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Resumen
Las tecnologías de la Industria 4.0 desempeñan un rol importante en la competitividad empresarial a nivel 
mundial. A partir de su difusión surgen una serie de modelos de madurez. Estos modelos miden el grado de 
implementación de estas tecnologías 4.0, permitiendo diagnosticar y proponer planes para elevar su apli-
cación en las industrias. Los modelos de madurez por su complejidad metodológica y las necesidades de 
conocimiento que implica su medición se tornan costosos y difíciles de afrontar en pymes.

El desarrollo de métodos de medición efectivos de avance de la implementación de tecnologías 4.0 en 
empresas pymes es una necesidad de investigación, ya que si bien existen publicaciones sobre la temática 
las mismas abordan en general enfoques teóricos exclusivamente y orientados a grandes empresas. La fal-
ta de modelos de diagnóstico de grados de adopción de tecnologías 4.0 para pymes ha sido evidenciado en 
economías en desarrollo como así también en desarrolladas.

Nuestro trabajo tiene por objetivo proponer un instrumento de diagnóstico y una metodología de eva-
luación de los resultados de grados de madurez en la implementación de tecnologías de Industria 4.0 para 
pymes.

Para esto se efectúa, en primer lugar, un análisis de los modelos de madurez más relevantes que se apli-
can a nivel mundial, sus ventajas y dificultades en la aplicación a pymes.

Luego se desarrolla un instrumento (dimensiones, variables y escalas) para posicionar en qué grado de 
avance de la aplicación de tecnologías de automatización, captación y análisis de datos de negocio se en-
cuentra la empresa y una metodología de evaluación (ordenamiento, agregación y escalas) de los resulta-
dos de este.

Finalmente se plantean recomendaciones para la implementación del Instrumento por parte de ges-
tores tecnológicos en pymes.
Palabras claves: industria 4.0; modelo de madurez; diagnostico; roadmap; ACATECH.

1. Introducción
El concepto “Cuarta Revolución Industrial” se ha instalado a nivel internacional como un marco sociotécni-
co para la mejora de la productividad en la industria manufacturera y como motor de desarrollo económico 
mediante la expansión de las firmas de soporte tanto en hardware como software industrial. El paquete de 
industria 4.0 (I40) es la combinación de tecnologías físicas (hardware de control y comunicación) y tecno-
logías digitales software (para la toma, gestión y análisis de datos). La “Industria 4.0”, comenzó a generali-
zarse a partir del 2010 y progresivamente se hizo relevante para sectores y empresas (Casalet, 2018; AA.VV., 
2021). Las herramientas y enfoques de I40 se difunden dado que algunos cambios logran impulsarla. Entre 
ellos, se destacan el mejoramiento del hardware de procesamiento, mejoras del almacenamiento, expan-
sión del software de control, el surgimiento y crecimiento redes de comunicación de datos tanto físicas 
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como móviles. Estos fenómenos son acompañados por caídas de los costos de implementación y manteni-
miento. Por otro lado, la evolución de la implementación de computadoras personales y la penetración de 
Internet, genera un proceso de cierre a nivel tecnológico en los dispositivos móviles que combinan ambas 
cosas procesamiento y conectividad que permiten tanto a empresarios como clientes tener una comunica-
ción fluida (Verkasalo, 2009; Levä, Hämmäinen y Kilkki, 2009; Yadav, 2017).

Las tecnologías que componen la I40 entre otras son: big data, internet de las cosas, robotización, inte-
ligencia artificial, aprendizaje automático, impresión 3D, sensores, realidad virtual, servicios en la nube, y 
otras. Estas tecnologías están asociadas a la digitalización y la conectividad. Que están cambiando: la for-
ma de producir, los modelos de negocios, el mercado laboral y las tareas que llevan adelante los trabajado-
res (Hermann, Pentek y Otto, 2016; Reiner y Jürgen ,2016; Mittal et al., 2018; Rauch et al., 2019; Ghobakhloo 
et al., 2021).

