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RESUMEN

La Industria 4.0, debido a la creacion y desarrollo de nuevas tecnologias, presenta
nuevos retos, como la saturacién de propuestas de proyectos, los cuales deben ser
evaluados y autorizados, bajo estdndares aun en desarrollo. La novedad del concepto 14.0,
hace que las teorias actualmente exploradas, presenten multiples opciones como apoyo

para justificar la vision e implementacidn de proyectos de esta corriente.

En este trabajo se propone un modelo conceptual que evalué la relacion entre
factores criticos de algunos de los conceptos utilizados en el estado del arte, como lo son:
los principios de disefio, pilares, competencias tanto a nivel usuario como empresarial y
estudios de madurez de empresas para desarrollarse dentro de la 14.0. Esta relacién
propuesta, se reflejard en un indice que permita dimensionar un proyecto en referencia a

un objetivo ligado a los conceptos evaluados.

Se limitard el alcance de la investigacion mediante la clasificacion de las variables
a utilizar y dimensionandolas utilizando algunos de los conceptos encontrados en la
literatura como son los indices de madurez, los perfiles de competencias y filtrando
componentes dentro de los pilares y principios. Se aplicaran herramientas estadisticas, para
poder fundamentar las relaciones propuestas. Los datos de estudio se tomaran de casos de

aplicacién de 14.0 dentro de la industria automotriz.

El resultado esperado de este trabajo es presentar un modelo que permita justificar
de manera estadistica la relacion de cualquier proyecto propuesto de 14.0 con respecto a

los factores evaluados prestablecidos que sirva de guia en la toma de decisiones.
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1. INTRODUCCION

La Industria en la actualidad, se caracteriza por su crecimiento acelerado y la
diversificacion de sus productos. Esto es en gran parte posible debido a los avances
tecnoldgicos de los ultimos afios a partir del desarrollo del internet y la miniaturizacién de
los componentes electronicos. Esto abrio la puerta a empresarios a poder pensar en
expansiones, personalizar la produccién, mejorar el tiempo de reaccion y mejorar la

interaccion con los clientes.

La Industria 4.0, en términos generales se ha definido como el conglomerado de
tecnologias y recursos disponibles para crear entornos virtuales, digitales y ciber-fisicos,
permite tener procesos asistidos, mejorar la toma de decisiones y poder crear una copia

digital del proceso fisico para su simulacion y control.

Uno de los beneficios de este fendmeno tecnoldgico, social e industrial, es que
asocia diversas disciplinas, sectores y tecnologias, permitiendo el desarrollo en varias
direcciones del conocimiento. Este desarrollo puede estar limitado por varios factores
como lo son las regiones geograficas, la cultura, el nivel socio-econdémico, restricciones
gubernamentales, nivel académico, mano de obra, entre otros. Pero esto no ha mermado el
interés global en poder aprovechar las nuevas tecnologias, por lo que las aplicaciones e

innovaciones en ramo crecen constantemente.

El estado del arte en este campo esta en constante cambio, tanto promotores de su
desarrollo como detractores de la propuesta, presentan publicaciones que ambos en su
propio &mbito, demuestran que adn es tierra fértil para innovacion y descubrimiento. En su
contra se han presentado argumentos que previenen de un posible reemplazo de la mano
de obra humana, o del costo insustentable para su implementacién. Esto ha hecho a su vez
que los promotores de la Industria 4.0, propongan ideas cada vez mas innovadoras que
permiten el avance tecnoldgico e industrial de la mano con la consideracién del desarrollo

y sustento humano. La defensa de cada uno de estos argumentos debe estar basado en el

1



analisis de las teorias del desarrollo e implementacion de la industria 4.0, que ha ido

cambiando constantemente desde que el termino fue creado en el afio 2011.

1.1. Planteamiento del Problema

Al crecer exponencialmente las propuestas de implementacion de proyectos en
Industria 4.0, se debe fortalecer la administracion de la tecnologia, implementando

estandares de manejo de la tecnologia.

Los problemas que atacan las tecnologias que integran la industria 4.0, se ven

reflejados en los 9 pilares de su desarrollo (TABLA 1.1):

TABLA 1.1. Ejemplos de la Problematica Industrial y su Relacion con los Pilares de 14.0 (LOM, 2020)

Ejemplos de la problematica Pilar en el desarrollo de 14.0
Recopilacion de datos en sistemas lentos o analisis | Interoperabilidad

semiautomaticos
Altos mantenimientos a sistemas robotizados Transparencia de la informacion
Anélisis manuales de escenarios alternos Asistencia técnica
Procesos desconectados Integracion horizontal y vertical de sistemas
Tiempos de respuesta lentos El Internet de las cosas industrial (110T)
Accesos abiertos a sistemas Ciberseguridad
Disponibilidad de los datos La nube
Procesos de moldeo costosos Manufactura aditiva
Costos de operacién fisica altos Realidad aumentada




Los proyectos presentados para aprobacion en cualquier entorno, van enfocados a
resolver alguna de las problematicas presentadas, pero para poder discernir entre los
distintos proyectos y asignarles prioridad y recursos, se requiere alguna metodologia
estandarizada que relacione los principios de disefio en la industria 4.0 que se tengan o se
quieran desarrollar, a la vez de un analisis de las competencias presentes o en desarrollo

para la implementacion de dichas tecnologias.

Esta investigacion se enfoca en encontrar los factores de mayor influencia entre los
pilares de disefio y su relacion con las competencias de implementacion, asi como los
principios de disefio. Esto nos permitird fundamentar la relacion entre estos componentes

de la 14.0 y el valor agregado en términos de productividad y satisfaccion laboral.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Proponer un modelo conceptual fundamentado en la relacion propuesta entre los
principios de disefio, los pilares y las competencias de implementacion en 14.0 que explique

el efecto positivo en el valor agregado, al implementar proyectos de 14.0.

1.2.2. Objetivo Especifico

Fundamentar una relacién entre las principales variables relacionadas con la

implementacion de 14.0.
Fundamentar la relacion entre los principios de disefio y el valor agregado.
Fundamentar la relacion entre los pilares de 14.0 y el valor agregado.

Fundamentar la relacion entre las competencias de implementacion y el valor agregado.



1.3. Preguntas de Investigacion

¢Se puede plantear un modelo que explique el impacto sobre el valor agregado,
relacionando los indices de implementacion de principios de disefio, pilares y competencias

de implementacion de la 14.0?

¢Un alto indice de implementacion de los principios de disefio de la 14.0 tienen un impacto

positivo sobre el valor agregado?

¢Un alto indice de implementacion de pilares de la 14.0, tienen un impacto positivo sobre

el valor agregado?

¢Un alto indice de implementacién de competencias de implementacién de 14.0, tiene un

impacto positivo sobre el valor agregado?

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis General

H1: Con el modelo conceptual propuesto se puede fundamentar la eleccién de proyectos
de 14.0 con base a la vision preestablecida sobre 14.0, relacionando los principios, pilares
y competencias de implementacion en 14.0

1.4.2. Hipotesis Particulares

H2: Existe una relacion directa entre los principios de disefio y el valor agregado.
H3: Existe una relacion directa los pilares de la industria 4.0 y el valor agregado.

H4: Existe una relacion directa entre las competencias de implementacion y el valor

agregado.



1.5. Justificacion

En los articulos revisados del estado de arte, no se encontr6 alguna herramienta o
modelo que relacione los principios de disefio y las competencias de implementacion en la

Industria 4.0, para una clasificacion de proyectos basada en un proceso estandarizado.

La industria se vera beneficiada con este trabajo al poder plantear un esquema bajo
el cual las diversas areas que contribuyen a la innovacion, puedan plantear y defender la
importancia de sus proyectos al poder definir sus caracteristicas de una manera numérica

y sustentada en los factores que la empresa defina como criticos.

La contribucion mas importante de este trabajo es enlazar dos conceptos como lo
son los principios del disefio y las competencias para la implementacion de proyectos, que
permitird ver el proceso de desarrollo de la Industria 4.0 bajo una nueva perspectiva con

direccion y propositos definidos.

1.6. Delimitaciones

La Investigacion iniciara con una empresa automotriz de renombre mundial con
presencia en la localidad, reconocida como uno de los lideres en implementacion de 14.0 y
se continuara con la recoleccion de datos en diversas localidades industriales e instituciones

educativas y de investigacion involucradas en el tema.



2. MARCO TEORICO

El término Industria 4.0, también conocido como la cuarta revolucion industrial,
fue presentado en la feria de Hannover en 2011, seguido de un trabajo de colaboracién
especial en 2012 liderado por Siegfried Dais (Robert Bosch GmBH) y Henning Kagermann
(Academia alemana de ciencia y tecnologia), presentando en 2013 los trabajos que
finalizan la conceptualizacion de la estrategia conocida como Industria 4.0 (Hercko, 2016),
aunque también se argumenta que es la respuesta de la Union Europea a la crisis inicial del
2008 (Novakova, 2017). La cuarta revolucion industrial, mostrada junto a las anteriores en
la FIGURA 2.1, es diferente a las anteriores, debido a que fusiona los mundos fisicos,
digitales y bioldgicos, interactuando con todas las disciplinas, economias e industrias
(Schwab, 2015).

