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RESUMEN

En la actualidad, los constantes cambios en la demanda de los consumidores en cuanto a
la naturaleza de los productos, y el constante avance tecnolégico han hecho que las
empresas especialmente las de manufactura, se enfrenten a una nueva era tecnoldgica,
caracterizada por la digitalizacion y conectividad. De esta manera, estas empresas se han
visto obligadas a emprender el viaje hacia la transformacién digital de su compafiia en
funcién de los requerimientos de sus clientes, para asi llegar de manera mas agil a los
mismos. El desarrollo de un modelo de madurez digital, enfocado en los sistemas de
transformacion de un sistema de manufactura, capaz de caracterizar a las empresas de
manufactura ecuatorianas, es el objetivo principal de la presente investigacion. En donde,
mediante revision literaria, se pudieron determinar los principales elementos a medir, para
poder obtener el grado de madurez digital. Posteriormente, se disefio una encuesta como
herramienta de medicién para el modelo de madurez, mediante esta y una prueba piloto
realizada a diez empresas de manufactura ecuatorianas, se determind que estas se
encuentran en un nivel de madurez infantil dentro del modelo de madurez definido.
Palabras Clave: Digitalizacion, Conectividad, Transformacion Digital, Madurez
Digital



ABSTRACT

Currently, the constant changes in consumer demand, regarding the nature of a product,
and the constant technological progress has made companies, especially the ones
involved in manufacturing, face a new era, characterized by digitalization and
connectivity. In this context, companies have been forced to be part of the digital
transformation, primarily by focusing in the requirements of their customers, in order to
approach easiliy and agilely to them. Is for that reason that the development of a digital
maturity model, focused on transformation systems of a specific manufacturing system,
capable of characterizing the Ecuadorian manufacturing companies, is the main objective
of this research. Through an extensive literary review, it was possible to determine the
main elements to be measured, so as to obtain the degree of digital maturity.
Subsequently, a survey was designed as a measurement tool for the maturity model,
through this and a pilot test applied to ten companies, it was determined, that these
manufacturing companies are at a low level of digital maturity within the defined model
Key Words: Digitalization, Connectivity, Digital Transformation, Digital Maturity
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1. INTRODUCCION

Desde alrededor de 1970, se han desarrollado multiples y diferentes modelos de madurez,
ya sea para la ciencia o para la practica (Mettler, 2010). La complejidad de las empresas
y los sistemas de informacion han ido creciendo cada vez mas, por lo que modelos de
referencia que capturen conceptos similares y aplicables (informacion reusable) en varias
industrias, también se han vuelto mas populares (Mettler, 2010). El caracter de referencia
en términos empresariales, bien se obtiene de la practica comin o de las mejores préacticas,
es decir, de las normas explicitas e implicitas que gobiernan la industria, o de los lideres
de la industria, respectivamente (Mettler, 2010). Aungue los modelos de referencia se
enfocan en la estandarizacion de procesos, su uso se ha ampliado hacia estructuras de
datos, funciones y metamodelos; esto tiene aplicacion en manufactura, administracion,
funciones de gestion empresariales, etc. (Winter & Schelp, 2006).

Los modelos de referencia que se enfocan particularmente en la evolucion de sistemas
(incluyendo TI, personas y procesos), se los denomina modelos de madurez (Mettler,
2010). Desde la perspectiva linguistica, el proposito de los modelos de madurez es
determinar el grado con el que las condiciones de cierto objeto o proceso analizado han
alcanzado su estado ideal o han cumplido con el propésito definido (Wendler, 2012). Los
modelos de madurez ofrecen a las organizaciones una simple, pero efectiva, forma de
medir la calidad de sus procesos (Wendler, 2012).

La popularidad de los modelos de madurez se incrementd con el Modelo de
Madurez de Capacidades (CMM), alrededor de 1990 (Mettler, 2010), cuyo propdsito era
ayudar a las empresas a aumentar la capacidad de su software mediante un marco
metodoldogico (Wendler, 2012). Segin Wendler (2012), entre el 2009 y 2010, se
publicaron 62 articulos de temas relacionados con madurez, de los cuales 34 hacian

referencia al desarrollo de nuevos modelos de madurez. Sin embargo, esas publicaciones
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aun se enfocaban en ingenieria de software. Segun Mettler & Rohner (2009), una revision
de literatura de investigaciones publicada en la bibliotecas digitales, junto con la
exploracion de fuentes no investigativas arrojaron una lista de 135 modelos diferentes de
madurez relacionados con sistemas de informacion (1S).

Argumentando que, el propdsito de los modelos de madurez es encontrar la diferencia
entre el estado actual de una organizacion y su estado ideal, muchos de los modelos no
describen una manera efectiva de como lograr ese objetivo, por lo que se crea la “brecha
de saber hacer” (Mettler & Rohner, 2009). Asi mismo, muchos de los modelos de
madurez existentes, como el CMM, han sido criticados por realizar un énfasis excesivo
en la perspectiva de los procesos, y no tomar en consideracién las capacidades de las
personas (Mettler & Rohner, 2009).

Por consiguiente, a nivel mundial las empresas se han visto obligadas enfrentar desafios
de desarrollo tecnoldgicos (Schumacher, et al., 2016). De tal manera, que muchas han
comenzado a usar los modelos de madurez para medir el grado de madurez en el &mbito
digital (Ochoa, 2016), con el fin de buscar nuevos niveles de ventaja competitiva (Kane
et. al., 2015). La implementacion de tecnologias individuales no es el paso para ser una
compafiia digitalmente madura. Por el contrario, esta implementacion tecnolégica debe
estar enfocada en la integracion de las tecnologias adquiridas con el objetivo de
transformar el negocio (Kane, et. al., 2015). Ademas, debe encontrarse alineada con la
estrategia de la empresa, es decir, que debe abarcar la forma en la que las empresas
compiten, atienden y satisfacen las necesidades de sus clientes (Ochoa, 2016). Por esta
razon, es importante que las empresas sepan en qué nivel de madurez se encuentran, con
el fin trazar su viaje hacia la madurez digital garantizando el aprovechamiento de estas

tecnologias (Ochoa, 2016).
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A nivel mundial, la industria madufacturera, la misma que realiza la transformacién fisica
0 quimica de materiales, sustancias 0 componentes en productos nuevos (INEC, 2019),
esta atravesando una transicion hacia una nueva generacion de tecnologia (Chryssolouris,
et al., 2009). Debido a que, los cambios en la demanda de los consumidores en cuanto a
la naturaleza de los productos y el constante avance tecnolégico, han sido los principales
factores para que esta industria empiece con la busqueda de nuevas oportunidades para
llegar hacia sus clientes y satisfacer las necesidades de los mismos de manera més &gil
(Hagel, et al., 2015). De la misma forma, esta industria afecta positivamente a los bienes
y servicios de un pais, sustentando el crecimiento econémico del mismo, ya que, su aporte
en el PIB a nivel latinoaméricano es del 18. 1 % (ABG, 2013). Y, la participacion del PIB
en los principales paises econdmicamente potenciales como son: Japon, Estados Unidos
y Alemania es de alrededor del 20%, por lo que destaca su importancia en el desarrollo
de los paises (Hidalgo, 2014).

Por esta razon, la creacion de una cultura de transformacion digital en las
empresas de manufactura es parte fundamental para que estas puedan desarrollar su
madurez, fomentando la toma de riesgos en un ambiente colaborativo de innovacién y
creatividad (Kane, et. al., 2015). Las empresas deben implementar una estrategia hacia la
transformacion digital sin dejar de lado la gestion empresarial, ya que los cambios
realizados afectan a cada unidad del negocio (Thornley, et al., 2016). El desarrollo de un
modelo de madurez digital ayudara a las mismas a desarrollar ciertas capacidades, para
poder manejar adecuadamente la cadena de valor (Schumacher, et al., 2016). La
transformacion digital ya no puede solamente verse como una estrategia empresarial, por
el contrario, ahora se la debe ver como una manera de supervivencia para las empresas

(Barco, et. al., 2018).
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Como se describié anteriormente, el proposito de los modelos de madurez es brindar
orientacion a través de un proceso evolutivo mediante la incorporacion de la formalidad
en las actividades de mejora (Mettler & Rohner, 2009). La presion para el cambio esta
aumentando desde muchos angulos; la globalizacion esta dictando una integracion
eficiente de las empresas que solo puede lograrse a través de procesos digitales y
herramientas colaborativas, los empleados y clientes estan empezando a exigir nuevas
formas de trabajar, los competidores y nuevas empresas estdn haciendo realidad las
préacticas habilitadas digitalmente en una industria, por lo que las empresas necesitaran
una forma de seguir las tendencias tecnolOgicas para mantenerse en el mercado
(Westerman, et al., 2011).