Con el fin de comprobar el grado de avance de las empresas en los procesos de implementación de I40 
cobran importancia los modelos de madurez (MM). Estos modelos de diagnóstico y análisis con una fuerte 
impronta ingenieril funcionan como guías para la implementación de tecnologías y que establecen esta-
dios dentro de la digitalización y automatización. Los mismos implican un examen de la organización para 
identificar brechas de adopción, que van desde procesos dentro de la organización a impactos tecnológicos 
y metodológicos en el negocio y hasta por los recursos humanos y la gestión de la organización.

Sin embargo, los MM se han diseñado en líneas generales para ser aplicados a grandes firmas y por 
tanto, su adecuación al contexto de las pymes es un requerimiento planteado a nivel global (Nick, Szaller 
y Várgedő ,2020; Schuh et al, 2021). La pregunta central de este trabajo es ¿qué dimensiones y/o factores 
deben considerarse en MM para pymes?

Dada la importancia de lo anterior, el objetivo del trabajo es proponer un instrumento de diagnóstico y 
una metodología de evaluación de los resultados de grados de madurez en la implementación de tecnolo-
gías de I40 para pymes. El trabajo se estructura de la siguiente forma a continuación se exponen los antece-
dentes de los modelos de medición, luego se presenta la metodología del trabajo seguido de la descripción 
del modelo de medición en el apartado resultados. Finalmente, en la discusión y conclusiones se reflexiona 
sobre lo alcanzado hasta el momento y próximos pasos para la mejora de la medición e implementación.

2. Antecedentes
Los MM implican un análisis minucioso de la organización para identificar brechas y debilidades en la 
adopción de tecnologías 4.0. El diagnóstico se lleva a cabo en toda la organización, en cada etapa de los 
procesos y se evalúa los requisitos que son necesarios para que la firma adopte la I40. Los datos se obtienen 
a través de cuestionarios que tratan sobre el estado de la transformación digital, el análisis de los procesos 
principales y entrevistas con el personal involucrado para identificar brechas tanto de los procesos como de 
las skills. El resultado del análisis se utiliza para estimar el nivel de madurez tecnológica de la organización 
y sus áreas correspondientes (Canetta, Barni y Montini, 2018). Las métricas de nivel de madurez pueden 
permitir la comparación entre varias organizaciones consideradas en términos de los niveles. Es importan-
te su aporte para el desarrollo de las hojas de rutas (planificaciones), que permiten a las empresas iniciar la 
transformación en post de la implementación de la I40.

2.1. Modelo Acatech
Uno de los MM más utilizados es el de Acatech perteneciente a la Academia Alemana de Ciencia e Ingenie-
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ría. (Schuh et al., 2017; Kagermann, Wahlster y Helbig, 2013; Schmitz, 2020) permite a las organizaciones 
identificar su estado respecto a la etapa de digitalización hacia la I40. Las evaluaciones se realizan en el 
contexto de la organización, con un enfoque en los procesos de fabricación y el ambiente sociotécnico aso-
ciado al mismo. El proceso de aplicación es en tres fases: fase de diagnóstico, plan de mejoras o desarrollo 
de capacidades, finalmente planificación para su aplicación. Los niveles en que puede estar las diferentes 
áreas estructurales son seis, siendo el primero el de menor desarrollo y el sexto el de máximo. Las denomi-
naciones de las etapas son: Informatización, conectividades, Visibilidad, Transparencia, Capacidad predic-
tiva y finalmente Adaptabilidad.

TABLA 1. Áreas estructurales Acatech

Fuente: Elaboración propia en base a artículos sobre MM.

Las cuatro áreas estructurales anteriores componen las partes de las áreas funcionales, por lo cual se 
evalúa su funcionamiento dentro de las mismas.
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TABLA 2. Áreas funcionales Acatech

Fuente: Elaboración propia en base a artículos sobre MM.