Late 18* - early 9% Century

.«

| Mechanization Indugtrial cities ) Substitution

Lite 19% - mid 20" Certury

Mass Production Industrial regions s Economies of scale

Second half of 20% Century

Automation Global production networks m Input costs

(EaHv 2 Century
| Rabotization ' Global value chains m Flexibility

FIGURA 2.1 Las Cuatro Revoluciones Industriales (Arvind, 2016)

La industria 4.0 es descrita (Lasi y Kemper, 2014) como un proyecto futuro que
tiene desarrollo en dos direcciones. La primera, definida por la demanda de aplicaciones,
apoyada por el corto periodo de desarrollo, la personalizacion, flexibilidad,
descentralizacién y eficiencia de recursos. La segunda, es el empuje de la utilizacién de
tecnologia en la industria. Se tienen avances pequefios como tabletas, impresoras 3D,
laptops, entre otros, pero hay otros enfoques que se pueden utilizar, como incrementar la

automatizacion y mecanizacion, digitalizacion y redes, miniaturizacion.



Se han identificado seis principios de disefio dentro de la Industria 4.0 (Pentek, 2016), los

cuales son los fundamentos para la teoria de disefio en 14.0:
- Interoperabilidad. Habilidad de conexién y comunicacion entre personas y dispositivos.
- Virtualizacién. Habilidad de crear copia virtual del mundo fisico por medio de sensores.

- Decisiones descentralizadas. Habilidad de los sistemas de tomar sus propias decisiones y

realizar actividades de manera autonoma.
- Tiempo real. Los datos son recolectados y analizados en tiempo real.

- Orientacién al servicio. Los servicios de los diferentes componentes estan disponibles en

el Internet de Sistemas (10S) y pueden usarse por otros.

- Modularidad. Los sistemas se pueden expandir o adaptarse afiadiendo mddulos

individuales.

Se han identificado nueve pilares en el desarrollo de tecnologia en industria 4.0
(Gerbert Phillip, 2015): Grandes Datos y analisis, robots auténomos, simulacion,
integracion horizontal y vertical de sistemas, el internet de las cosas industrial (110T),
Ciberseguridad, la nube, manufactura aditiva, y realidad aumentada. El efecto en cada uno
de estos pilares debera considerarse al momento de tomar una decision de implementacion
(Githarti, 2016).

La utilizacién de los sistemas de identificacion por radiofrecuencia (Segura-
Velandia, 2016), permite tener una comprension en tiempo real, que junto con sensores
permiten recopilar informacion valiosa del proceso de produccién. Esta metodologia,
enfrenta sin embargo, retos de estandarizacion. Siete categorias de estandarizacion
(Freitag, 2015) son mencionadas como estandares generales requeridos para la Industria
4.0: Requerimientos generales, estrategia, arquitectura del sistema, casos de uso,

fundamentales, propiedades no funcionales y modelos de referencia.

Los sistemas ciber-fisicos, dependen de una estructura de tres niveles (Arvind,

2016), donde la estandarizacién de los diversos protocolos haran que las interfaces entre



diversos sistemas a través de la empresa e inclusive entre varias empresas sea posible
(FIGURA 2.2).

Interface

Datos

Procesamiento de
Informacion

Informacién
recopilada

Inteligencia

Comandos

FIGURA 2.2 Estructura Sistema Ciber-fisico (Arvind, 2016)

Los sistemas ciber-fisicos, son parte del ciclo de informacién en la industria 4.0,
mostrado en la FIGURA 2.3, el cual depende en gran parte de la implementacion de
sistemas computacion visual para acceder de una manera mas rapida y eficaz a la
informacién y poder tener una mejor toma de decisiones (Posada, Toro, Barandiaran,
Oyarzun, Stricker, De Amicis, Pinto, Eisert, Dollner y Vallarino, 2015).

INSTRUMENTED

intelligence flows INDUSTRIAL MACHINE
back into machines

Extroction and storage
cof propristary mochine
dato stream

PHYSICAL AND
HUMAN NETWORKS

Wl moustei
. DATA SYSTEMS
SECURE, CLOUD-
Data sharing with BASED NETWORK
the right people

and machines

Mochine-based
algorithems and
data analysis

REMOTE AND
CENTRALIZED DATA

L BIG DATA ANALYTICS

FIGURA 2.3 Circulo de Datos de Informacion Industrial (General Electric)
Para aprovechar la informacion y datos que se generan con los diversos sensores en

los equipos, instituciones pulblicas y privadas alemanas, desarrollaron el RAMI4.0
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(Reference Architecture Model Industry 4.0), que provee un vocabulario comun y
estructura para describir la produccién (Nardello, Moller, Gotze, 2016) y que seran
utilizados por los sistemas de ejecucién de manufactura (MES) (Soundarapandian, Suri,
Cadavid, Barosan, Van Den Brand, Alferez y Gerard, 2017). Dicho estandar fue adoptado
para uso publico por la IEC (International Electrotechnical Comission). Esta apertura
permitira que las organizaciones que implementen la Industria 4.0, tengan un aprendizaje
acelerado y pueda compartirse con otros organismos. Esta apertura representa a la vez un
riesgo, ya que existe la posibilidad que los sistemas interconectados puedan ser
interceptados y controlados por un externo (Mallick, 2017). Se ha planteado el
acercamiento a las instituciones educativas, para maximizar la utilizacion de los recursos
de Industria 4.0 (Neculai, 2015). Algunas instituciones, han creado laboratorios de
Industria 4.0 para investigacion y desarrollo, como lo es el Laboratorio en la Universidad
Aalborg, integrando y demostrando varios conceptos de Industria 4.0 (Nardello, Madsen y
Moller, 2016) y la empresa de aprendizaje en investigacion de elementos ciber fisicos
SAP/FESTO (Moller, 2016). Esto permite evaluar escenarios tedricos sobre estatus actual
y futuro de una empresa candidato a proyectos de 14.0, como el mostrado en la TABLA
2.1.

El contar con acceso a informacion a distintos niveles del proceso, permite pensar
en “productos inteligentes” (Prause y Weigand, 2016), que permitan al proceso interactuar
de una manera autbnoma y haga que el proceso cambie de ser centralizado a
descentralizado ya que la interaccion entre los productos, maquinas y humanos, se
realizaria en tiempo real. Estas interacciones se pueden clasifican en cinco areas
(Waschnek, Altenmuller, Bauernhansl y Kyek,2016), sistemas de asistencia, integracion y
redes, descentralizacién y orientacion a servicio, autoorganizacion y autonomia,
recoleccion y procesamiento de datos. Un punto critico en la implementacion es la
definicion y seleccion de la informacion realmente requerida (Dassisti, Panetto, Lezoche,

Merla, Semeraro, Giovannini y Chimienti (2017).



TABLA 2.1 Comparacion entre una Empresa Actual y una Empresa 4.0 (Lee, 2014)

Fuente de Industria Actual Industria 4.0
datos Atributos Tecnologias Atributos Tecnologias
Sensores Consciente de RrEd'CC'On Qe
. inteligentesy | si mismo tiempo de vida
Componente Sensor Precision g atil restante y
deteccion de .
fallas Auto gmmtgrep,de
Predictivo egradacion
Consciente de
Diagnésticoy | si mismo Tiempo activo
. Producibilidad | monitoreo Auto Po 4
Magquina Controlador ~ - con monitoreo
y desempefio basado en las | Predictivo
L de estatus
condiciones Auto
comparado
Operaciones Auto
P . Configurado .
. . . lean: Productividad
Sistema de Sistema Productividad . Auto .
- Reduccion de . libre de
Produccion Conectado y OEE . mantenido .
trabajo y AUlO preocupaciones
desperdicio .
organizado

La ingenieria de sistemas basada en

modelos (MSBE), es un factor clave para la

implementacién de los estandares identificados (Wortmann, 2017), que a su vez han

detectado algunos obstaculos para su desarrollo, como lo son la transicion a interfaces

estables, el monitoreo simultaneo de cientos de equipos y dispositivos, la consistencia en

las diferentes versiones de software y autoconfiguraciones, asimilacion de grandes

algoritmos de datos y tecnologias. Estos retos, representan un factor econémico importante

al momento de tomar una decision al momento de implementar o no un proyecto de

Industria 4.0. Al mismo tiempo, el internet de las cosas permite que todo el alto volumen

de informacion adquirido pueda transformarse en conocimiento que podemos aplicar en

nuestro beneficio, por lo que la administracién del conocimiento toma una posicion

relevante dentro de la 14.0 como se muestra en la FIGURA 2.4.
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analysis and error correction directly
from the control center via rmachine to
machine relationship

getting direct experience of using the
product from the users in real-time

FIGURA 2.4 Modelo de Administracion del Conocimiento Industria 4.0 (Roblek, 2016)
Sin embargo, al hablar de Industria 4.0, se tiene incertidumbre, ya que, a diferencia

de las revoluciones industriales anteriores, esta se conoce antes del hecho, es decir, esta en

desarrollo y cuenta con tres supuestos (Drath, 2014):

-La infraestructura para comunicacion de sistemas de produccion, serd mas econdémica con

el tiempo.
-Los dispositivos, maquinas, planta, e inclusive productos, estaran interconectados.

