheco (2020), cuyo objetivo fue conocer

las necesidades y expectativas que presenta el sector
manufacturero en Bogotd, y de qué manera las empresas
del rubro adoptan las tecnologias asociadas a la Industria
4.0. A través del uso de una encuesta, se logré determi-
nar que existe una brecha significativa en la comprension
detallada de dichas tecnologias en las empresas encues-
tadas, lo cual, a su vez, genera desconocimiento sobre
las ventajas de su implementacion. Por otra parte, Alanya
y Panduro (2020) presentaron una investigacion que invo-
lucré a 385 directores de Mypes peruanas, en la que en-
contraron que la mayoria de estas estan poco o muy poco
preparadas para implementar la Industria 4.0. Por otro
lado, en cuanto a la aplicacion de Modelos de Madurez
de la Industria 4.0, se tiene la investigacion planteada por
Briones et al. (2020), en la que se evalla la madurez de
dos Pymes del sector textil-confecciones peruano a tra-
vés del modelo propuesto por VDMA et al. (2015). Como
resultado, se obtuvo puntuaciones correspondientes a los
niveles 0y 2 de madurez, indicando asi un bajo nivel de
preparacion de la Industria 4.0 para las empresas partici-
pantes. Por ultimo, Cérdova y Rondoén (2019) disefiaron y
aplicaron un modelo de madurez con el fin de identificar
el estado de la implementacion de tecnologias asociadas
a la Industria 4.0 en el sector textil manufacturero del Valle
de Aburra, Colombia. Las dimensiones del modelo ela-
borado se basaron en el andlisis de diferentes modelos
de madurez hacia la Industria 4.0, principalmente del mo-
delo HADA (Herramienta de autodiagnoéstico avanzado
para la evaluacion de la madurez digital), elaborado por
el Ministerio de Economia, Industria y Competitividad de
Colombia. Tras la aplicacion del modelo, se encontré que
el sector textil-manufacturero del Valle de Aburra tiene un
nivel medio en la apropiacion de tecnologias 4.0.

En este contexto, se puede evidenciar que las empre-
sas necesitan herramientas y enfoques adecuados para
afrontar y aprovechar las tecnologias innovadoras y dis-
ruptivas que trae consigo la Industria 4.0. Por ello, el pre-
sente estudio tiene como objetivo proponer un modelo de
madurez que brinde un diagndéstico del estado actual de
las capacidades de una organizacion relacionadas con la
Industria 4.0. Asimismo, se espera ayudar a profesionales
e investigadores académicos involucrados en la evalua-
cion de la madurez de empresas industriales y de proyec-
tos de implementacion de tecnologia.

MARCO TEORICO

La evaluacion de la madurez de las organizaciones ma-
nufactureras es un importante punto de partida para la im-
plementacion efectiva de la Industria 4.0. La madurez es
definida como el estado de ser completo, perfecto o listo
(Nikkhou et al., 2016). Para su evaluacion, un instrumento
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comunmente usado son los Modelos de Madurez, los cuales involucran una secuencia de etapas que permiten cono-
cer el estado actual, evaluar situaciones y guiar posibles mejoras en una organizacion dentro de su camino de trans-
formacion (Klotzer & Pflaum, 2017). En este sentido, los modelos de madurez para la Industria 4.0 permiten identificar
la situacion de una organizacion con respecto a lo propuesto por la Industria 4.0. Esto facilita la identificacion de areas
en las que se pueden realizar cambios y brindan insumos para la elaboracion de una “hoja de ruta” para la generacion
de estrategias enfocadas en la correcta adaptacion a esta tendencia (Tonelli et al., 2016).

Existen también los modelos de preparacion, que tienen como objetivo capturar el punto de partida y permitir la
inicializacion del proceso de desarrollo. La diferencia con los modelos de madurez radica en que la evaluacion de
la preparacion se lleva a cabo antes de participar en el proceso de maduracion, mientras que la evaluacion de la
madurez tiene como objetivo capturar el estado tal como esta durante el proceso de maduracion (Schumacher et al.,
2016). Teniendo esto en consideracion, para efectos del presente estudio, la definicion de madurez, en el marco de la
Industria 4.0, aborda el grado de preparacion o implementacion de los elementos propuestos por esta tendencia, en
un momento especifico.