Los modelos de madurez digital resultan Utiles para conocer el estado actual de la empresa
y tomar las acciones necesarias para realizar las respectivas transformaciones digitales
(Westerman, et al., 2011). Por esta razon, el desarrollo de un modelo de madurez que se
acople a las caracteristicas de las empresas de manufactura, especificamente en los
procesos de transformacién, los mismos que hacen referencia a las maquinas, métodos y
herramientas dentro de un sistema de produccion (UVEG, 2012), puede servir como un
punto solido de referencia, para ayudar a las empresas de manufactura a involucrarse en

el proceso de transformacion digital.

De esta manera, el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo desarrollar un
modelo de madurez digital a partir de la identificacion de elementos a medir, capaz de
caracterizar a las empresas de manufactura en términos de digitalizacion en los procesos
de transformacion del sistema de manufactura. Para esto, es necesario determinar los
elementos a medir que abarquen el proceso de transformacion dentro de un sistema de
manufactura, definir el nimero de niveles y el rango de estos del modelo de madurez

digital, desarrollar una encuesta capaz de medir el nivel de madurez digital de las
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empresas de manufactura ecuatorianas y realizar una prueba piloto para validar el modelo

y las herramientas de medicién disefiada.

2. MATERIALES Y METODOS

La metodologia de desarrollo de un modelo de madurez propuesto por Tobias Mettler
(2010), es la que se utilizo, ya que, esta presenta los pasos para desarrollar un modelo de
madurez de manera detallada con relacion a otros modelos desarrollados, donde la
metodologia no estaba clara. Cabe recalcar, que la metodologia es de cinco pasos. Sin
embargo, por motivos de tiempo en cuanto al desarrollo de la tesis se realizaran las

primeras cuatro etapas, las cuales se detallan a continuacion:

1. ldentificacion de la oportunidad o necesidad
2. Definicion del alcance
3. Disefio del modelo

4. Evaluacion del modelo
2.1 Ildentificacion de la oportunidad o necesidad

“En la actualidad, la economia global se esta enfrentando a una nueva fase que se
caracteriza por la digitalizacion y la conectividad” (Barco, et. al., 2018). Teniendo en
cuenta que el termino digitalizacidn, se refiere a la conversion de la informacion analdgica
propia de la naturaleza en informacion lista para ser procesada (EcuRed, 2013). Se dice
que, “El anélisis de datos y la toma de desiciones en tiempo real impactan positivamente
en la eficiencia de toda cadena de valor ” (Barco, et. al., 2018). En efecto, en el area de
manufactura, la digitalizacion se considera altamente prometedora, en cuanto a la
reduccion de costos y tiempo en el desarrollo de productos; esto trae consigo beneficios,

dado que por medio de esta, se incrementa el nivel de calidad, la velocidad de respuesta
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hacia el mercado y la capacidad de personalizacién del producto segun las necesidades o
requerimientos del cliente (Chryssolouris, et al., 2008).

La manufactura exitosa seré aquella que logre incorporar tecnologias que le sirvan para
adaptarse mejor a los cambios constantes, y su vez elevar su calidad mientras optimiza
recursos (Lu, et al., 2016). Sin embargo, la habilidad para reestructurar digitalmente una
compafiia se determina en gran parte por la estrategia planteada y los lideres que fomentan
esta cultura de evolucion (Kane, et al., 2015). Historicamente se ha visto ejemplos de
negocios que se han enfocado en tecnologia sin invertir simultaneamente en la capacidad
organizacional, lo que ha generado un manejo inadecuado del impacto tecnolégico (Kane,
et al., 2015). Una vision hacia el futuro implica un incremento en la complejidad de los
procesos, tanto a nivel macro como a nivel micro (Schumacher, et al., 2016). Esto ha
generado incertidumbre en las empresas de manufactura acerca del esfuerzo requerido
para la adquisicion e implementacion de nueva tecnologia, ademas de los métodos para
vincular la revolucidn tecnoldgica con sus respectivas estrategias y modelos de
negocio (Schumacher, et al., 2016). Por esta razén, un modelo de madurez digital para
el &rea de manufactura puede servir como un punto sélido de referencia (Schumacher, et
al., 2016). EI mismo, que ayudara a las empresas a conocer su nivel de madurez digital y
asi plantear una estrategia de transformacion digital correctamente alineada a los

objetivos del sistema de manufactura.
2.2 Definicién del Alcance

Un sistema de manufactura, es aquel que realiza la transformacion fisica o quimica de
materiales, sustancias 0 componentes en productos nuevos (INEC, 2019). Los mismos
que, se caracterizan por tener procesos de entrada, transformacion, salida y control (UVG,
2012). Donde los procesos de entrada, hacen referencia a la materia prima o insumos

necesarios para la produccion, los procesos de transformacion abarcan métodos,
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maquinaria y herramientas (UVG, 2012). Mientras que, los procesos de salida, contienen
el producto terminado y el desperdicio generado (UVG, 2012). Por ultimo, los procesos
de control, abarcan el control de calidad, de costos, la logistica y el manejo de materiales
e inventarios (UVG, 2012). El presente estudio, se centra en los procesos de
transformacion, ya que, estos son los que abarcan mayor parte de recursos
organizacionales y la eficiencia de los mismos, es la que determina el éxito o fracaso de
la organizacion (UVG, 2012).

2.3 Disefio del modelo

En primer lugar, para el disefio de un model de madurez digital, es necesario definir la
cantidad de niveles y nombres de los mismos. Para el presente trabajo, se tomo como
referencia el trabajo de Vivares, el cual realizd una revision exhaustiva para determinar
la cantidad de niveles que deberia tener un modelo de madurez. En este caso, como se
observa en la Figura 1, el 58% de los modelos de madurez existentes estan estructurados
por cinco niveles. Por lo tanto, el presente modelo de madurez digital desarrollado cuenta

con cinco niveles de madurez.

(7) Siete

(6) Seis
(5) Cinco 58%
(4) Cuatro

(3) Tres

0% 20% 40% 60% 80%

Porcentaje de contribuciones

Figura 1.NUumero de Niveles encontrados en los modelos de madurez existentes. Fuente: Vivares, J. (2017). Modelo
de madurez para valorar el sistema de produccion y formular una estrategia de manufactura (Tesis doctoral).
Universidad Nacional de Colombia.
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Una vez que se determind el nimero de niveles para el modelo de madurez digital, se
procedio a determinar los nombres de cada uno de estos, con el fin de distinguirlos. Para
esto, se tomd como referencia el modelo de madurez digital en Espafia “Barémetro
2018, el mismo que cuenta con cuatro niveles niveles de madurez digital: Amateur,
Explorador, Entusiasta, Lider (Divisadero, 2018).

Sin embargo, el presente modelo cuenta con cinco niveles, y al tomar como referencia el
modelo de madurez en manufactura se observé que, este cuenta con cinco niveles con las
siguientes identificaciones: Preinfantil, Infantil, Medio Industria, Adulto y Worls Class
Manufacturing (WCM) (Vivares, 2017). De esta manera, se realizd una combinacion de
ambos modelos en donde se definieron las siguientes identificaciones, para cada uno de
los niveles, los mismos que se muestran en la Tabla 1. De igual forma, en el Anexo A se

puede observar de manera explicita lo que implica cada nivel.