-Dichos dispositivos, tendran la habilidad de guardar documentos e informacion acerca de

si mismos, fuera de su estructura fisica dentro de la red de produccion.

Algunos se preguntan porque se procede con este tipo de implementaciones cuando
los elementos han existido por afos. Factores clave como la capacidad de monitoreo
simultaneo y almacenamiento en nube, son algunos detonantes para esta revolucién
(Gilchrist, 2016). Algunos estudios hechos al impacto de Industria 4.0, critican la falta de
rigor metodolégico y que aunque seguramente se tendrd un crecimiento econémico, la
inversidn necesaria cancelaria cualquier crecimiento econémico (Pfeiffer, 2017). Esto a su
vez, hace que las personas piensen que en realidad en lugar de un beneficio sea perjudicial
para su estabilidad econdmica. Es por eso que diversos organismos, como el Instituto para
la investigacion del empleo (IAB), el Instituto de Investigaciones en Estructura Econdmica
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(GWS) y otros, se han dedicado a evaluar el impacto de la implementacion de la industria
4.0 (Weber, 2016), evaluando diversos factores y efectos, principalmente el desempleo y
creacion de nuevos trabajos, por lo que al momento de realizar la implementacion a nivel
empresa, es probable que se tengan restricciones gubernamentales, para asegurar la
estabilidad de la fuerza laboral. Para compensar algunas de estas restricciones, las empresas
pueden acudir a programar de reentrenamiento de personal existente, para poder balancear
la pérdida de empleos directos con la creacion de empleos de especializacion (Sommer
2015). Entrenamientos en los diferentes métodos para extraer datos y texto serviran para
incrementar las competencias en informatica aplicada a sus areas laborales (Gunther,
2017). Al no contar con fuerza laboral suficiente aun después de las estrategias de
entrenamiento, algunas empresas emplean diversas estrategias de inmigracion (SMIT,
Krautzer, Moeller, Carlberg, 2016).

La Industria 4.0 puede tener una relacion con la manufactura esbelta (De
Vasconcelos y Linard, 2017), lo cual ayuda al momento de promover la implementacién
de dicha estrategia. Un factor que influye en que se decida continuar o no con la
implementacién de dichos proyectos, depende también del tamafio de la empresa
(Schrader, 2017). Un ejemplo de la estrategia que combina 14.0 y Lean Manufacturing se
puede apreciar en la FIGURA 2.5. Se puede requerir financiamiento por parte de
organismos nacionales, ya que algunas empresas pudieran no tener capacidad financiera
para adaptarse a las nuevas tendencias (ITI, 2016). La implementacion de Industria 4.0,
sigue un modelo de hélice cuadruple, donde el gobierno, la industria, instituciones
educativas y participantes civiles, crean el futuro mas alla de lo que pudiera un individuo
(Kopp, Howaldt, Schultze, 2016). Usando el concepto de innovacion abierta, las empresas
reciben ayuda para poder utilizar datos tanto estructurados como no estructurados
(Montanus, 2009).
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Definicién de Retos de
manufactura esbelta Implementacidonde

lean Implementacién
Definicién y ‘ Industria 4.0 de lean por medio
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manufactura Integracién de Efectos y
esbelta recursos
resultados de Soluciones extraidas
Industria 4.0

para resolver barreras de
implementacién de lean

FIGURA 2.5 Estrategia para Implementar Manufactura Esbelta por medio de Industria 4.0 (Sanders, 2016)

Adicional a esto, se tienen métodos para determinar la madurez de una empresa
para embarcarse en la cuarta revolucién industrial (Schumacher, Erol y Sihn, 2016). Otro
punto de vista para tomar la decision si implementar o no Industria 4.0 es la utilizacién de
métodos visuales que permitan entender los factores presentes en la empresa como el nivel
de aplicaciones, automatizacion, conocimiento, para poder desarrollar Industria 4.0
(FIGURA 2.6).

>
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Techno\og’\es/so(‘lwa

Objects

Greenfield design )
Industrie 4.0 redesign

system nO9e®

ethods 5
B o 4.0 Applicatio™

‘ Industrie 4.0 greenfield design ‘

\ndustrt

Competenc'®s

FIGURA 2.6 Modelo Visual de Disefio Greenfield (Du Plessis, 2017)

Aparte de los volimenes de datos, un problema actual es la velocidad de los datos,
ya que se quiere alcanzar la velocidad a la cual se produce, lo cual requerird mejores
sensores, a la vez que mejor infraestructura de redes de datos (Hill, Devitt, Anjum, Ali,

2017). Los modelos de negocio podrian ser impactados indirectamente de acuerdo a los
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sistemas ciber-fisicos utilizados (Akeson, Sweden, 2016). Los efectos mas perceptibles
actualmente son las relaciones con el cliente, canales de distribucién y colaboraciones y
asociaciones que se establecen de acuerdo a la especializacién. En general, indirectamente
afectarian a los nueve componentes de los modelos de negocio (Toor, 2017) (Relaciones,
clientes, canales de distribucion, modelo de ganancias, estructura de costos, competencias,
configuracion del valor, redes de colaboracion y propuesta del valor). La manera de pensar
de las industrias cambia al analizar la implementacion de industria 4.0, por lo que se puede
hablar de distintos topicos, desde ROCE (Return on Capital Employed) (FIGURA 2.7),
que nos describe el balance entre la automatizacion, la labor intensa y la industria 4.0, las
tres dimensiones de la industria 4.0 (Integracion horizontal, Ingenieria de fin a fin, e

integracion vertical de los sistemas) (FIGURA 2.8).

PROFITABILITY

(EBIT/added value)
P

% 150 ROCE curve
L (e.9.15%)

3

/:1[ USTRIE 4.0

»
ASSET TURNOVER
(2dded value or sales/capitsl employed)

FIGURA 2.7 Curva ROCE (Berger, 2016)
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FIGURA 2.8 Las 3 Dimensiones de Industria 4.0 (Stock, 2016)
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La integracion horizontal se refiere a la digitalizacion y conexion tanto inter
compafiia como entre varias (FIGURA 1.5). La Ingenieria fin a fin, se refiere a la
integracion y digitalizacion de las diferentes fases del producto, desde la adquisicion de
materia prima hasta el fin de vida del producto. La integracion vertical, se refiere a la
integracion y digitalizacion a través de los diferentes niveles de creacion de valor en
actividades como ventas, desarrollo e Ingenieria. Al concluir las diversas integraciones, los

sistemas ciber-fisicos ayudan a los sistemas de soporte de decisiones (DSS) (FIGURA 2.9).

Other computer-
. based systems
Extemnal/internal i

data ]

Model
Data
? management

Enowledge |

management
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|

Decision maker

qq

FIGURA 2.9 Diagrama de los Componentes de un Sistema DSS (Kern, Reiner y Bluder, 2016)

Nuevas oportunidades de desarrollo se presentan al combinar la Industria 4.0 y
manufactura esbelta, por lo que nuevas competencias tanto en la fuerza laboral como en
los modelos de negocios son necesarias para alcanzar el méaximo potencial de estas

implementaciones (Judith Enke, 2018).

Se ha determinado que se requiere de un conjunto de competencias tanto
individuales como organizacionales para poder desarrollar con éxito la implementacion de
Industria 4.0 (FIGURA 2.10). Estas competencias seran el punto clave del desarrollo
laboral en un futuro, incrementando la mano de obra especializada en todos los niveles
(FIGURA 2.11).

15



Integracion de
sensores y actuadores

5
Modelos de

negocio alrededor
del producto

Comunicaciéony
conectividad

4
3
P
1

0
\Potential

N

Funcionalidad para
almacenamiento e
intercambio de informacion

Servicios de IT
relacionados al
producto

Monitoreo

FIGURA 2.10 Perfil de Competencia Externo (Anderl, 2015)
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FIGURA 2.11 Comparacién de Competencias Gerenciales (Grzybowska, 2017)
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3. METODOLOGIA

En esta investigacion, usando la metodologia de tipo cuantitativa, se tomaran de los
grupos de conceptos planteados en el marco tedrico como variables latentes: Pilares,
Principios de disefio, Madurez de la empresa para la implementacién de 14.0 y
Competencias individuales como empresariales para el desarrollo de la misma. Durante la
revision del estado del arte se encontraron algunas ya dimensionadas por medio de indices,
como la madurez empresarial para la implementacion de la 14.0 y en otros casos se tendra
que desarrollar un indice o una clasificacion que nos permita integrarlas en el modelo

propuesto.

Como parte cuantitativa, se aplica un instrumento (cuestionario), enfocado a medir
las variables latentes mencionadas. Se utilizardn herramientas como Minitab, SPSS vy

SPSS-AMOS, para validar el instrumento y el disefio del modelo estructural.

En la validacion del instrumento, se utilizé la prueba de validez de contenido
utilizando el método Lawshe (1975) y la confiabilidad se valido usando el coeficiente alfa
de Cronbach, recomendado para instrumentos con escala de Likert (Whitley, 2002,
Robinson 2009).