En adicion, los modelos de madurez pueden ser de tres tipos: descriptivo, prescriptivo y comparativo. Por un lado,
aquellos de tipo descriptivo buscan evaluar la situacion actual de una organizacion o proceso. Por otro, los modelos
de caracter prescriptivo tienen como finalidad el desarrollo de una hoja de ruta para la mejora. Finalmente, los modelos
comparativos buscan realizar evaluaciones comparativas entre empresas, industrias o regiones (De Bruin et al., 2005).

Ahora bien, diversos modelos de madurez y preparacion para la Industria 4.0 han sido desarrollados. En la siguiente
tabla (Tabla 1), se presenta un resumen de los principales modelos existentes y las dimensiones que consideran en
su evaluacion.

Tabla 1: Principales modelos de evaluacion de la madurez en industria 4.0.

Autores Nombre del modelo Dimensiones/Categorias

Desarrollo de estrategia
Oferta al cliente
Productos/Empresa inteligente
Sistema Tl complementario
Cooperacion

Estructura organizacional
Proceso organizacional
Competencias

Cultura de innovacion

Hacia el desarrollo de un modelo de ma-
durez para la digitalizacion dentro de la
cadena de suministro de la industria ma-
nufacturera

Klotzer & Pflaum (2017)

Manufactura avanzada (Advanced manufacturing)
Energia (Energy)
Electrénica avanzada (Advanced electronic)

Modelo de madurez para la Industria 4.0

Ganzarain - &  Errasti de tres etapas para pequefias y medianas

(2016)

empresas Negocio digital (Digital Business)
Modelo de Madurez de Evaluacion de I\P/Ir(o)r?i(tfroeso control
De Carolis et al. (2017) | Preparacion Digital de empresas manu- Tecnologiay

factureras O
Organizacion

Modelo de negocios, cartera de productos y servicios
Acceso al mercado y al cliente

Price Waterhouse Coo- | Autoevaluacion de Industria 4.0 / Opera- | Cadena de valor y procesos

pers (2016) ciones Digitales Arquitectura de Tl

Cumplimiento normativo, riesgo, seguridad e impuestos
Organizacion y cultura

Estrategia y organizacion
Fabrica inteligente
Operacion inteligente
Productos inteligentes
Servicios basados en datos

Autoevaluacion en linea de preparacion

VDMA et al. (2015) para la industria 4.0 para empresas
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(2016)

Schumacher et al.

Modelo de madurez para evaluar la pre-
paracion y madurez de las empresas ma-
nufactureras en la Industria 4.0

Estrategia
Liderazgo
Clientes
Productos
Operaciones
Cultura

Personas
Gobernanza
Tecnologia

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
Adaptabilidad de un modelo de diagnostico de madurez

La elaboracion del modelo de madurez adaptado a la realidad organizacional peruana estuvo basada en la metodolo-
gia de desarrollo de modelos de madurez propuesta por De Bruin et al. (2005), la cual consta de seis etapas: caracteri-
zar, disefiar, poblar, testear, implementar y mantener. Sin embargo, dado el alcance y objetivos del proyecto, se utilizd
las cuatro primeras. A continuacion, en la Figura 1, se muestran las fases seguidas en la investigacion.

[ FASE 1 ] [ FASE 2 ] [ FASE 3 ] [ FASE 4 ]
Identificar Determinar Seleccion de Evaluacién de
caracteristicas arquitectura del componentes y » constructo e
del modelo: modelo: subcomponentes instrumento
Tipo y enfoque audiencia, y validacion con utilizado
método de experto
aplicacion,
participantes y
nivel de
aplicacion

Figura 1: Fases empleadas en la presente investigacion.
Fuente: Tomado de (De Bruin et al., 2005).

En primera instancia, se determinaron las caracteristicas del modelo. Es asi que, se optd por realizar uno de tipo des-
criptivo, enfoque que brinda una comprension mas profunda de la situacion actual (as-is) con respecto a la adopcion
de la Industria 4.0 (De Bruin et al., 2005). Por otro lado, el enfoque es de dominio general, pues se espera evaluar
distintos aspectos en las organizaciones de todo el Peru.

En segunda instancia, para la fase de disefio se determind la arquitectura del modelo, con la finalidad de establecer
las bases para su desarrollo y aplicacion (De Bruin et al., 2005). Asi, se selecciond la audiencia, método de aplicacion,
participantes y nivel de aplicacion, de acuerdo con las opciones presentadas en la siguiente tabla (Tabla 2).

Tabla 2: Arquitectura del modelo propuesto en la presente investigacion.