Tabla 1. Identificacién de niveles

Nivel Identificacion
1 Pre-infantil
2 Infantil
3 Explorador
4 Adulto
5 Lider

Fuente: Elaboracion Propia

Por consiguiente, cada nivel debe estar correctamente valorado, para lo cual es necesario
determinar un rango de valoracion (Vivares, 2017). Se puede visualizar que ambos
modelos tienen un rango que va de cero a 100 puntos. Por lo tanto, para el presente modelo
de madurez se determind un rango de [0, 100] puntos, cada uno con sus respectivos
intervalos de valoracion (Vivares, 2017). La Figura 2 especifica claramente el rango en

el cual se encuentra cada uno de los niveles mencionados.
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o<

gl

Explorador

Preinfantil
Figura 2.Niveles de madurez Digital. Fuente: Elaboracién Propia

2.3.1 Definicion de elementos a medir.

El éxito del sistema de manufactura, se encuentra en la estrategia. La cual esta compuesta
por tres aspectos importantes (Vivares, 2017).

- Prioridades Competitivas

- Palancas de fabricacion

- Estrategias de manufactura
Las prioridades competitivas, se encuentran relacionadas con el desempefio del sistema
de produccion a nivel estratégico como son costo, calidad, tiempo, flexibilidad e
innovacion (Guerreo, 2013).
Por otro lado, las palancas de fabricacion, se presentan como subsistemas de produccion,
es decir, areas de apoyo en donde se toman decisiones estratégicas para orientar las
mejoras e impulsar el desempefio de dicho sistema (Vivares, 2017).
Por ultimo, las estrategias de la manufactura se refieren a la existencia de programas
orientados a la mejora continua y procesos de planeacién estratégica en el sistema de

produccion (Vivares, 2017).



19

De esta manera, el disefio del modelo se enfoca en los tres aspectos mencionados
anteriormente, para los cuales se definieron elementos a medir, que mejor describan estas
en el ambito digital de la industria 4.0. Debido a que, en la actualidad las fabricas
inteligentes se estan centrando mas en la optimizacion e inteligencia centradas en el
control, ya que, estas tecnologias les permitiran degradar el rendimeinto del producto,
mientras que administran de forma auténoma y optimizan la necesidad del producto (Lee,
Kao & Yang, 2014).

La industria ha desarrollado distintas necesidades relacionadas a la satisfaccion del
mercado actual, las mismas que se ven reflejadas en cambios o adaptaciones relacionados
a la tecnologia, que se basan en la incorporacién de sistemas mecéanicos para respaldar el
sistema de produccion (Lee, Kao & Yang, 2014). Por lo tanto, una fabrica inteligente en
la actualidad debe satisfacer las necesidades de los clientes en cuanto a innovacion de
productos, calidad, variedad y velocidad de entrega, lo que implica una fabrica de
produccion que cuente con las siguientes caracteristicas: autoconciencia, auto-prediccion,
auto-comparacion, auto-reconfiguracién y auto-manteniemiento (Lee, Kao & Yang,
2014).

De esta manera, con revision literaria se han definido 14 dimensiones mediante la revision
de cinco papers, los mismos que se encuentran asociadas a manufactura y a los diez
aspectos que se segun Basco (2018) consideran dentro de la industria 4.0. Estos aspectos,
se pueden econtar el Anexo B. De igual forma, a continuacion la Tabla 2 muesta las

dimensiones definidas.



Tabla 2. Dimensiones para la valoracion de niveles de madurez digital
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Aspectos Principales Prioridad Dimensiin Item Referencias
Costo Produceibn Reduccibn de costos (Vivires, 2017).
Desperdicios Reducciin de desperdicio (Basco, et. al., 2018).
Trazabilidad del producto a los largo de la
Calidad del producto razabiitac el procucio 4 fos rgo de (Vivires, 2017).
producciin
Modelacidn v .sLmuL.m:ién del sistema de (Vadde et. al., 2004 )
manufactura
Calidad
Calidad del proceso Mantenimiento (Cortés et.al. 2017)
{Vadde et. al., 2004 )
Recopilacion de la informacion (Lee, Kao & Yang, 2014).
Reduccion de en las uinas
Prioridades Competitivas Ti Velocidad de entrega de producto wr ey (Vivires, 2017)
rpet cmpo terminado equips ' '
Redisefio o Implementacion de nuevas tecnologias para el (Vivires, 2017).
carhio de los productos desarrollo de nuevos productos o redisefio de (Basco, et. al., 2018).
Flexibilidad r:darcljtm l‘:l{]le;L"’Ll.-mLﬂ! P;'f"i EWTTJEI: n:n:lm i]'qum {Vadde et. al., 2004 )
. . . productos industria 4.0 la producci & et. al.,
Carnbi la produccién
Ammbio €0 fa profuccl no s¢ enfoca en un solo producto o tamafio de (Basco, et. al., 2018).
lote)
Modelo de negocio enfocado a la reduccidn
Innovaciin Enfoque del negocio g . (Lee, Kao & Yang, 2014).
del impacto ambiental
Manejo de la informacion Existencia de una plataforma de o ilacion
Global 90 ) P ecop (Lee, Kao & Yang, 2014),
recopilada (Big data ) v andlisis de datos
Talento del personal Conocimientos del personal con relacin a la (Vivires, 2017).
Recursos prer digitalizacién v la industria 4.0 (Basco, et. al., 2018).
humanos . Transmision de Procesos, planes, (Vadde et. al., 2004 )
Interaccion del personal e .
informaciin y reportes (Basco, et. al., 2018).
Palancas de fabricacion A B ,et. al., 2018).
m.:e.sfo 4 reFursas Computacion en la nube (Basco, et. al, )
informdticos
Comunicacion Comunicacidn las maquinas, equipos,

Interaccion de los sistermas

herramientas, productos v personas para el
uso correcto de una planta

{Cortés et.al. 2017)
(Basco, et. al., 2018).

Estrategias de Manufactura

Mejora continua

Plan de mejora continua en cuanto
a digitalizacion

Conocimiento

{Vivires, 2017).

Inversitn

{Vivires, 2017).

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente, basandose en los diez aspectos de la industria 4.0 y la piramide de

automatizacion industrial, la cual se encuentra en el Anexo C, se determinaron 25

elementos de medicién, para poder ubicar a las empresas en cada uno de los niveles

previamente definidos. Los elementos de medicion, se pueden observar en la Tabla 3.




21

Tabla 3.Elementos a medir para cada dimension

Item Elementos a medir
Reduccion de costos (.apachm.:L para alcanzar omt.m bajos tanto fijos . . . .
como variables en comparacion con la competencia, a nivel de operaciones de manufactura
Reduocién de desperdicio Capacidad para minimizar el desperdicio

del sistema de produccidn, eliminando actividades sin valor v haciendo eficiente el uso de recursos y materiales

Trazabilidad del producto a los largo de la produccion

Capacidad para dar seguimiento a los productos a
través del proceso de produccidn, con el fin de detectar fallas, registrarlas v corregirlas

Modelacidn y simulacion del sistema de manufactura

Capacidad para digitalizar la operacitn de manufactura

Capacidad para representar la operacion de manufactura de manera virtual

Capacidad para reportar los datos de la operacidn de manufactura tiempo real

Marntenirmiento

Monitoreo de las variables criticas de la operacitn
de mdquinas a nivel de manufactura, a través de sensores parametrizados con alertas en funcidn de rangos de tolerancia

Capacidad de analizar los datos obtenidos para la
toma de decisiones, a nivel de operacion de miquina en el aspecto de manufactura

Capacidad de incorporacion de algoritmos
predictivos para la operacion de méquinas, a nivel de manufactura

Recopilacion de la informacion

Capacidad de capturar informacion permanentemente v
en tiempo real del flujo, unidades que se procesan, operacion de midquinas, aspectos de calidad, trazabailidad v costos, a nivel
de la operaciin de manufactura

Reduccion de paros en las mdquings v equipos

Capacidad para analizar la informacion recopilada v
realizar un prondstico de dafios, para mantenimientos preventivos en recursos involuerados en el proceso de manufactura

Implementacidn de nuevas tecnologlas para el desarrollo de
nuevos productos o redisefio de productos existentes

Existencia de de sistemas CAD/CAM v manufactura aditiva para el disefio de productos, a través de prototipos

Variacidn en la produccidn en cuanto a productos (En la
industria 4.0 la produccion no se enfoca en un solo producto
o tamafio de lote)

Capacidad de las miquinas para adaptarse a
cambios de manera automdtica (grado de automatizacion de las médquinas)