En esta seccion se explica el método utilizado para determinar los factores o sub-
variables a evaluar en el modelo estructural. Se enlistan también los materiales, técnicas y
herramientas utilizadas para la investigacion, la poblacion explorada y la muestra. También

los pasos en el disefio del cuestionario y su validacion.
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3.1. Materiales y métodos

Los materiales utilizados en esta investigacion cuantitativa fueron:
- Instrumento de medicion (cuestionario).

- Programa estadistico Minitab, SPSS y SPSS-AMOS para el disefio del modelo

estructural y el anélisis confirmatorio.

- Revision de la literatura

3.1.1 Variables del modelo estructural

Las variables latentes analizadas fueron,
Exdgenas:

- Principios de disefio (6 dimensiones).

- Pilares de la industria 4.0 (9 dimensiones).

- Competencias individuales como empresariales para el desarrollo de 14.0 (2

dimensiones)
Enddgenas:
- Valor agregado (3 dimensiones).

Enla FIGURA 3.1.1.1, se aprecia el modelo original propuesto con todas sus dimensiones.
De acuerdo con la experiencia del investigador en 14.0 aplicada en el sector automotriz y
larevision de la literatura, se decidié eliminar dimensiones llegando a un modelo propuesto
reducido (FIGURA 3.1.1.2)

18



Interoperabilidad

Virtualizacién

Tiempo Real

900000

Modularidad

Humanas

Empresa

’e

Descentralizacion

Orientacidn al servicio

Principios Pilares de 14.0
Disefio

Competencias
de

Implementacicn,

Valor agregado

Big Data
Rebots auténomos

Simulacion

Integracién V y H

Ciber-seguridad
La nube
Manufactura Aditiva

Realidad Aumentada

000000000

Satisfaccion
del cliente

Satisfaccion
del cliente

000

Productividad

FIGURA 3.1.1.1 Modelo original propuesto (elaboracion propia)
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FIGURA 3.1.1.2 Modelo propuesto reducido (elaboracion propia)
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En la TABLA 3.1.1.1 se presentan las variables y su operacionalizacion para su

mejor entendimiento.

TABLA 3.1.1.1 Operacionalizacion de las variables (elaboracion propia)

Factores del modelo estructural reducido propuesto

Variable latente Definicion Deflnlc_lon Dimensiones Indicadores Intervalos
Conceptual operacional
Conjunto de guias y Int bilidad  Prequnta 1 EScalade Likert1
conceptos Lineamientos nieroperabiiida regunia al 6
estandarizados estandarizados la de Lik
enfocados a ayudara  utilizados por las Virtualizacion Pregunta 2 Elsca ade Likert 1
Principios de disefio  los disefiadores de empresas al6
en 14.0 sistemas y consideradas en el Capacidad de P ta3 Escala de Likert 1
aplicaciones a instrumento para el tiempo real regunta al 6
realizar proyectos desarrollo .
14.0 de una forma sustentable de 14.0 General Preguntas 4-  Escala de Likert 1
sustentable 8 al 6
Areas de la Big Data Pregunta 9 Elsgala de Likert 1
. tecnolog_la _enfocadas Teqnologlas Manufactura Pregunta Escala de Likert 1
Pilares de 14.0 a potencializar la aplicadas en las .
S aditiva 10 al 6
digitalizacion y la empresas evaluadas b ; Escala de Likert 1
conectividad reguntas scala de Liker
General 11a14 al6
Competencias Preguntas Escala de Likert 1
individuales y Internas 15218 a6
empresariales .
Competencias consideradas Competencias
- . presentes en las
necesarias para la necesarias para empresas e b Escala de Likert 1
madurez en 14.0 poder llevar de S Externas reguntas scala de Likert
forma eficiente y individuos evaluados 19a25 al 6
sustentable
proyectos 14.0
. Satisfaccion Pregunta Escala de Likert 1
Valor adquirido en laboral 26 al 6
- perspectiva de los .
Valor Agregado i\ﬁl?‘gr?gggp?f; | individuos que Productividad ;;egunta Elsgala de Likert 1
P ' contestaron el P ; Escala de Likert 1
cuestionario reguntas scala de Liker
General 28234 al6

20



3.2. Universo y muestra

El universo para esta investigacion son las empresas maquiladoras del sector
automotriz en la regién fronteriza de Mexico (Juarez-El Paso). Al aplicar el instrumento,
se obtuvo la participacion de més de 50 empresas de la localidad. La mayoria de las
empresas que respondieron la encuesta son reconocidas dentro de la region con mas de una

nave industrial y mas de 500 empleados por unidad.

La unidad de analisis dentro de la muestra, son los encargados lideres o de apoyo
en la implementacion de proyectos de industria 4.0. El tamafio de muestra en este caso
debido al tema (14.0), es de importancia, ya que estaremos considerando un valor >=100
como minimo (N=121 en este estudio). EI minimo absoluto para un andlisis factorial
exploratorio, puede considerar N=50 como minimo absoluto (De Winter, J. C. F., Dodou,
D, Wieringa, P.A., 2009).

3.3. Instrumento de medicion

En su articulo de sobre las futuras formas de recoleccion de datos del afio 2011,
Couper comienza describiendo el cambio a través de la historia de los diversos métodos,
comenzando por Deming (1944), pasando por la nomenclatura de las técnicas de obtencién
de informacidn, y las transformaciones tecnolégicas de los afios 60 y 70, llegando al uso
del Internet y el incremento de la velocidad de respuesta, asi como el alcance geogréfico.
El incremento de la complejidad de dichas técnicas nos obliga a pensar seriamente en la
eleccion de la herramienta correcta, tanto para eficiencia de ejecucion, asi como la calidad
de los resultados. En esta investigacion, se elige la herramienta del cuestionario, usando el
Internet como medio de distribucion en masa, mediante la plataforma de Google Forms, en
la cual se elabord el cuestionario y se recibe mediante la misma plataforma los resultados

ya en forma de tabla para el proceso subsecuente de los datos.
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3.3.1 Definicion conceptual de los constructos

Entender las variables exdgenas evaluadas, nos permite disefiar en forma eficiente
los elementos del cuestionario. En el marco tedrico se establecieron y describieron en
forma breve. Las definiciones conceptuales de las variables latentes utilizadas se

mencionan a continuacion:
Principios de disefio de la 14.0

La interoperabilidad, la virtualizacion, descentralizacion, las capacidades en tiempo
real, orientacion al servicio, la modularidad y un séptimo (Habib, 2019), Ecodisefio, son
considerados las guias que los arquitectos y disefiadores de las estructuras base para los
proyectos 14.0 consideran necesarios mantener en un nivel suficiente para el desarrollo

sustentable de dichos proyectos.
Pilares de la 14.0

Las tecnologias disruptivas que se formaron a partir de la integracion entre las
tecnologias operativas y las de informacion (OT/IT), fomentan en desarrollo sustentable
de la 14.0. Dichas tecnologias, podrian evaluarse en tres dimensiones, acceso,

analfabetismo digital y contenido (Servon, 2002).
Competencias de implementacion 14.0 (Internas/Externas)

Los requerimientos tanto individuales, asi como los identificados como necesarios
para una empresa para el desarrollo de proyectos 14.0, pueden ser clasificados como

internos o externos (Anderl, 2015).

Las competencias internas, serian la preparacion técnica necesaria para que un
individuo pueda de manera eficaz liderar, implementar y administrar proyectos de 14.0 de

forma sustentable.

Las competencias externas, serian el listado de requerimientos que una compaiiia

debe cubrir para poder implementarse proyectos de 14.0 en la misma.
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Valor agregado

La variable enddgena evaluada se dimensiona en satisfaccion laboral y en
productividad. Estas dos dimensiones se centran en la gente y su respuesta hacia los
proyectos de 14.0 y en el aumento cuantitativo de la produccion como resultado esperado.

3.3.2 Disefo del cuestionario

Después de definir los factores/variables a utilizar en el modelo estructural, se
procede a revisar la literatura en basqueda de un instrumento que cubra con el analisis de
las variables seleccionadas. Al no tener resultado en esta blsqueda, se procede a la

elaboracion del cuestionario.

Se definid una seleccién de 34 preguntas que basandome en la experiencia
adquirida en la implementacion de proyectos de 14.0 y la retroalimentacion de expertos
(gerentes involucrados en los proyectos de implementacion de 14.0). El cuestionario tuvo
una validacion inicial con 11 panelistas de esta categoria. Las preguntas tienen una escala
de Likert con 6 grados gue hacen referencia a las variables latentes con las dimensiones

restantes después de la eliminacion inicial.

El instrumento (cuestionario), utilizado, aborda las variables latentes de alcance en
los principios de disefio, el enfoque en los pilares de 14.0, las competencias para su
implementacidn y su efecto en el valor agregado de la empresa, utilizando escala de Likert
par (1 al 6), para evitar la inclinaciéon de tendencia central que puede resultar cuando el

evaluador no quiere presentar una respuesta hacia un extremo (Pimentel, 2019).
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3.3.3 Validez del cuestionario

El enfoque de criterio para establecer la validez de contenido involucra los
siguientes pasos (Taherdoost, 2016): Revision exhaustiva de la literatura, encuesta de
escala de 3 puntos donde se evalua lo esencial que es el elemento dentro del instrumento,
teniendo a los panelistas expertos, calculando con estos resultados el indice CVR, el cual

indicara si un elemento debe ser retirado del instrumento.