Criterio Caracteristicas

Externa
Auditores, Socios

Interna
Ejecutivos, Gerencia

Audiencia

g/ilcjé);OdO de aplica- Personal certificado

Autoevaluacion Asistido por terceros

Participantes Gerencia Trabajadores Socios comerciales
. i Una entidad / Una | Mdltiples entidades / | Multiples entidades /
Nivel de aplicacion region Una region multiples regiones

Fuente: Tomado de (De Bruin et al., 2005).
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En tal sentido, la audiencia seleccionada fue interna, que
incluye a los ejecutivos y gerencia. El método de aplica-
cion fue la autoevaluacion, debido a que se busco que el
cuestionario sea respondido por los mismos encuestados.
Para los participantes se considerd a la gerencia y traba-
jadores de mando medio, es decir, a miembros de organi-
zaciones que ocupen puestos desde asistentes o analistas
hasta cargos directivos, jefatura y gerencia general. Por
ultimo, el nivel de aplicacion del modelo es a multiples en-
tidades en multiples regiones, considerando el objetivo de
recopilar informacion de todas las organizaciones del pais.

En tercera instancia, se procedié con la eleccion del con-
tenido del modelo, es decir los componentes, subcom-
ponentes y niveles de madurez. Para ello, se revisaron y
analizaron los principales modelos de madurez existentes
a nivel mundial. De esta manera, se inicidé con la busque-
da de los términos en inglés “Maturity Model” e “Industry
4.0” en el portal de Scopus, clasificando los resultados en
base a los autores mas citados y mayor pertinencia del
modelo de madurez o preparacion. Asi, se identificaron
15 modelos, los cuales fueron analizados en base a los
siguientes aspectos: autores, dimensiones o categorias
y niveles de madurez. Durante este proceso de revision,
se encontrd que existen autores que no muestran a de-
talle los subcriterios y preguntas (items) que utilizaron en
sus cuestionarios para la evaluacion de la madurez. No
obstante, a partir de la informacién disponible, se reali-
z6 un analisis exhaustivo y semantico de las dimensiones
presentes en 13 modelos, agrupandolas en base a sus
caracteristicas en comun con otras.

Como resultado de ello, se obtuvo que las siguientes
dimensiones obtuvieron mayores repeticiones entre
los modelos: Cultura organizacional, Datos, Estrategia,
Gobernanza, Infraestructura, Liderazgo, Productos vy
servicios, Tecnologia, y Operaciones y procesos. En
la siguiente imagen (Figura 2) se presentan estas di-
mensiones ordenadas de acuerdo con la cantidad de
repeticiones encontradas entre los distintos modelos.

Gobemanza NI 2
Liderazgo N 3
Infraestructura I 4
Datos NN ©
I ©
I 13
I 15

I G

Productos

Estrategia

Tecnologia

Cultura Organizacional

Operaciones y Procesos I 2

Figura 2: Dimensiones mas repetidas en los modelos estudiados.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Tomando en cuenta que (De Bruin et al., 2005) indica que
seis dimensiones y cinco subdimensiones son adecua-
das, y que los modelos de madurez analizados, en su ma-
yoria, poseen esta cantidad de dimensiones, se decidio
escoger las seis de mayor repeticion, quedando seleccio-
nadas Operaciones y Procesos, Cultura Organizacional,
Tecnologia, Estrategia, Productos y Datos.

Por otro lado, se utilizdé un cuestionario como herramienta
cuantitativa para la recoleccion de datos, el cual fue ela-
borado tomando como principales referencias los items
de los modelos de madurez de (Schumacher et al., 2016)
y del (VDMA et al., 2015). Luego de ello, un experto brin-
dé comentarios sobre la formulacion de las preguntas vy el
contenido incluido en el cuestionario.

Por dltimo, en esta etapa se definieron los niveles de ma-
durez. Considerando que un principio de disefio comun
es representar la madurez como una serie de etapas acu-
mulativas en las que 5 representa una madurez alta y 1
implica un nivel de madurez baja (De Bruin et al., 2005), se
mantuvo este mismo criterio para la seleccion de los nive-
les de madurez del modelo. De esta manera, los niveles de
madurez fueron definidos segun la siguiente tabla 3.

Tabla 3: Nieles de madurez definidos para la evaluacion
de las organizaciones.

Nivel de

madurez Descripcion

Existe un nulo o poco conocimiento sobre la
Industria 4.0, no se aprovechan las tecnolo-
gias de la tendencia y no se considera su im-
plementacion en la organizacion.

1 - Muy bajo

Existe conocimiento superficial acerca de la
Industria 4.0 y sus beneficios para la organi-
zacion, por lo que se le considera importante
y se tiene contemplada su implementacion
en el futuro.