Modelo de negocio enfocado a la reduccidn
del impacto ambiental

Capacidad para cuantificar la peneracion de huella de carbono,
a nivel de operaciones de manufactura

Capacidad para cuantificar la eficiencia energética, a nivel de planta de manufactura

Capacidad para cuantificar el consumo hidrico,
a nivel de planta de manufactura

Existencia de una plataforma de recopilacion y andlisis de
datos

Capacidad de visualizar v analizar los datos de la operacidn de manufactura de manera descriptiva

Capacidad de visualizar v analizar los datos de la operacion de manufactura de manera predictiva

Capacidad de visualizar v analizar los datos de la operacidn
de manufactura de manera prescriptiva y prospectiva

Conocimientos del personal con relaciin a la
digitalizacién y la industria 4.0

Nivel de competencias, habilidades v aptitudes del personal
entorno a las tecnologlas digitales ¥ de industria 4.0, a nivel del sistema de produccion

Transmisiin de Procesos, planes, informacion y reportes

Capacidad del personal de operaciones de manufactura
para comunicarse de manera ripida v eficiente, a través del uso de herramientas tecnolbgicas

Computaciin en la nube

Capacidad de las empresas para acceder a la informacitn
requerida desde cualquier dispositive con acceso a internet

Comunicacidn las maquinas, equipos, herramientas,
productos v personas para el uso correcto de una planta

Existe comunicaciin multidireccional mediante WiFi, entre
todos los recursos v personas involucradas en la empresa (olT- Internet de las cosas).

Conocitmiento

La direccion esta consciente de la necesidad de implementar
tecnologla para mejorar su sistema de produccidn

Inversitn

Existe actualmente un presupuesto especifico dedicado a un provecto para algln tipo de implementacion tecnolgica, a nivel
de planta de manufactura

Fuente: Elaboracién propia

2.3.2  Juicio de Expertos.

Una vez definidos los elementos de medicidn, se procedié a realizar la validacion de los

mismos mediante la apli
opinién informada de per

escogidas segun criterios

cacion del juicio de expertos, el cual se entiende como una
sonas que conocen sobre el tema investigado. Estas, deben ser

de: experiencia, reputacion de la comunidad, disponibilidad y
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agrado por participar o imparcialidad (Pérez & Martinez, 2008). En este caso, el juicio de
expertos se realiz6 segun el criterio de disponibilidad y agrado por participar, debido a la
disponibilidad con que contaban los expertos. Asimismo, es necesario definir el nimero
de expertos adecuado para poder realizar una correcta validacion. De acuerto a revision
literia, se encontr6 que para que las conclusiones sobre el juicio de expertos sean validas
el nimero de encuestados puede ir en rango de dos a 20 expertos (Pérez & Martinez,
2008). Por lo tanto, en esta encuesta se evaluarén a dos expertos, debido a la
disponibilidad de tiempo de los mismos.

En este caso, para el juicio de expertos con el fin de obtener el punto de vista de manera
individual y a su vez, debido a la disponibilidad de tiempo y la dificultad de reunir a todos
en un solo lugar, se utiliz6 la metodologia de preparar instrucciones y planillas. Los
mismos, que fueron entregados para que cada uno respoda de acuerdo a su conveniencia
(Pérez & Martinez, 2008).

Para el disefio de la encuesta se tomo como referencia el trabajo de Vivares (2018) y se
siguieron los pasos de la aplicacién del juicio de expertos del trabajo de Pérez & Martinez
(2008). En donde se indica que, se debe explicar el objetivo de la prueba, la funcién de
los pesos de la prueba, el objetivo del juicio de expertos, y por Gltimo el disefio de la
planilla debe ser acorde a los objetivos de la investigacion (Pérez & Martinez, 2008). La
encuesta del juicio de expertos aplicada, se la realizd en linea por motivos de
disponibilidad de tiempo y facilidad de difusion de la misma (Abundis,2016), el link de
esta se encuentra en la seccion de apéndices en el Anexo D.

La escala utilizada para la encuesta de juicio de expertos, fue una escala de likert de cinco
puntos, ya que, esta permite evaluar a través de una escala de una sola dimension,
presentada de manera ordenada el grado de acuerdo o desacuerdo sobre determinado item,

afirmacion o reactivo (Matas, 2018). El significado de cada puntaje de la escala utilizada
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se puede observar en la Anexo E, la misma que se les presentd a manera de imagen en la
encuesta, para una mayor comprension por parte de los participantes. Al final, se presentd
una pregunta abierta con el fin de observar si los expertos tienen informacion adicional
acerca de variables omitidas, para poder considerarlas dentro del estudio.

Una vez realizado el juicio de expertos, se determind que todos los elementos a medir
propuestos deben ser incorporados en el estudio, ya que, obtuvieron un puntaje mayor a
cuatro con excepcidn de un aspecto que obtuvo un puntaje de tres (se puede o no incluir).
Sin embargo, se decidié tomarlo en cuenta en el estudio, ya que, forma parte del aspecto

de integracion de los sistemas en industria 4.0 (Basco, et. al., 2018).

2.3.3 Disefo de la Encuesta de madurez Digital para empresas.

Para el disefio de la herramienta de medicion se realizé un cuestionario en linea, ya que,
en la actualidad el uso generalizado de las computadoras con internet ha creado una
manera mas facil y agil de llegar a las personas a diferencia de las encuestas presenciales
o por teléfono (Abundis,2016).

Para un correcto disefio de la encuesta es necesario definir el objetivo de la misma, evitar
preguntas largas, confunsas y no abarcar dos temas en una sola pregunta (Abundis,2016).
De igual forma, es necesario definir a que entidades va dirigida la encuesta, para esto se
deben realizar preguntas de tipo socio-demografico que permitan conocer que tipo de
empresas han contestado las preguntas (Nufiez, 2007).

Para esto, se realiza un pregunta tipo screening con la finalidad de garantizar, que la
encuesta sea contestada por empresas de manufactura, que es a quien va dirigido el
estudio. En este caso, se hizo uso de preguntas cerradas con el fin de delimitar las
alternativas de respuesta, para poder valorar el nivel de madurez de las empresas de

manufactura (Nufiez, 2007).
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Al igual que el juicio de expertos, la escala utilizada es de tipo Likert de cinco puntos, ya
que, esta permite evaluar der manera ordenada y unidimensional, una posicion acorde a
un aspecto que se quiere medir (Matas, 2018). Ademas, esta escala es aditiva, ya que, esta
permite obtener una puntuacion global mediante la suma de todos los rangos dentro de la
encuesta (Garcia, 2011). La encuesta, consta de 46 preguntas para evaluar cada aspecto
principal de la manufactura en cuanto a madurez digital. La preguntas estan divididas de
la siguiente manera, 30 preguntas para las prioridades competitivas, siete preguntas para
palancas de fabricacion y nueve preguntas para el aspecto estrategia de manufactura. El

enlace de la encuesta se puede observar en el Anexo F.
2.4 Evaluacion del Modelo

Para evaluar la herramienta herramienta de medicién y el modelo de madurez digital, se
realizd un aprueba piloto, la cual es la aplicacion de la encuesta a una pequefia muestra
de la poblacion, sin importar si es representativa o no (Rios, 2012). De acuerdo a revision
literaria, se encontrd que una prueba piloto debe tener diez muestras, para cumplir con el
criterio de suficiencia (Burgos & Escalona, 2017). Por lo tanto, el tamafio de muestra para
la siguiente investigacion es de diez empresas. Con la prueba piloto, se busco verificar si
la herramienta disefiada, es capaz de medir el nivel de madurez de las empresas de

manufactura.

3. RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

El tipo de muestreo fue no probabilistico por conveniencia, ya que, se seleccionaron las
empresas de manufactura que esten disponibles en ese momento (Salvador, 2016). El
tamario de muestra, este caso fue de diez empresas para poder cumplir con el criterio de
suficiencia (Burgos & Escalona, 2017). De esta manera, se realizo la encuesta a 11
empresas. Sin embargo, diez de estas fueron aptas para el estudio, ya que, cumplian con

la poblacion objetivo, que son empresas de manufactura.
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3.1 Prueba de Consistencia

En primer lugar, para el analisis de datos se realiz6 una prueba de consistencia interna, la
misma que busca determinar la fiabilidad de escalas o tests (Ledesma, Molina & Valero,
2002). Esta prueba, fue realizada mediante el Alfa de Cronbach, ya que, esta es la mas
utilizada en investigaciones, porque relaciona la longitud de la prueba (ndmero de
preguntas o items) y la varianza total del test, que se da por la covarianza de sus preguntas
(Ledesma, Molina & Valero, 2002). Se lo calcula mediante la formula mostrada en la

Figura 3.

o=—-"1
k-1 S

sum

k I_ZSf

Figura 3. Ecuacion de normalizacion. Fuente: Ledesma, R., Molina, G., & Valero, M. (2002). Analisis de
consistencia mediante Alfaa de Cronbach: un programa basado en graficos dinamicos. Psico-USF, 7 (2), 143-152.

Donde k hace referencia al nimero de items (en este caso, se les conoce como items a las
preguntas de la encuesta realizada) en la prueba, a la varianza de cada item (varianza del
conjunto de respuestas de cada pregunta) se le conoce como S? , y a la varianza de la
suma de las respuestas globales de cada empresa se le conoce como S2,,,, (Ledesma,

Molina & Valero, 2002).

Mediante el uso de excel, se pudo determinar que el Alfa de Cronbach para esta prueba
es de 0.9587, lo cual indica que el test realizado para el presente de trabajo tiene un alto
grado de validez, ya que, el mayor valor de Alfa es uno y por lo general 0.80 se considera
aceptable (Garcia, Gonzales y Jornet, 2010). Es decir, que este test se encuentra dentro

del rango aceptable de fiabilidad

3.2 Calculo del Nivel de Madurez

Para determinar el nivel de madurez, se utilizaron tres distitas maneras de calcular el

mismo, con el objetivo de visualizar si el nivel varia considerablemente de una opcion a
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otra. En la primera opcion, se utilizé una normalizacion directa de cero a 100 puntos
(escalas del nivel de madurez digital). Es decir, que se obtuvo el puntaje global mediante
la suma de los resultados de cada pregunta y a ese resultado se lo normalizo, con el uso
de la ecuacion mostrada en la Figura 4. La opcidn dos, consistio en dar un peso igual a
todas los aspectos principales (Prioridades Competitivas, Palancas de Fabricacién y Rol
Estratégico de la manufactura), es decir que, cada aspecto principal equivale a
33,33333333. De igual froma, se normalizé con la ecuacion de la Figura 3 la suma de las
respuestas equivalentes a cada aspecto, en un rango de cero a 33,33333333 y luego se
sumo los resultados obtenidos para obtener el nivel de madurez total.

(yb - ya)

(xb - xa)

Figura 4. Ecuacion de normalizacion. Fuente: Vivares, J. (2017). Modelo de madurez para valorar el sistema de
produccion y formular una estrategia de manufactura (Tesis doctoral). Universidad Nacional de Colombia,

y=y,+x—x,)

Donde

y = Valor normalizado

v, = Valor maximo utilizado para la normalizacién

yp = Valor minimo utilizado para la normalizacion

xp = Valor maximo de suma de respuestas en la encuesta

x, = Valor minimo de suma de respuestas en la encuesta

x = Puntaje obtenido en la encuesta

Por ultimo, la opcidn tres consistid en ponderar a cada aspecto principal. Para esto, se
utilizé la ponderacién por convenio, es decir que, se asigna pesos a cada indicador segun
el grado de importancia que se considere pertinente, por lo que se considera una
ponderacion arbitraria (Palacios, 2002). En este caso, se ponderaron los distintos aspectos

principales de acuerdo con el criterio del investigador.
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Por consiguiente, se dio un peso equivalente a 50 puntos para las prioridades
competitivas, ya que, estas estdn estrechamente relacionadas con el desempefio del
sistema de manufactura. Mientras que, para palancas de fabricacion y rol estratégico de
la manufactura se asigno un peso de 25 puntos a cada uno, ya que, estos dos se relacionan
con procesos de apoyo y planes de inversion tecnoldgica. Ambos son necesarios por igual,
para poder elevar el nivel de madurez digital en manufactura de una empresa. Cabe
recalcar, que al igual que la opcion 2 se utiliz6 la formula de normalizacion mostrada en
la Figura 4, en donde se normalizo el puntaje obtenido en cada aspecto, y posteriormente
se sumaron los resultados normalizados para obtener el nivel de madurez digital global.
Una vez calculado el nivel de madurez digital, mediante las tres opciones mencionadas
anteriormente, se realizd una comparacion de las tres opciones cuyos resultados se

muestran en la seccion de resultados.

4. RESULTADOS

4.1 Resultados de preguntas demogréficas

9%

Si
No

91%

Figura 5. Porcentaje de empresas encuestadas. Fuente: Elaboracion propia

Como se menciono anteriormente, la encuesta fue aplicada a 11 empresas. En la Figura 7
se puede observar que, el 9% de empresas encuestadas no son de manufactura. Mientras,
que el 91% de empresas si pertenecen a la indutria manufacurera. De esta manera, se

puede decir que de las 11 empresas que realizaron la encuesta, diez si son de manufactura.
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Mientras que, una no pertenece a la industria de la manufactura. Por esta razén, se elimind
a esta empresa del estudio, ya que, no cumplia con las caracteristicas de la poblacién

objetivo definida para esta investigacion.

Q

Figura 6. Actividad de empresas encuestadas. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 8, se puede observar la actividad de cada empresa encuestada. De esta
manera, podemos decir que el 27% de las empresas pertenecen a Alimentos, bebidas y
tabaco, el 9% son de la Industria Textil, el 9% de la Industria de Muebles, el 27% de la
industria de Sustancias y Quimicos. Mientras que, el 27% restante pertecen a la categoria

otros.

Figura 7. Tamafio de empresas encuestadas. Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 9 indica el tamafio de las empresas encuestadas. Donde, se puede observar que
el 55% son de tamafio mediano. Mientras que, el 45% son empresas de manufactura
medianas. Es decir, que dentro de la prueba piloto se encontraron cinco empresas
medianas y seis empresas grandes.

4.2 Comparacion de opciones para calculo de Madurez Digital

Opcién 1 Opcidn 2 ¢ Opcion 3
53 \
- \"‘\n\

18

70

Nivel de Madurez

0
H G J C B | D E K A

Figura 8. Comparacion de opciones de célculo. Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 una comparacion de las tres opciones de célculo determinadas en la seccion de
recoleccion de datos, y se realizé una grafica de los niveles de madurez digital de cada
una de las empresas. Por lo tanto, como se puede observar en la Figura 10, las tres
opciones no varian en gran medida, ya que, las lineas se encuentran muy cercanas unas
de otra. Sin embargo, las empresas B y J son las que mas varian su nivel de madurez

digital, segln se observa en la gréafica.
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Figura 9.Nivel de Madurez Digital Con las distintas opciones. Fuente: Elaboracion Propia

Se realizaron graficos de barra para observar de mejor manera los niveles de madurez
digital de cada empresa, y comparar claramente las opciones de célculo. En efecto, al
observar la Figura 11, se puede decir que los niveles de madurez no cambian a gran
medida de una opcion a otra. Las empresas no cambiaron su nivel de madurez digital con
ninguna de las tres opciones. Sin embargo, la opcion uno y tres son las que mas cercanas
estan. Mientras que, la opcidn dos si tiene mas variancion entre las dos opciones, ya que,
las empresas J y E tienen una variacién mayor con la opcion dos. Es decir, que la empresa
J entre la opcion uno y tres solo cambio con dos puntos. Por el contrario, entre la opcién
uno y dos existe una variacion de seis puntos, y entre la opcién dos y tres existe una
diferencia de cuatro puntos. Lo mismo ocurre con la empresa E, esta cambio solo con dos
puntos de la opcion uno a la opciodn tres. Mientras que, entre la opcion uno y dos existe
una variacion de cinco puntos, y entre la opcion dos y tres hay una variacion de tres

puntos.
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De esta manera, se descarta la opcion dos para realizar conclusiones en base al nivel de
madurez digital de las empresas, ya que, esta es la que mas varia con relacion entre la uno
y la tres. De la misma forma, al ser la opcion tres una ponderacion por convenio se
descarta también como alternativa para la obtencion de resultados, ya que, para ponderar
es necesario realizar un estudio exhaustivo, para conocer la opinion de las empresas en
cuanto a preferencias por prioridades. Por lo tanto, la opcion uno es la elegida para la
obtencion de resultados.