La validez del cuestionario fue realizada por 11 gerentes de la empresa objetivo,
encargados de implementar proyectos de 14.0 en sus unidades de negocio o de los
departamentos de especializados de soporte para los mismos, basandonos en las
recomendaciones de Taherdoost 2016, utilizando el indice CVR (Lawshe, 1975) para cada

pregunta del mismo.
CVR=[Ne — (5)]/[N/2]

Donde N es el nimero total de panelistas, Ne es el nimero de panelistas que indican

que la pregunta es esencial. Con N=11, el valor minimo de CVR es 0.59 (Ne >=8).

Los indices CVR se puedes ver al final de cada uno de los elementos del

instrumento:

Principios de Disefio de 14.0 (Interoperabilidad, virtualizacion, tiempo real).

1.- El establecer comunicacion entre personas y dispositivos es importante para lograr los
objetivos de la compafiia a largo plazo. CVR=1

2.- El obtener retroalimentacion en tiempo real del estado de los sistemas, es critico para
la toma de decisiones. CVR=1

3.- El reproducir virtualmente los sistemas es una inversion necesaria para lograr los
objetivos de la compafia. CVR=0.64

4.- El lograr un acceso multi-usuario y de puntos de acceso variado, debe ser una de las

prioridades al momento de considerar el objetivo de un proyecto de 14.0. CVR=0.82
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5.- El tomar en cuenta diversos principios de disefio al momento de considerar el objetivo
de un proyecto de 14.0, nos permite tener flexibilidad de soporte a largo plazo. CVR=0.64
6.- El nivel de alcance que se pueda lograr dentro de los principios de disefio, no esta
limitados entre si. CVR=0.64

7.- El maximizar el alcance de un principio de disefio es importante, aun cuando no se
utilice en toda su capacidad, ya que permitira absorber futuras implementaciones a un
menor costo. CVR=0.64

8.- El alcance de los principios de disefio dentro de un proyecto de 14.0, es un factor
importante del valor agregado de la empresa. CVR=0.64

Pilares de 14.0 (Big Data, manufactura aditiva).

1.- El manejo correcto de Big Data es importante para la productividad. CVR=1

2.- El poder crear estructuras en 3D con manufactura aditiva, creara oportunidades de
disminucion de costos y tiempo de espera. CVR=0.64

3.- Al implementar un proyecto de 14.0, se puede considerar méas de un pilar. CVR=1

4.- El costo de implementacion puede superar el retorno de la inversion para algunos
pilares. CVR=1

5.- Actualmente se cuenta con proyectos de 14.0 implementados dentro de la empresa que
consideran mas de un pilar. CVR=0.64

6.- El alcance dentro de los pilares se ve altamente limitado por el conocimiento técnico
de los recursos existentes. CVR=0.64

7.- El alcance dentro de los pilares se ve altamente limitado por el concepto de
infraestructura previo a la introduccién de 14.0. CVR=1

8.- Se debe considerar el estado actual de un principio de disefio en particular al momento
de pensar en el alcance que tendran los pilares seleccionados para un proyecto de 14.0.
CVR=0.64

Competencias de Implementacion 14.0 (Externas/Internas)

1.- Setiene un departamento de 14.0 dedicado en la empresa. CVR=1

2.- El perfil del ingeniero de 14.0 tiene competencias especificas para dicha funcion.
CVR=0.64
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3.- La creatividad es una de las competencias consideradas en dicho perfil. CVR=0.64
4.- La habilidad de investigacion es considerada en dicho perfil. CVR=0.64

5.- Se tiene un plan de integracién de sensores y actuadores dentro de la empresa.
CVR=0.82

6.- Se tiene un plan a largo plazo de conectividad dentro de la empresa. CVR=1

7.- Las inversiones en conectividad y almacenamiento de datos estan ligadas a un plan de
implementacién de proyectos de 14.0. CVR=1

8.- Las competencias de la empresa para implementar proyectos de 14.0 tienen un efecto
importante en el alcance que se pueda tener dentro de los principios de disefio. CVR=0.64
9.- Se revisa periddicamente el estado de la empresa con respecto a su capacidad para
implementar proyectos de 14.0. CVR=1

10.- Las competencias de la empresa para implementar proyectos de 14.0 tienen un efecto
importante en cuales pilares se pueden abarcar dentro de la empresa. CVR=0.64

Valor agregado (Considerando satisfaccion laboral y productividad).

1.- Los proyectos de 14.0 tienen un efecto importante para la satisfaccion laboral.
CVR=0.64

2.- Los proyectos de 14.0 tienen un efecto importante para la productividad. CVR=1

3.- El informar al personal sobre los detalles de los proyectos de 14.0, permite una rampa
acelerada con mejores resultados. CVR=0.82

4.- El mantener al cliente informado de los avances en 14.0 contribuye a la retencion del
mismo. CVR=0.64

5.- La implementacion de proyectos de 14.0 inclusive fuera de la linea de produccién,
contribuye al incremento de la productividad. CVR=1

6.- Los proyectos de 14.0 deben tener un retorno de la inversion rapido. CVR=0.64

7.- En la empresa se cuenta con un plan de implementacion de 14.0, considerando
reasignacion de recursos. CVR=1

8.- El personal directo tiene un nivel de conocimiento homogéneo de los beneficios de la
14.0. CVR=1

9.- Se tienen requerimientos por parte del cliente para proyectos de 14.0. CVR=0.64
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La confiabilidad de la encuesta sera determinada utilizando el coeficiente Alpha de

Cronbach, el cual es una medida para poder también evaluar la repetibilidad. Esto permitira

a subsecuentes investigadores o lectores del presente trabajo volver a reproducir los

resultados (Schmelkes, C., Elizondo, N., 2010).usando Minitab, obtenemos el siguiente

reporte:

Adj.

Adj.

Squared

Omitted Total Total Item-Adj. Multiple Cronbach's

Variable Mean StDev Total Corr Corr Alpha
PD1 1758 1541 0.8198 09848 0.9944
PD2 1758 1541 0.8183 09867 0.9944
PD3 1761 1541 0.9434 09799 0.9940
PD4 1762 1341 0.0059 0.9849 0.9941
PD3 1758 1339 0.9231 09912 0.9941
PD& 1764 1547 09158 09726 0.9941
PD7 1761 1543 09743 09839 0.9940
PD8& 1759 1539 0.9390 0.9889 0.9941
pil 175.7 1539 0.8782 09914 0.0942
pil2 176.1 134.2 0.9768 098238 0.9940
Pil3 1759 1540 09140  0.9903 0.9941
Pils 1764 1549 09448 09531 0.9941
Pil5 1764 1548 0.9680 09679 0.9940
Pilg 1763 1545 0.9698 0.9832 0.9940
Compl 1762 1343 0.0686  0.9857 0.9940
Comp2 1768 13358 0.7843 09180 0.9944
Comp3 1763 1547 09363 09766 0.9941
Comp5 1760 1543 09671 09848 0.9940
Compt 1760 1543 0.9593  0.9877 0.9940
Comp7 1765 1533 0.8533 0.9606 0.0943
Comp® 1763 1346 0.9763 09842 0.9940
Comp® 1762 1546 09724 09869 0.9940
Comp10 1761 1543 0.9827 09905 0.9940
Comp11 1765 155.0 0.8704 09750 0.9942
Compl12 1761 154.2 09529 0.9801 0.9940
Vall 176.1 154.5 0.9645 09833 0.9940
Val2 1759 1541 09324 08823 0.9941
Val3 1760 1543 0.9593 09850 0.9940
Vald 1760 154.2 09815 09851 0.9940
Vals 1766 155.2 0.8362 09628 0.9943
Valt 1766 15351 0.8673 09736 0.0942
Val7 176.8 1557 0.7581  0.9665 0.9945
Valg 1767 1553 0.8372 09742 0.9943
Val9 1765 1556 09494 09571 0.9941

Cronbach’s

Alpha
Alpha
0.9943

FIGURA 3.3.3.1 Confiabilidad del instrumento (indice Alpha de Cronbach)

Se analizaron 34 preguntas, referentes a los principios de disefio, pilares de la 14.0

y competencias en relacion al valor agregado, obteniendo un indice Alpha de Cronbach de
0.9943 (FIGURA 3.3.3.1), lo cual muestra una consistencia interna alta (Whitley, 2002,

Robinson, 2009).
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3.3.4 Aplicacion de cuestionarios

Al evaluar las opciones para aplicacion del cuestionario, se analizé:

1. La aplicacion en persona, restringida en algunos casos por cuestiones de secreto
profesional y el tiempo disponible tanto del encuestado como del investigador. A pesar de
las ventajas que tiene el contacto directo como el poder aclarar cualquier duda en el
momento, el trabajo involucrado al procesar los datos recopilados seria bastante, tomando

en cuenta el volumen de respuestas.

2. El enviar el cuestionario por correo electronico también se evalu6 como estrategia,
siguiendo los pasos utilizados durante la evaluacion del instrumento, pero la administracion

de las respuestas, asi como el dar seguimiento al llenado es complicado.