2 —Bajo

Existe una hoja de ruta definida para la im-
plementacion de la Industria 4.0 en la organi-
zacion, pero esta aun no ha sido implemen-
tada por completo

3 — Medio

Ya se ha llevado a cabo actividades relacio-
nadas a la Industria 4.0 dentro de algunas
areas o en las areas clave de la organizacion,
por un periodo menor a un afio

4 - Alto

Ya se viene aplicando la Industria 4.0 y sus
tecnologias asociadas en todas, o la mayo-
ria, de las areas de la organizacién por un
periodo mayor a un afio. Asimismo, se cuenta
con un area especializada en Investigacion y
Desarrollo que busca mantener actualizada
a la organizacion con respecto a las nuevas
tendencias de su industria

5 —Muy alto

Fuente: Elaboracion propia,2022.
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En la Ultima fase, (De Bruin et al., 2005) sugiere evaluar el
constructo del modelo y el instrumento utilizado para con-
seguir validez y confiabilidad. Por un lado, la validez del
constructo es representada por la existencia de validez
de formay contenido. Al respecto, como se menciond, se
valido el cuestionario elaborado con un experto y se pro-
cedio a aplicar las sugerencias recibidas, logrando asi la
validez de forma. Por su parte, para la validez de conteni-
do, se harevisado y analizado la literatura con la finalidad
de asegurar que los items y dimensiones consideradas
en el modelo guarden relevancia con el tema.

CONCLUSIONES

El Perd se encuentra rezagado en la preparacion e im-
plementacion de tecnologias asociadas a la Industria 4.0
ya que presenta una baja posicion en los principales in-
dices que evallan la preparacion tecnolégica, adopcion
de TICs, innovacion y nivel de investigacion y desarrollo
de los palses. Ante esto, se evidencia la necesidad de
buscar maneras de como adaptarse a la tendencia de
la Industria 4.0 en el pais. Por lo que se hace necesaria
una herramienta que oriente el proceso de transformacion
digital como son los modelos de madurez.

De la revision de la literatura, se encontré que la mayor
parte de los modelos consultados son de origen europeo,
especificamente de paises como Alemania, los cuales
han iniciado su proceso de adaptacion hacia esta tenden-
cia con mucha mas anterioridad que en Latinoamérica.
Esto dificulta su aplicacion en contextos como el del Peru.
Asimismo, esta revisidon ha permitido identificar que la
mayoria de los modelos existentes se encuentran dirigi-
dos principalmente a empresas del sector privado, espe-
cificamente de la industria manufacturera. Ademas, los
modelos comunmente abordan dimensiones que evaluan
la inclusion de la Industria 4.0 en aspectos como opera-
ciones, cultura, tecnologia, estrategia, productos, datos,
infraestructura, liderazgo y gobernanza. Sobre el disefio
de estos modelos de madurez, se identificd que se hace
uso de una escala de Likert de 5 niveles para las pregun-
tas, asi como también presentan cinco niveles de madu-
rez para la clasificacion de las organizaciones evaluadas.
Estos hallazgos han permitido reforzar la necesidad del
desarrollo de un modelo de madurez que no sea exclu-
sivo para empresas privadas, sino aplicable a todo tipo
de organizaciones. A su vez, el andlisis realizado permitio
encontrar caracteristicas a considerar para la creacion
del modelo adaptado al contexto peruano.

Tras la revision bibliogréafica, andlisis de los modelos exis-
tentes y entendimiento del contexto peruano con respec-
to a la Industria 4.0, se propuso un modelo de madurez
compuesto por las siguientes dimensiones a evaluar:

Operaciones y Procesos, Tecnologia, Estrategia, Cultura
Organizacional, Productos y Servicios, y Datos. Para ello,
se formularon 37 preguntas, con alternativas de respues-
ta correspondientes a una escala de Likert del 1 al 5,
donde cada respuesta guardaba relacion con uno de los
cinco niveles de madurez planteados. Para el testeo del
modelo, se recogieron 134 respuestas, a las que se les
aplicéd un andlisis factorial confirmatorio. En base a los
resultados, se retird la dimension Estrategia del modelo
propuesto, pues esta era estadisticamente indistinguible
de la dimension Tecnologia, resultando en que el modelo
final esté compuesto por las dimensiones Operaciones y
Procesos, Tecnologia, Cultura Organizacional, Productos
y Servicios, y Datos.
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