4.3 Nivel de Madurez para empresas encuestadas

Cabe recalcar que, para la presentacion de resultados, se codificaron los nombres de las
empresas con letras, para mantener la privacidad de estas. De igual forma, en todos los
resultados se elimind a la empresa F, ya que, no cubrid el requerimiento de ser empresa

de manufactura

Pre-infantil Infantil Explorador Adulto iL\'dori
H ' 67,39 ! P
G 57,61 :
J . 4620 |
C 36,41
B 31,52
| 28,26
D 27,72 :
E 2028
K Biaed
A 21,20 :
Global 36,84

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 10. Nivel de Madurez digital Fuente: Elaboracién propia

En la figura 12, se puede observar los resultados obtenidos mediante la encuesta y el
analisis de datos. De acuerdo a los resultados, se puede decir que la empresa H se
encuentra en un nivel de madurez digital mayor con relacion a las otras empresas
encuestadas. Esta empresa se encuentra en un nivel de Madurez explorador, lo que

implica un desempefio tecnologico suficiente para mantenerse competitivo enla nueva era
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dela industria 4.0. Ademas, se puede observar que el nivel de madurez digital global de
las empresas de anufactura se encuentra en infantil con un puntaje de 38.84, lo cual indica
que las empresas estan poco desarrolladas y tienen varias debilidades en cuanto a

herramientas tecnolégicas.
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Figura 11.Nivel de madurez de Prioridades Competitivas. Fuente: Elaboracion propia

La Figura 13 indica el nivel de madurez digital de las empresas en cuanto a prioridades
competitivas. Aqui, se puede observar que las empresas H, G y J tienen un nivel de
madurez mayor en relacion a las empresas restantes. Estas tres empresas, se encuentran
en un nivel explorador, lo que implica que se encuentran desarrollados, pero no en su
totalidad. Sin embargo, esto les permite mantenerse competitivos en la nueva era de la
industria 4.0. Dos empresas se encuentran en un nivel infantil, lo cual implica que existen
varias debilidades en las prioridades competitivas. Por ultimo, las empresas restantes se
encuentran en un nivel pre-infantil de madurez digital, lo que implica que estas empresas
tiene bajo desempefio tecnologico en las prioridades de este aspecto.

Para comprender de mejor manera, lo que esta ocurriendo con estas empresas en cuanto
a prioridades competitivas, se presentan los resultados por prioridades pertenecientes al
aspecto principal de Prioridades Competitivas. La Figura 14 muestra los resultados

obtenidos.
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Figura 12. Dimensiones de Prioridades Competitivas. Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la Figura 14, se puede decir que la empresa H se encuentra en un nivel
explorador en la mayoria de prioridades. Mientras que, en innovacion tiene un nivel lider,
lo que indica que esta empresa se enfoca mas en la prioridad inovacion mediante el uso
de herramientas tecnoldgicas de industria 4.0. De igual forma, esta empresa alcanzé un
nivel adulto en la prioridad tiempo, lo cual indica que la empresa también centra su
enfoque en la velocidad de entrega de producto terminado mediante la implementacién
tecnoldgica. Por otro lado, se puede observar que la empresa C centra su enfoque en la

prioridad tiempo, ya que, obtiene un nivel de madurez mayor en relacion a las otras
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priorides, lo que indica, que para esta empresa lo mas importante es la implementacion
tecnoldgica para aumentar la velocidad de entrega de producto terminado.

De la misma manera, se puede observar que la prioridad mas importate para la empresa
G es la innovacidn, ya que, obtiene un nivel de madurez mayor en relacion a las otras
prioridades. Para la empresa J, el Big Data es la prioridad donde existe mayor enfoque e
implementacidon tecnoldgica, ya que, se obtuvo un mayor nivel de madurez digital. Por el
contrario, las empresas C, E y K obtuvieron un puntaje de cero en la prioridad Big data,
lo cual indica que estas empresas no se enfocan de ninguna manera en esta prioridad.
Cabe recalcar, que cada empresa tiene un enfoque diferente en cuanto a prioridades
competitivas, y esto se puede observar en los puntajes, ya que, estos son mayores,
obteniendo un nivel mayor en la prioridad de mayor importancia, para la empresa. De la

misma forma, obtienen un menor puntaje en las prioridades en las que menos se enfocan.
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Figura 13.Dimensiones de Prioridades Competitivas. Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 16, se puede observar los resultados de madurez digital en cuanto a palancas
de fabricacion, lo cual hace referencia a los procesos de apoyo del sistema de
manufactura. De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede decir que las empresas H 'y

G tienen un mayor nivel de madurez en relacion a las demas. Estas obtuvierdn un nivel
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explorador, lo que indica que cuentan con implementacion tecnolédgica para mantenerse
competitivos.

Mientras que, de las empresas restantes seis estan en un nivel infantil, lo que implica que
estas empresas tienen varias debilidades en el desempefio tecnoldgico en este aspecto. Y
dos se encuentran en un nivel pre-infantil, lo que implica que tienen un bajo desempefio
tecnoldgico en este aspecto principal. De la misma forma, con el fin de comprender de
mejor manera en que prioridad se enfocan més las empresas, se graficaron los resultados

por prioridades pertenecientes a este aspecto principal.
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Figura 14. Dimensiones de Palancas de Fabricacion Fuente: Elaboracién propia

La Figura 17, muestra los resultados por prioridades. Se puede observar que la empresa
G se enfoca mas en obtener personal capacitado, con habilidades y apitudes para manejar
herramientas tecnolégicas de industria 4.0. De la misma forma, se puede observar que la
empresa H tiene como prioridad la comunicacidn, es decir que se enfoca mas en el internet
de las cosas y la computacion en la nube. De igual forma, las empresas D,C e | se enfocan
mas en la prioridad recursos humanos. Mientras, que las empresas E, J, B, Ky A tienen

como prioridad la comunicacion.
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Figura 15. Nivel de Madurez de Estrategias de Manufactura Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 18, se puede observar que las empresas H y G tienen un nivel explorador en
cuanto a rol estratégico de la manufactura, lo cual implica que existe capital y
conocimiento competitivo suficiente para poner en marcha planes de mejora continua
para subir de nivel de madurez digital. Por otro lado, las empresas B, C, Ay E tiene un
nivel de madurez infantil, lo que implica que estas empresas cuentan con conocimiento y
capital de inversion destinado a la transformacion digital. Sin embargo, estas son bastante
débiles. Mientras que las otras empresas, tienen un bajo desempefio en este aspecto, es

decir que, tienen conocimiento pero no existen planes de mejora.

5. CONCLUSIONES

El presente trajo de investigacion, abarco el disefio y validacion de un modelo de madurez
digital capaz de caracterizar a las empresas de manufactura ecuatorianas en terminos de
digitalizacidn, lo cual se pudo realizar de manera satisfactoria, ya que, el modelo disefiado
si es capaz de arrojar el nivel de madurez de las empresas y se enfoca en la caracteristica
principal de un sistema de manufactura, es decir, sus procesos de tranformacion. De igual
forma, la consistencia de la herramienta disefiada es alta y tiene gran validez, ya que, se
realizé una prueba de consistencia con el alfa de cronbach, y en el resultado de esta prueba
se encontrd dentro de los rangos aceptables cercanos a uno. Por lo tanto, este modelo si

puede considerarse como una guia, que ayuda a las organizaciones a transformar sus
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capacidades para encajar en la nueva era de tecnologia (Ochoa, 2016). Debido, a que
muestra a las empresas una vision macro de los procesos de transformacion y asi estas
pueden tener un punto de partida, para saber hacia donde ir.

De la misma forma, se concluye que los aspectos principales y los elementos a medir
determinados, si abarcan el proceso de transformacion en el sistema de manufactura, ya
que, los elementos de medicion definidos a lo largo de la investigacion, fueron capaces
de arrojar el nivel de madurez digital de los procesos de transformacion de las
organizaciones.