3. Las encuestas en linea, fueron la estrategia elegida para la recopilacion de datos en esta
investigacion. Utilizando Google Forms, se logra llegar a més personas, al mismo tiempo,
pueden llenarlo en el horario de su preferencia, y las respuestas son procesadas a traves de
una hoja de Calculo. La pérdida del contacto personal se espera ver reflejada en algunas
respuestas que pudieran interpretarse de forma distinta dependiendo del nivel de

alfabetismo digital.

3.4 Modelo propuesto

El modelo estructural originalmente propuesto pretende evaluar todas las
dimensiones identificadas durante la revision de la literatura y evaluacién del instrumento
(FIGURA 3.4.1). Después de evaluar cada dimension, se decidié eliminar los que se
consideraron no esenciales (al igual que con el instrumento original). El resultado de la
eliminacion se puede observar ya disefiado en el software SPSS AMOS (FIGURA 3.4.2).
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FIGURA 3.4.1 Modelo original propuesto
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4, RESULTADOS

4.1. Resultado cuantitativo

Como se menciona en el capitulo anterior, se recolectaron los datos utilizando como
instrumento una encuesta por internet, en la cual se logro una respuesta de 121 encuestas
con la participacion de 62 empresas del giro de manufactura industrial y automotriz. En
contexto, en Ciudad Juérez, a enero del 2023, se contaba con 330 empresas maquiladoras,
con mas del 50% de origen estadounidense.

4.1.1 Datos adicionales

Se incluyeron de forma adicional a los elementos que mediran las variables latentes,

las siguientes preguntas para mayor contexto:
1. Afos de experiencia laboral
2. Posicion en la empresa

3. Giro dentro de la empresa

4.1.1.1 Anos de experiencia laboral

Se considero importante el saber los afios de experiencia, para tratar de entender si
las empresas prefieren tener a gente muy experimentada participando en la transformacion
digital, o toman un enfoque de desarrollo profesional, o en realidad se toma el alcanzar el
éxito digital como un esfuerzo a todos los niveles. Los datos mostrados en la TABLA
4.1.1.1, nos indica que el personal con experiencia mayor a 10 afios tiende a estar

involucrado en la implementacion de proyectos de 14.0 con un 41%.
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TABLA 4.1.1.1 Afios de experiencia laboral (Elaboracion propia)

Experiencia . . Porcentaje
o Frecuencia Porcentaje
(Afios) acumulado
0az2 31 26% 26%
3ab 21 17% 43%
5a10 19 16% 59%
>10 50 41% 100%
Total 121
Experiencia laboral
60
50
© 40
Q
c
330
Q
L
L 20
0
0a2 3ab 5a10 >10

Afios

FIGURA 4.1.1.1 Frecuencias “Experiencia laboral” (Elaboracién propia)

4.1.1.2 Posicion en la empresa

La posiciéon dentro de la empresa de las personas que contestaron la encuesta
muestra varios niveles, ya que los proyectos tienden a involucrar a distintos departamentos
con actividades a varios niveles dentro de la empresa. En la TABLA 4.1.1.2 podemos
apreciar que el nivel de Ingeniero sobresale con un 50%, pero la gerencia y alta gerencia
estan involucrados a su vez, con un notable 28% acumulado. Los datos de frecuencia de
ven graficados en la FIGURA 4.1.1.2.
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TABLA 4.1.1.2 Posicion en la empresa (Elaboracion propia)

Puesto Frecuencia Porcentaje Porcentaje

acumulado
Alta Gerencia 5 4% 4%
Gerencia 24 20% 24%
Supervisor/Ingeniero 61 50% 74%
Técnico 31 26% 100%
Total 121

Posicion dentro de la empresa
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N4 &
®
)
>

FIGURA 4.1.1.2 Frecuencias “Posicion en la empresa” (Elaboracion propia)

4.1.1.3 Giro de laempresa

Aunque el enfoque esta planteado pensando en la industria automotriz, se puede
observar algunas empresas de otros giros (como la industria medica), pero el instrumento
mantiene su valor, ya que los proyectos de 14.0 aplicados en este tipo de empresas, siguen
los mismos lineamientos. La TABLA 4.1.1.3 muestra al sector automotriz con un 69% de
las encuestas, Yy el sector de servicios complementa en un 26% para llegar a un acumulado
de 94%. Los datos de frecuencia se ven graficados en la FIGURA 4.1.1.3.
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TABLA 4.1.1.3 Giro de la empresa (Elaboracién propia)

Giro Frecuencia Porcentaje Porcentaje
acumulado
Automotriz 83 69% 69%
Servicios 31 26% 94%
Otros 7 6% 100%
Total 121
Giro empresarial
90
80
70
80
§ 50
3
g 40
L 30
20
10
0 I
Automotriz Servicios Otros

FIGURA 4.1.1.3 Frecuencias “Giro de la empresa” (Elaboracion propia)

4.1.2 Correlacion entre variables

Se realiza un estudio de correlacion entre las variables utilizando el software
Minitab. Como cada variable tiene diferente cantidad de elementos en el instrumento con
el que fueron medidas, se hace un promedio por participante. La TABLA 4.1.2 muestra
una parte del proceso con la variable Principios de disefio (PD).
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TABLA 4.1.2 Promedio de elementos del instrumento para variable PD (Elaboracién propia)

Principios de Disefio

Dimensiones InOp TR VR Descent. Gral Promedio
Item 1 2 | 3 4 56|78
Encuesta 1 1 1 1 1 2 2 3 4 1.875
Encuesta 2 6 5 5 5 5 4 5 4 4.875
Encuesta 3 3 4 2 4 5 5 4 4 3.875
Encuesta 4 6 6 4 5 5 5 2 4 4.625
Encuesta 5 4 5 5 5 5 5 4 4 4.625
Encuesta 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Encuesta 7 6 5 5 4 5 5 5 5 5
Encuesta 8 6 6 6 6 6 4 5 6 5.625
Encuesta 9 1 2 1 3 2 2 1 3 1.875
Encuesta 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Encuesta 121 6 5 4 5 4 4 4 5 4.625

Cuando ya se cuenta con todos los promedios por variable por participante, se

procede a sacar la correlacion entre las mismas. Se utiliza Minitab, y se obtiene la FIGURA

4.1.2.1, que muestra la grafica de matriz de correlaciones.
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Matrix Plot of PD, PIL, CMP, VA

95% Cl for Pearson Correlation
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FIGURA 4.1.2.1 Gréfica de matriz de correlaciones (Elaboracion propia).

Se puede observar gque todas las correlaciones son positivas, por lo que a mayor
cantidad de una, mayor el desempefio de la otra. Se puede observar que la variable
competencias, guarda una mejor correlacion con la variable valor agregado r=0.855,
mientras que la variable PD muestra la menor correlacion r=0.591. En la FIGURA 4.1.2.2
se puede observar el reporte de correlacion de Minitab, donde podemos ver la correlacién
entre las variables exdgenas en pares. Se puede notar que las correlaciones que involucran
a PD son bajas, esto puede estar relacionado con la baja penetracién del concepto en el

estado del arte.
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Method

Caorrelation type Pearsen
Mumber of rows used 121

o pairwise Pearsan correlation

Correlations

PD PIL CMP
PIL 0.839
CMP 0803 0749
WA 0501 0738 0835

Pairwise Pearson Correlations

Sample 1 Sample 2 M Correlation 95% Clforp P-Value

PIL PC 121 0.83% (0.776, 0.885) 0.000
CMP PO 121 0.603 (0.476, 0.708) 0.000
WA PD 121 0501 (0.461, 0.608) 0.000
CMP PIL 121 0.749 (0.658, 0.818) 0.000
WA PIL 121 0.738 (0.644, 0.810) 0.000
WA CMP 121 0.855 (0.798, 0.897) 0.000

FIGURA 4.1.2.2 Reporte de Minitab (correlacion de las variables) (Elaboracion propia).



4.1.3 Validacidén estadistica del modelo estructural

El objetivo principal de esta investigacion es la creacion de un modelo estructural
que explique la relacion de las tres variables exdgenas propuestas (Principios de Disefio
(PD), Pilares 14.0 (PIL) y Competencias (CMP)), entre si y como afectan la variable
endogena Valor Agregado (VA). Este modelo fue presentado al inicio del capitulo 3, en la
FIGURA 3.1.1.1. Después de revision extensiva de la literatura y basado en la experiencia
del investigador se redujeron dimensiones de tres de las variables latentes analizadas. Se
procedio a la publicacion del instrumento a través del cuestionario presentado en el capitulo
3, generando con la tabla de respuestas obtenida de Google Forms la TABLA 4.1.3.1, con
los resultados codificados para su proceso. La FIGURA 4.1.3.1 nos muestra graficamente
cada uno de los items del cuestionario, donde podemos apreciar particularidades, como el
item 18, donde se plantea la creatividad como competencia a considerar en el perfil para
manejo de proyectos de 14.0.

TABLA 4.1.3.1 Recoleccion de datos (codificada) (Elaboracién propia, Extracto).