2.2. Modelo industria inteligente de Singapur (SIRI)
El Índice de preparación para la industria inteligente de Singapur (SIRI) (SEDB, 2020a; SEDB, 2020b) es un 
MM que se creó para ayudar a las empresas a comprender los beneficios de la I40 mediante la identifica-
ción de las debilidades y los pasos necesarios para la adopción. Consta de cuatro pasos: primero aprender 
conceptos claves y crear un lenguaje común, segundo evaluar los niveles de madurez actuales de la I40 
de las instalaciones existentes, tercero diseñar una estrategia integral de transformación y una hoja de 
ruta de implementación, cuarto puesta en marcha de las iniciativas de transformación. Se compone de tres 
áreas fundamentales: Tecnología, Procesos y Organización, que están respaldadas por ocho componentes 
claves. Para evaluar a las empresas que utilizan SIRI, a las tres áreas fundamentales se le incorporan ocho 
componentes, como se muestra en las Tablas 3 y 4.
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TABLA 3. Áreas estructurales SIRI

Fuente: Elaboración propia en base a artículos sobre MM.
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TABLA 4. Dimensiones modelo SIRI

Fuente: Elaboración propia en base a artículos sobre MM.

Teniendo en cuenta el contenido de los modelos, estos evidencian alto grado de detalle en cuanto al nivel 
de medición, pero paradójicamente resultan de elevada complejidad en su implementación, en particular 
en pymes. Tienen dificultad de no tener publicados los formularios de relevamiento y los modelos de cálculo 
de resultados lo cual hace que deba solicitarse una consultoría entrenada para poder aplicarlos. Por esto se 
necesitan modelos sencillos y de libre difusión que den un diagnóstico a fin de establecer una hoja de ruta 
para pymes. A continuación se detalla la metodología para el instrumento propuesto en el presente trabajo.
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3. Metodología
La metodología adoptada para el desarrollo del modelo de madurez de este estudio se basó en Acatech y 
Siri (Schuh et al., 2017; Kagermann, Wahlster y Helbig, 2013; Schmitz, 2020; SEDB, 2020a; SEDB, 2020b)1. 
Estos son aplicables a industrias heterogéneas lo cual los hace convenientes como referencia de medición 
de I40. Para la realización del modelo se propuso una secuencia de cinco etapas iterativas. Las etapas de di-
seño y cogeneración del modelo fueron las siguientes: E1 Objetivo y definición, E2 Diseño instrumento de 
medición, E3 Componentes del modelos y validación, E4 Implementación y E5 Publicación.

Etapa 1 - Objetivo y definición, se consideraron las definiciones del ámbito del modelo y la combinación 
de definiciones que configuran las fronteras de los componentes del mismo. Las principales definiciones se 
focalizan las características de las empresa de tipo pyme. En base a las mismas se definió un instrumento sen-
cillo y entendible para la organización, de fácil aplicación y que permita indicar un grado de desarrollo en I40.

Etapa 2 - Diseño del instrumento de medición, a partir de lo expuesto en la E1 se realizó un primer for-
mulario piloto que cuenta con cinco bloques de preguntas de diagnóstico: A) Hardware y Redes, B) Re-
cursos Humanos, C) Software y Sistemas de Información, D) Producto y F) Cultura y Estrategia. Luego se 
seleccionaron las variables contenidas en cada bloque.

Etapa 3 - Componentes del modelos y validación, el formulario es sometido a diferentes procesos como 
los siguientes: adaptación cultural, consistencia interna, escala y especificidad de las variables, validez de 
las variables tanto para expertos como población objetivo. Durante estos procesos se realizó un pre test del 
instrumento en cinco casos2 a fin de detectar errores de interpretación por parte de los encuestados, y difi-
cultades de carga y errores en alternativas y valores de las variables. Además, fue sometido a la valoración de 
expertos conformados por profesionales pertenecientes a empresas de implementación de tecnología 4.03.

Etapa 4 – Implementación, actualmente se encuentra en la etapa de utilización del formulario en la 
medición4. Por otra parte, se trabaja en el diseño de la metodología de consolidación de resultados escalas, 
niveles y pesos asignados a los resultados.