Asimismo, en base a la prueba piloto realizada se concluye de manera preeliminar que el
nivel de madurez digital de las empresas de manufactura ecuatorianas se encuentra en un
nivel infantil, lo que implica que la mayoria de empresas tiene varias debilidades en
cuanto implementacion tecnoldgica y su desempefio en los aspectos principales es bajo.
Sin embargo, es importante mencionar que se debe realizar un estudio que abarque un
namero representativo de empresas, con el fin de sacar conclusiones en cuanto al nivel
de madurez global de las empresas de manufactura ecuatorianas.

A pesar, de que se cumplieron con todos los objetivos planteados, no fue posible realizar
un nuevo juicio de expertos, con el fin de conocer las ponderaciones de los aspectos
principales. Por esta razdn, se recomienda realizar un nuevo juicio de expertos para poder
validar estas ponderaciones y calcular el nivel de madurez digital de acuerdo a los
criterios de un experto, segun el criterio de conveniencia. Ademas, se recomienda afadir
una nueva pregunta demografica para conocer el tamafio de las empresas encuestadas y

poder sacar conclusiones en base a esto.



38

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abundis, V. (2016). Beneficios de las encuestas electronicas como apoyo para la
investigacion. Tlatemoani Revista de Investigacion Académica, (22), 168-186.
Recuperado el 25 de febrero de 2019 de
http://www.eumed.net/rev/tlatemoani/22/encuestas.pdf

ABG. (2013). Industria Manufacturera. Recuperado de
http://abg.org.gt/pdfs/junio2013/SECTOR%207%20INDUSTRIA%20A%20JUNI
0%20DE%202013.pdf

AMETIC. (2015). Transformacion digital. Vision y Propuesta de AMETIC. Recuperado
de
http://www.thinktur.org/media/TD-Vision-y-Propuesta.-AMETIC.pdf

Anttonen, E., Begi, H., Dubs, M., Helliwell, I., & Selva, J. (2017). Digital plant
maturity model. Intech, 64(3), 32-34. Retrieved from
https://search.proquest.com.ezbiblio.usfg.edu.ec/docview/1913307929?accountid
=36555

Barco, J. A. (2016). la transformacion digital: la palanca para una cadena de suministro
adaptable, agil y flexible/digital transformation: the lever to a responsive, flexible
and fast supply chain. Boletin De Estudios Econémicos, 71(219), 483-505.
Recuperado de
https://search.proquest.com.ezbiblio.usfq.edu.ec/docview/1864119544?accountid
=36555

Basco, A., Beliz, g., Coats, D. & Garneo, P. (2018). Industria 4.0 Fabricando el Futuro.
Argentina: Unién Industrial Argentina

Bertolli, M. at. al. (2017). Revision de Modelos de Madurez en la Medicién del
Desemperio, INGE CUC, 12 (1), 70-83. DOI:
http://dx.doi.org/10.17981/ingecuc.13.1.2017.07

Burgos, F. & Escalona, E. (2017). Prueba Piloto: validacion de instrumentos y
procedimientos para recopilar data antropomética con fines ergonémicos, CEST-
UC, 12 (1), 31-47

Castafieda, M., et. al. (2010). Procesamiento de Datos y andlisis estadistico utilizando
SPSS [Archivo PDF]. Porto Alegre. EdiPUCRS. Recuperado de
http://www.pucrs.br/edipucrs/spss.pdf



39

Cial Dun & Bradstreet. (2018). Analisis de la industria Manufactura: Ecuador.
Recuperado el 7 de noviembre del 2018 de https://s3-us-west-
2.amazonaws.com/external-reports/IA-Ecuador-Manufacturing2018.pdf
Digitalizacion de la informacion. (2013). Ecured. Recuperado el 3 de diciembre
de 2018 de
https://www.ecured.cu/index.php?title=Digitalizaci%C3%B3n_de_la_informaci%
C3%B3n&oldid=2061678.

Chryssolouris, G., Mavrikios, D., Papakostas, N., Mourtzis, D., Michalos, G., &
Georgoulias, K. (2009). Digital manufacturing: history, perspectives, and outlook.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of
Engineering Manufacture, 223(5), 451-462.

Fernandez, A. & Pajares, R. (s.f.). la digitalizacion del mundo industrial. Recuperado el
23 de septiembre de 2018
de http://www.mincotur.gob.es/Publicaciones/Publicacionesperiodicas/Economia
Industrial/RevistaEconomialndustrial/405/FERNANDEZ%20Y %20PAJARES.pd
f

Garcia, R., Gonzales, J., & Jornes, J.M. (2010). SPSS: Analisis de fiabilidad Alfa de
Cronbach [archivo PDF]. Recuperado el 13 de abril de 2019 de
https://www.uv.es/innomide/spss/SPSS/SPSS_0801B.pdf

Garcia Sanchez, J., Aguilera Terrats, J. R., & Castillo Rosas, A. (2011). Guia técnica
para la construccion de escalas de actitud. Odiseo, revista electronica de
pedagogia, 8 (16). Recuperado el {dia, mes y afio} a partir de:
http://www.odiseo.com.mx/2011/8- 16/garcia-aguilera-castillo-guia-construccion-
escalas-actitud.html

Guasch. J. (2017). Il, Foru. Carnico. Eureat: Barcelona

Guerrero, G. (2013). Las prioridades competitivas de manufactura y su papel en la
competitividad local: proyecciones del sector industrial de Ibagué a través del
analisis multivariante. Revista Escuela de Administracién de Negocios, (75), 26-
37.

Hernandez, M. & Torres, G. (2018). Modelos de evaluacion de la madurez y
preparacion hacia la Industria 4.0: una revision de literatura, Actualidad y nuevas
tendencias, 6 (20), 61-78

Hidalgo, A. (2014). La importancia de la industria manufacturera en el crecimiento y la
competitividad de un pais. Dyna, 89 (4), 377-381


https://s3-us-west-2.amazonaws.com/external-reports/IA-Ecuador-Manufacturing2018.pdf
https://s3-us-west-2.amazonaws.com/external-reports/IA-Ecuador-Manufacturing2018.pdf
https://www.ecured.cu/index.php?title=Digitalizaci%C3%B3n_de_la_informaci%C3%B3n&oldid=2061678
https://www.ecured.cu/index.php?title=Digitalizaci%C3%B3n_de_la_informaci%C3%B3n&oldid=2061678
http://www.mincotur.gob.es/Publicaciones/Publicacionesperiodicas/Economia
http://www.mincotur.gob.es/Publicaciones/Publicacionesperiodicas/Economia

40

Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC). (2016). Evolucion del Sector
Manufacturero ecuatoriano 2010-2013. Cuaderno de Trabajo. Recuperado el 7 de
noviembre del 2018 de http://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-inec/
Bibliotecas /Libros/SECTOR%20MANUFACTURERO.pdf

Junquera, F. G. (2016). la transformacién digital de la banca ¢hacia la banca sin
bancos?/the digital transformation of banking: towards banking without banks?
Boletin De Estudios Econémicos, 71(219), 429-456. Recuperado de
https://search.proquest.com.ezbiblio.usfq.edu.ec/docview/1864119546?accountid
=36555

Kane, G. C., Palmer, D., Phillips, A. N., Kiron, D., & Buckley, N. (2015). Strategy, not
technology, drives digital transformation. MIT Sloan Management Review and
Deloitte University Press, 14, 1-25.

Lee, J., Kao, H. A,, & Yang, S. (2014). Service innovation and smart analytics for
industry 4.0 and big data environment. Procedia Cirp, 16, 3-8.

Ledesma, R., Molina, G., & Valero, M. (2002). Andlisis de consistencia mediante Alfaa
de Cronbach: un programa basado en graficos dindmicos. Psico-USF, 7 (2), 143-
152.

Lu, Y., Morris, K. C., & Frechette, S. (2016). Current standards landscape for smart
manufacturing systems. National Institute of Standards and Technology, NISTIR,
8107, 39.