PD1 PD2 PD3 PD4 PD5 PD6 PD7 PD8 Pilt Pil2
1.-El establecer comunic 2.- EI obtener 3.- El lograr un acceso mu 4.- El reproducir virtualme §.- El tomar en cuenta di 6.- El nivel de alcance qu 7.- El maximizar el alcanc3.- El alcance de los prin 9.- EIl manejo cerrecto de 10.- EI poder crear estruct
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Principios de Disefio Pilares Competencias Valor Agregado

FIGURA 4.1.3.1 Grafico de resultados de encuesta (Elaboracién propia)

Enla FIGURA 4.1.3.2, podemos ver el primer modelo a ser evaluado en el software
SPSS-AMOS26 mediante el analisis factorial confirmatorio (Arbuckle, 1995).
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FIGURA 4.1.3.2 Modelo inicial evaluado SPSS-AMOS (Elaboracién propia)

Al correr el analisis factorial confirmatorio, nos arroja un listado de indices los
cuales se consolidan en la TABLA 4.1.3.3, la desviacion con respecto al objetivo puede

explicarse por el tamafio de muestra utilizado, ya que tanto el tema de
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investigacion como las aplicaciones existentes aln estan en desarrollo. Comenzaremos
revisando el resultado del modelo original propuesto. Tenemos la FIGURA 4.1.3.3,

mostrando el modelo con sus indices de correlacion.
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FIGURA 4.1.3.3 Modelo evaluado SPSS-AMOS con indices (Elaboracion propia)

Los indices para el modelo inicial evaluado, las podemos observar en la FIGURA
4.1.3.4, tomando en cuenta los indices (Chi-cuadrada, RMSEA, CFI, TLI, NFI, PRATIO,
PCFI, PNFI y AIC). En la TABLA 4.1.3.2, podemos ver en detalle el indice observado y

el objetivo buscado para un buen ajuste.
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TABLA 4.1.3.2 indices de ajuste del modelo y sus criterios de aceptacion (Elaboracion propia)

Parametros Descripcion Objetivo para tener un Notas
modelo adecuado
Mide la distancia entre la matriz de
Chi- datos observada y la planteada por Sensible al tamafio de
Cuadrada el modelo Pvalue>0.05 muestra
Expresa la cantidad de variabilidad 0.08<RMSEA<0.1
que no puede ser explicada por el marginal (MacCallum
RMSEA modelo, por grado de libertad RMSEA<0.05 et al, 1996)
0.08<value<0.9
marginal (Costa, V.,
CFI Indice de ajuste comparativo CFI>=0.9 Sarmento, R.,2019)
0.08<value<0.9
marginal (Costa, V.,
TLI Indice de Tucker Lewis TLI>=0.9 Sarmento, R.,2019)
0.08<value<0.9
marginal (Costa, V.,
NFI Indice de ajuste normalizado NFI>=0.9 Sarmento, R.,2019)
PRATIO Ration de Parsimonia PRATIO>=0.9
Indice ﬁj(.) de parsimonia Se busca el mejor ajuste
PCFI con_wparg_tlvo . - PCFI>=0.9 con menos complejidad
Indice fijo de parsimonia
PNFI normalizado PNFI>=0.9
Mientras mas bajo sea
AIC Criterio de informacion Akaike Bajo es mejor el valor mejor
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Al correr el modelo original en SPSS-Amos, obtenemos el siguiente reporte de
indices de ajuste (FIGURA 4.1.3.4).

NCP
Notes for Model (Default model)
Model NCP L0 90 HI 90
Computation of degrees of freedom (Default model)  [Pefault model 615719 522171  716.993
Saturated model .000 .000 .000
ber of disti 1 629 dependence mode| 3692.445 3488.242  3903.994
Number of distinct parameters to be estimated: 108
Degrees of freedom (629 - 108): 521 FMIN
Result (Default model) Model FMIN  FO  LO90  HI90
Default model 9.473 5131 4351 5975
Minimum was achieved Saturated model .000 .000 .000 .000
Chi-square = 1136.719 Independence mode| 35.729 30.770 29.069 32.533
Degrees of freedom = 521
Probability level = .000 RMSEA
Model RMSEA LO90 HI90 PCLOSE|
Model Fit Summary Default model 099 091 .107 .000
Independence model .227 .221 .234 .000
CMIN
AIC
Model NPAR  CMIN DF P CMIN/DF
Default model 108 1136719 521 .000  2.182 Model AIC BCC  BICCAIC]
Saturated model 629 .000 0 Default model 1352.719 1441.660
Independence model| 34 4287.445 595 .000  7.206 Saturated model 1258.000 1776.000
dependence mode| 4355.445  4383.445
Baseline Comparisons
ECVI
NFl  RFl  IFI T
Model Deltal rhol Delta2 rho2 ' Model ECVI 1090 HI%0 MECVI
Default model 735 697 .837 .810 .833 Default model 11.273 10493 12117 12.014
Saturated model 1.000 1.000 1.000 Saturated model 10.483 10.483 10.483 14.800
Independence model| .000 .000 .000 .000 .000 dependence mode| 36.295 34.594 38.058 36.529
Parsimony-Adjusted Measures HOELTER
Model PRATIO PNFI PCFI HOELTERHOELTER
Model
Default model 876 .643 .730 05 01
Saturated model .000 .000 .000 Default model 61 64
Independence model| 1.000 .000 .000 Independence mode 19 19

FIGURA 4.1.3.4 Reporte de ajuste modelo original (Modelo 1).

Un anélisis preliminar nos indica que el modelo esta arrojando valores marginales,
por lo que se evaluaran algunos ajustes al modelo para revisar si mejoran estos indices. Los
indices seleccionados, seran consolidados en la TABLA 4.1.3.3, para poder determinar
después de algunas iteraciones, cual modelo explica apropiadamente los datos. Una vez
recopilada la informacion del primer modelo, se procede a evaluar las correlaciones bajas
en el modelo para evaluar posibles cambios. En las FIGURAS 4.1.3.5, 4.1.3.6 y 4.1.3.7,

evaluamos posibles eliminaciones con respecto al modelo original.
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FIGURA 4.1.3.5 Evaluacién de ajustes al modelo original (PD) (Elaboracién propia)

777777

Pil1

Pil2

Pil3

Pil4

Pil5

Pil6

FIGURA 4.1.3.7 Evaluacién de ajustes al modelo original (VA) (Elaboracién propia)

Las dimensiones de las tres variables son modificadas y evaluadas, para obtener el

diagrama de la FIGURA 4.1.3.8 (modelo modificado 1).
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Al evaluar el modelo en Amos, se obtiene el reporte de ajustes (FIGURA 4.1.3.9),
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FIGURA 4.1.3.8 Modelo modificado 1 evaluado en Amos (Elaboracién propia)

donde se evaluaran los indices antes propuestos.



Notes for Model (Default model)

FMIN
Computation of degrees of freedom (Default model)
Number of distinct sample moments: 464 Model FMIN FO Lo %0 HI 90
Number of distinct parameters to be estimated: 93 Default model 7.151 4.059 3.380 4.802
of freedom (464 - 93): 3
Degrees om| ! saturated model 000 000  .000  .000
Result (Default model) Independence model 31.036 27.411 25.817 29.065
Minimum was achieved
Chi-square = 858.085 RMSEA
Degrees of freedom = 371
Probability level = .000 Model RMSEA LO90 HI90 PCLOSE|
Default model 105 095 .114 .000
Model Fit Summary Independence mode| .251 244 .258  .000

CMIN
Model NPAR CMIN DF P CMIN/DH AIC
Default model 93 858.085 371 .000 2313

Model AIC BCC BIC CAIC]
Saturated model 464 .000 o
Independence mode| 29 3724278 435 .000  8.562 Default model 1044.085 1106.085

Saturated model 928.000 1237.333
Baseline Comparisons

Independence model 3782,278 3801.612

NFL RFL IHTU

Model Deltal rhot Delta2 rhoz O
Default model 770 730 855 .826 .852

ECVI
Saturated model 1.000 1.000 1.000
Independence mode} 000 000 000 000000 Model ECVI LO90 HIS0O MECVI
Parsimony-Adjusted Measures Default model 8701  8.022 9.444 9217
Model PRATIO PNFI  PCFI Saturated model 7.733 7.733 7.733 10311
Default model 853 656 727 Independence model 31.519 29.926 33.174 31.680
ISaturated model .000 .000 .00O0
independence model 1.000 .000 .000 HOELTER
NCP

HOELTERHOELTER,

Model NCP LO 90 HI90 Model .05 .01
Default model 487.085  405.589  576.288

Default model 59 62
saturated model 000 000 .000
independence mode| 3289.278 3098.069 3487834 Independence model 16 17

FIGURA 4.1.3.9 Reporte de ajuste, modelo modificado 1 (Elaboracién propia)

Al notar los indices de ajuste ain marginales, se revisa que otras dimensiones o
items se pueden eliminar (FIGURAS 4.1.3.10, 4.1.3.11).
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Pil1 Pil2 Pil3 Pil6

FIGURA 4.1.3.10 Evaluacion de ajustes al modelo modificado 1(PIL) (Elaboracion propia)

FIGURA 4.1.3.11 Evaluacion de ajustes al modelo modificado 1 (VA) (Elaboracion propia)