Fase 5 – Publicación, finalmente se liberará el formulario y la metodología de medición para su utiliza-
ción por empresarios y académicos para su mejora y como herramienta de diagnóstico.

A continuación, en el apartado resultados se describe parte de la Etapa 4 del diseño de la metodología 
consolidación de resultados escalas, niveles y pesos asignados a los valores de las variables a fin exponer 
los procedimientos a otros interesados para obtener feedback para la mejora.

4. Resultados
Para plantear una alternativa a los modelos de mayor complejidad como SIRI y ACATECH se propone un 
modelo de complejidad media que abarca cuatro grandes dimensiones: Hardware, Software, Recursos Hu-
manos y Estrategia. Para el análisis de las mismas se realizará un relevamiento mediante un formulario semi 
cerrado a fin de evaluar cada dimensión y llevar a cabo un diagnóstico en conjunto del estado de la firma.

1.  El core teórico del modelo se sustenta en los enfoques Acatech y Siri. Además, posee aportes teóricos del ámbito de los estudios 
organizacionales sobre dinámica de rutinas (D’Adderio, 2014), cogeneración de capacidades (Finnestrand, 2023) y transiciones ha-
cia la digitalización de productos y/o servicios (Bustinza et al., 2019).
2.  Los cinco casos fueron seleccionados por un diseño aleatorio simple son pymes del sector de la provincia de Entre Ríos y Santa Fe 
y se realizó en el marco del proyecto “Evaluación y diseño de modelos de madurez para industria 4.0 orientados a pymes”.
3.  Se presentó el formulario a tres empresas de implementación de soluciones tecnológicas y a cinco profesionales independien-
tes de este sector a fin de evaluar su pertinencia.
4.  Se está aplicando a firmas actualmente; se encuentran relevados doce casos de diferentes rubros pertenecientes al nivel pymes. 
Se pretende alcanzar veinte casos que sean de diversos tamaño y nivel tecnológico a fin de analizar la variabilidad de resultados 
del instrumento.
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TABLA 5. Bloques del modelo simplificado de diagnóstico*

Fuente: Elaboración propia.
*Los componentes son enunciados generalizados de los contenidos dado que debido a cantidad es complejo agruparlos dentro 
de una tabla.

Considerando la bibliografía sobre I40 y los modelos de madurez analizados se puede plantear que una 
empresa tiene cuatro estadios. El primero I es la ausencia de tecnologías 4.0 en el cual no se cuenta con 
los drivers para esta industria como son el hardware y el software necesario. Estadio II en donde se posee 
los drivers y se toman datos, pero se hace uso escaso o básico de los mismos (indicadores sencillos). En el 
estadio III rutinas avanzadas la empresa posee datos y personal con capacidad de hacer uso de los mismos 
en modelos de predicción, simulación y otros análisis. Estas rutinas le permiten no solo percibir la situación 
actual si no proponer mejoras a futuro. Finalmente, en el estadio IV expansión la empresa tiene incorpo-
rado el uso de tecnologías como parte de la lógica de negocio y tiene una política de difusión de la misma 
hacia sus proveedores y clientes logrando un proceso de digitalización amplio.
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TABLA 6. Comportamiento de los bloques para los estadios

Fuente: Elaboración propia.

Se toma a las dimensiones hardware, software y producto como de nivel 1 dado que son las bases de 
cualquier sistema de I40 por lo cual sin las mismas este tipo de industria no puede existir. Por su parte las 
mismas se encuentran sometidas al manejo por parte de los recursos humanos y el uso de sus datos en post 
de la mejora de la firma. El nivel 3 o estrategia tiene que coordinar y visualizar oportunidades de mejora 
tanto para el nivel 1 como el 2.

TABLA 7. Relaciones entre las dimensiones

Fuente: Elaboración propia.