Matas, A. (2018). Disefio del formato de escalas tipo Likert: un estado de la cuestion.
Revista Electronica de Investigacion
Educativa, 20(1), 38-47. https://doi.org/10.24320/redie.2018.20.1.1347

Mettler, T., & Rohner, P. (2009, May). Situational maturity models as instrumental
artifacts
for organizational design. In Proceedings of the 4th international conference on
design science research in information systems and technology (p. 22). ACM.

Mettler, T. (2010). Thinking in terms of design decisions when developing maturity
models. International Journal of Strategic Decision Sciences (IJSDS), 1(4), 76-87.

Nufiez, L. (2007). ¢(Cémo se eleabora un cuestionario?. Barcelona: Universidad de
Barcelona. Recuperado el 25 de  febrero de 2019 de
http://www.ub.edu/ice/recerca/pdf/ficha8-cast.pdf


http://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-inec/Bibliotecas
http://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-inec/Bibliotecas
https://search.proquest.com.ezbiblio.usfq.edu.ec/docview/1864119546?accountid=365
https://search.proquest.com.ezbiblio.usfq.edu.ec/docview/1864119546?accountid=365

41

Ochoa, O. L. (2016). Modelos de Madurez digital:¢, en qué consisten y qué podemos
aprender de ellos?/digital maturity models: what are they and what can we learn
from them?. Boletin de Estudios Econémicos, 71(219), 573.

Paez, G. et. al. (2017). Revision de modelos de madurez en la gestion de los procesos de
negocio, Ingeniare, 26 (4), 685-698

Palacios, J.L. (2002). Estrategias de ponderacion de la respuesta en encuestas de
satisfaccion de usuarios de servicios. Metodologia de Encuestas, 2 (4), 175-193.

Pérez, J. & Martinez, A. (2008). Validez de contenido y juicio de expertos: Una
Aproximacion a su utilizacion. Avances en medicién, (6), 27-36. Recuperado el 8
de febrero de 201 de
http://www.humanas.unal.edu.co/psicometria/files/7113/8574/5708/Articulo3_Jui
cio_de_expertos_27-36.pdf

PdppelbuB, J., & Raglinger, M. (2011, June). What makes a useful maturity model? a
framework of general design principles for maturity models and its demonstration
in business process management. In ECIS (p. 28).

Rodriguez, N. (2012). Situacion de la ciencia, la tecnologia e innovacion en el Ecuador.
Dialnet: La Técnica, (7), 8-9.

Salvador, 1. (2016). Tipos de muestreo [Archivo PDF]. Honduras. Facultad de Ciencias
Médicas. Recuperado de
http://www.bvs.hn/Honduras/Embarazo/Tipos.de.Muestreo.Marzo.2016.pdf

Schumacher, A., Erol, S., & Sihn, W. (2016). A maturity model for assessing industry
4.0 readiness and maturity of manufacturing enterprises. Procedia CIRP, 52, 161-
166.

Solis, B. (2016). The six stages of digital transformation maturity. Altimer. Recuperado
el 11 de septiembre de 2018 de https://www.cognizant.com/whitepapers/the-six-
stages-of-digital-transformation-maturity.pdf

Thornley, C., Carcary, M., Connolly, N., O'Duffy, M., & Pierce, J. (2016). Developing
a maturity model for knowledge management (KM) in the digital age. Paper
presented at the 874-880. Recuperado de
https://search.proguest.com.ezbiblio.usfq.edu.ec/docview/1860279477?accountid
=36555

Trading Economics. (2018). GDP from Manufacturing. Recuperado el 27 de agosto del

2018 de https://tradingeconomics.com/ecuador/gdp-from-manufacturing


https://www.cognizant.com/whitepapers/the-six-stages-of-digital-transformation-matu
https://www.cognizant.com/whitepapers/the-six-stages-of-digital-transformation-matu

42

UVEG. (2012). Introduccion a los sistemas de Manufactura. Recuperado de
http://roa.uveg.edu.mx/repositorio/licenciatura/190/Introduccinalossistemasdeman
ufactura.pdf

Vadde, S., Kamarthi, S. V., & Gupta, S. M. (2004, March). Modeling smart sensor
integrated manufacturing systems. In Intelligent Manufacturing 5263, 30-38.

Vivares, J. (2017). Modelo de madurez para valorar el sistema de produccion y
formular una estrategia de manufactura (Tesis doctoral). Universidad Nacional
de Colombia, Manizales.

Weill, P. (1992). The relationship between investment in information technology and
firm performance: A study of the valve manufacturing sector. Information systems
research, 3(4), 307-333.

Wendler, R. (2012). The maturity of maturity model research: A systematic mapping
study. Information and software technology, 54(12), 1317-13309.

Westerman, G., Calméjane, C., Bonnet, D., Ferraris, P., & McAfee, A. (2011). Digital
Transformation: A roadmap for billion-dollar organizations. MIT Center for
Digital Business and Capgemini Consulting, 1-68.

Winter, R., & Schelp, J. (2006, April). Reference modeling and method construction: a
design

science perspective. In Proceedings of the 2006 ACM symposium on Applied computing
(pp. 1561-1562). ACM.

Ynzunza Cortés, C., & lzar Landeta, J., & Bocarando Chacon, J., & Aguilar Pereyra, F.,
& Larios Osorio, M. (2017). El Entorno de la Industria 4.0: Implicaciones y
Perspectivas Futuras. Conciencia Tecnoldgica, (54)



43

ANEXO A: NIVELES DE MADUREZ DIGITAL

Tabla 4. Descripcion de los niveles de madurez digital

Nivel Descripcion del nivel

Pre-Infantil | Bajo desempefio en todos los aspectos principales, se puede denominar
al sistema de manufactura como cadtico, sin herramientas tecnologicas
(Vivares, 2017).

Infantil Poco desarrollado con varias debilidades, pocas herramientas
tecnologicas (Vivares, 2017).

Explorador | Desarrollado pero no en su totalidad,tencologia suficiente para la
mantener competitiva a la empresa en le nueva era de la industria 4.0
(Vivares, 2017).

Adulto Desempefio de los aspectos principales elevado, tecnologia utilizada
bastante elevada en relacion a competencia directa (Vivares, 2017).
Lider Sumamente elevado en relacion a sus competidores, uso de tecnologia

de punta. Se mantiene como la mejor en el mercado (Vivares, 2017).

ANEXO B: ASPECTOS DE INDUSTRIA 4.0
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Figura 16. Aspectos Industria 4.0. Fuente: Basco, A., Beliz, g., Coats, D. & Garneo, P. (2018). Industria 4.0
Fabricando el Futuro. Argentina: Union Industrial Argentina
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ANEXO C: PIRAMIDE DE AUTOMATIZACION
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NIVEL 4 Tecnologias de Informacion
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NIVEL 2
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NIVEL 0

Fig. 1 Pirdmide de Automatizacion Industrial

Figura 17. Piramide de Automatizacion Industrial. Fuente: Guasch. J. (2017). 1l, Féru. Carnico. Eureat: Barcelona

ANEXO D: ENCUESTA PARA EXPERTOS PARA

VALIDAR ASPECTOS A MEDIR

La encuesta fue realizada mediante google forms y se puede encontrar en el link
mostrado a continuacion

Link:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdewHtmTcgXajuUghuwZODeKww434t9

LZpa5mnHOKZ25rE8Kw/viewform?usp=sf link



https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdewHtmTcqXajuUgbuwZODeKww434t9LZpa5mnH0KZ25rE8Kw/viewform?usp=sf_link
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdewHtmTcqXajuUgbuwZODeKww434t9LZpa5mnH0KZ25rE8Kw/viewform?usp=sf_link
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ANEXO E: ESCALA DE VALORACION PARA EL

JUICIO DE EXPERTOS

Calificacion 1 2 3 4 5
Puede
A Muy Poco Poco . . Muy
f | A
Significado adecuada | adecuada mc(:)l:]l(r)se decuada adecuada

Figura 18. Opciones para puntuacion juicio de expertos. Fuente: elaboracion propia

ANEXO F: ENCUESTA PARA EMPRESAS

La encuesta se realiz6 en la plataforma google forms y se puede encontrar en el
siguiente link
Link: https://forms.gle/KM3T3jNkkWhJ4ws49



https://forms.gle/KM3T3jNkkWhJ4ws49