A partir de las dimensiones se desarrollan los bloques de variables que se dividen en niveles de imple-
mentación. Dado que algunos de los bloques soportan un nivel básico de uso, un nivel intermedio y final-
mente un superior o avanzado dependiendo de la complejidad de implementación de 4.0.
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TABLA 8. Bloques rango de valores de acuerdo al nivel de implementación

BLOQUES TECNOLOGÍAS BASE 
(DRIVERS)

RUTINAS  
INTERMEDIAS

RUTINAS  
SUPERIORES

TOTAL  
BLOQUE

Hardware 0 – 11 0 – 3 0 – 14

Software 0 – 5 0 - 9 0 - 4 0 – 18

Recursos  
Humanos

0 – 6 0 - 2 0 – 8

Productos5 0 – 6 0 - 1 0 – 7

Cultura y  
Estrategia

0 - 4 0 - 5 0 – 9

Total Nivel 0 – 22/28 0 – 15/16 0 - 9
Fuente: Elaboración propia.

A fin de lograr un valor global que sería útil sobre todo para clasificar y comparar firmas se utiliza un 
promedio ponderado que reduce las variables analizadas en los resultados por columna de la Tabla 8 a un 
valor único. Nivel global Implementación 4.0.: 0,2* Tecnologías Base + 0,3* Rutinas intermedias + 0,5 * Ruti-
nas Superiores.

TABLA 9. Nivel global Implementación 4.0 rangos por estadio

Fuente: Elaboración propia.

Como herramienta de diagnóstico interno será valioso para la empresa el uso de los niveles de bloques 
y niveles de rutinas y tecnologías en forma individual. Son relevantes por las variables que los componen 
para poder desarrollar los planes de mejora dentro de la firma.

5.  El bloque producto puede existir o no dentro de los valores resultantes dependiendo que tipo de industria al que se aplique el 
formulario. Hay productos que no admiten implementación de tecnologías asociadas al internet de las cosas (IoT) ejemplos de 
ellos son los alimentos envasados, piezas de metal y madera, entre otros.
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TABLA 10. Niveles de rendimiento por bloque y rutinas

Fuente: Elaboración propia.

En el siguiente apartado se destacan los aprendizajes e interrogantes que se obtuvieron durante el pro-
ceso del desarrollo del trabajo.

5. Conclusiones y discusión
La I40 es un conjunto de tecnologías que son el paradigma actual de producción por lo cual es importante 
que las empresas para mantener su posición en el mercado las implementen. Esto hace relevante los mo-
delos de madurez como herramienta de diagnóstico, permitiendo a las firmas planificar mejoras en su 
nivel de utilización y aprovechamiento tecnológico.

Los MM SIRI y ACATECH son robustos y permiten excelentes diagnósticos del estado de una empresa en 
cuanto a utilización de tecnologías. Pero tienen la desventaja de que los formularios de diagnóstico no es-
tán disponibles al público, ni los modelos de conformación de escalas y es necesario un equipo de consulto-
ría para su implementación. Lo anterior hace que las pymes tengan dificultades para acceder a los mismos.

La cantidad de componentes, dimensiones y sus relaciones que se deben evaluar a fin de establecer el 
grado de avance tecnológico de una empresa, hacen que el planteo de un modelo medición sea un trabajo 
complejo y que necesita de múltiples actores para su proceso de validación a fin de evitar errores en los 
resultados obtenidos.

En este trabajo se hace una primera aproximación al desarrollo de escalas internas y externas a partir del 
instrumento de medición para el posicionamiento de la empresa en un grado de madurez. El mismo será 
sometido a subsiguientes iteraciones y mejoras a partir del trabajo con los datos y la exposición a académi-
cos y profesionales que plantearan debilidades y propuestas de ajustes.

A futuro, se proseguirá con la consolidación de los resultados, los pasos para la implementación y la publi-
cación de los mismos para que sean accesibles a pymes que deseen utilizarlos. Se evaluará la posibilidad el de-
sarrollo de un sistema on line auto administrado que permita un auto diagnóstico ágil para los empresarios.
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