Al tener indicadores marginales todavia, procedemos a evaluar otra iteracion para
intentar ajustar mejor el modelo lo que resulta en el modelo modificado 2 (FIGURA
4.1.3.12).
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FIGURA 4.1.3.12 Modelo modificado 2 evaluado en Amos (Elaboracién propia)
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Los resultados de reporte de ajustes se aprecian en la FIGURA 4.1.3.13, teniendo

de nueva cuenta valores marginales.
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Notes for Model (Default model)

Computation of degrees of freedom (Default mode

Number of distinet sample moments: 405

Number of distinct parameters to be estimated: 87
Degrees of freedom (405 - 87): 318
Result (Default model)
Minimum was achieved
Chi-square = 745,345
Degrees of freedom = 318
Probability level = .000
Model Fit Summary
CMIN
rﬂudel NPAR  CMIN DF P CMIN/DF
|Default model &7 745,345 318 000 2.344
Saturated model 405 .000 0
d d model 27 3446.770 378 .000 9.118
Baseline Comparisons
NFI RFI IFl T

Model Deltal rhol Delta2 rho2
|Default model 784 743 863 .834  .861
Saturated model 1.000 1.000 1.000
Independence model 000 000 000 .000 .000

Parsimony-Adjusted Measures

Model PRATIO PNFI PCFI
Default model 841 659 T4
Saturated model 000 000 .000

lindependence model 1.000 000 .000

NCP

Model NCP LO 90 HI %0
Default model 427.345 351.506 510.891
Saturated model .000 000 000
Independence modo’ 3068.770 2884613 3260.280

FMIN
Model FMIN  FO 109  HIS0
Default model 6211 3561 2929  4.257

Saturated model

d. A,

model

28.723 25.573

24038 27.169

RMSEA

Model RMSEA LO 90 HI90 PCLOSE

Default model 106 .09 116 000

Independence model .260 .252 268 .000

AIC

Model AlC BCC BICCAIC|
Default model 919.345 972.302

Saturated model 810.000 1056.522
Independence model 3500.770 3517.205

ECVI

Model ECVI LO %0 HI%0  MECVI
Default model 7.661 7.029 8.357 8.103
Saturated model 6.750 6.750 6.750 8.804

Independence model 29.173 27.638 30.769 29.310
HOELTER
Model HOELTER HOELTER
.05 .01
Default model 59 62
Independence model 15 16

FIGURA 4.1.3.13 Reporte de ajuste, modelo modificado 2 (Elaboracion propia)

Un tercer y ultimo ajuste al modelo se evalta en la FIGURA 4.1.3.14, modificando

la variable (VA).
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FIGURA 4.1.3.14 Evaluacion de ajustes al modelo modificado 2 (VA) (Elaboracion propia)

Se procede a correr el modelo en SPSS-Amos, con la tercera modificacion la cual
se nombrard modelo modificado 3, y seria la Gltima entrada a la TABLA 4.1.3.3, para
proceder a evaluar el modelo que explique mejor los datos. La FIGURA 4.1.3.15 muestra

la tercera y ultima modificacién evaluada en SPSS-Amos.
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FIGURA 4.1.3.15 Modelo modificado 3 evaluado en AMOS (Elaboracién propia)

Después de esta tercera modificacion, del modelo original a esta iteracién, se han
eliminado 8 items, la FIGURA 4.1.3.16, muestra el reporte de ajustes del modelo, para

consolidarlo en la TABLA 4.1.3.3, y decidir cual modelo se elegira.
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Notes for Model (Default model)

Computation of degrees of freedom (Default model)

Number of distinct sample moments:

ber of distinct p to be

3

d: B84

Degrees of freedom (377 - 84):

Result (Default model)

Minimum was achieved
Chi-square = 681.519
Degrees of freedom = 293

Probability level = .000

Model Fit Summary

CMIN

293

Model

NPAR  CMIN DF

P CMIN/DF

Default model
Saturated model
Independence model

84 681.519 293
377 000 o

26 3315468 351

000 2.326

000 9.446

Baseline Comparisons

Model

NFI RFI IFl

Deltal rhol Delta2

T

thoz

Default model
Saturated model

Independence model

794 754 871
1.000 1.000

843 869

1.000

000 .000

Parsimony-Adjusted Measures

Model PRATIO PNFI  PCHI

Default model 835 663 .725

Saturated model 000 000 .000
independence mode| 1.000 .000 .000

NCP

Model NCP Lo %0 HI 90
Default model 388.519 316.248 468.501
Saturated model 000 .000 000
Independence model 2964.468 2783.745 3152.552

FMIN

Model FMIN FO LO 90 HI 90
Default model 5.679 3.238 2.635 3.904
Saturated model .000 .000 .000 .000
Independence model 27.629 24,704 23.198 26.271
RMSEA

Model RMSEA LO 90 HI90 PCLOSE|
Default model 105 .095 .115 .000
Independence model .265 .257 .274 .000
AlC

Model AIC BCC BIC CAIC]
|Default model 849.519 898.293
Saturated model 754.000 972,903
Independence model 3367.468 3382.565
ECVI
Model ECVI  LO90  HI90 MECVI
Default model 7.079 6.477 7746  7.486
Saturated model 6.283 6.283 6.283 8.108
Independence model 28.062 26.556 29.630 28.188
HOELTER

HOELTER HOELTER]

Model .05 .01
Default model 59 63

dep e model 15 16

FIGURA 4.1.3.16 Reporte de ajuste, modelo modificado 3 (Elaboracién propia)

La TABLA 4.1.3.3, muestra la consolidacion de los indices de ajuste de los 4

modelos evaluados en SPSS-Amos.
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TABLA 4.1.3.3 Consolidacion de indices de ajustes

Analisis Factorial Confirmatorio

Modelos

Medidas de ajuste
absoluto

Medidas de ajuste
incremental

Medidas de ajuste

ala parsimonia

Eliminaciones

Chi-cuadrado| RMSEA | CFI | TU | NFI_[PRATIO[ PCFI | PNFI [ AIC
Modelo 1 0 009 |0833[ 081 [0.735] 0.876 | 0.73 | 0.643 | 1352.719 [Ninguna
Modelo modificadol 0 0105 | 0.852[0.826 | 0.77 | 0.853 | 0.727 | 0.656 | 1044.085 [PD6(0.86), Pil4(0.8), Pil5(0.76), Val5(0.73), Val7(0.77)
Modelo modificado2 0 0106 | 0.861[0.834 | 0.784 | 0.841 | 0.724 | 0.659 | 919.345 |PD6(0.86), Pil4(0.8), Pil5(0.76), Pil6(0.9), Val5(0.73), Val7(0.77), Valg(0.79)
Modelo modificado3 0 0105 | 0.725 [ 0.843 | 0.794 | 0.835 | 0.725 [ 0.663 | 849.519 [PD6(0.86), Pil4(0.8), Pil5(0.76), Pil6(0.9), Val5(0.73), Val6(0.83), Val7(0.77), Val8(0.79)

Al evaluar las variables latentes, se revisaron los indices de correlacion, y se

probaron algunos modelos eliminando los indices de bajos. EI modelo modificado 1, se

eligio tener un mejor resultado en los indices de medidas de ajuste incremental, y solo

eliminar 5 elementos (incluyendo el de correlacién menor en PD).

Minimum was achieved
Chi-square = 1136719
Degrees of freedom = 521
Probability level = 000

Estimate S.E. C.R. P Label
VA <--- PD 007 171 040 968 par 33
VA <--- PL 109 230 472 637 par 34
VA <--—- CMP 1.014 177 5743 ***  par 35

FIGURA 4.1.3.17 Resultados de analisis factorial confirmatorio del modelo estructural

Con los resultados de la FIGURA 4.1.3.17, y la FIGURA 4.1.2.1 se revisan las
hipétesis planteadas al inicio del trabajo:

En cuanto a la hipotesis general, se rechaza la hipétesis nula, aceptando la hipdtesis

alterna Hi: ”Con el modelo conceptual propuesto se puede fundamentar la eleccion de

proyectos de 14.0 con base a la visidn preestablecida sobre 14.0, relacionando los principios,

pilares y competencias de implementacion en 14.0”.
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En cuanto a hipdtesis particulares, se falla en rechazar la hipotesis nula:

Hz: “No existe una relacion directa entre los principios de disefio y el valor

agregado”.

Hs: “No existe una relacion directa los pilares de la industria 4.0 y el valor

agregado”.

Para H4, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna H4, donde:

“existe una relacion directa entre las competencias de implementacion y el valor agregado™.

5. RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta el modelo original propuesto, se considera que existe adin
muchas aplicaciones que pueden derivarse de entender las relaciones entre los diferentes
subniveles de las variables latentes propuestas en el modelo estructural. El periodo que
abarca este trabajo contiene particularidades sociopoliticas y econdmicas, que pueden

afectar el resultado y no estan consideradas dentro del modelo como variables a analizar.

El tema en si, aunque tiene mas de 10 afios, en la aplicacion, se tiene un campo
extenso virgen para investigacion, ya que la naturaleza de los requerimientos de los
proyectos de 14.0, tales como el tiempo requerido, costo y recursos y competencias, hace
que el volumen de estos sea pequefio en comparacion con la teoria que se va desarrollando

en forma paralela.

Una recomendacion adicional, es introducir el tema de 14.0 en la curriculo no solo
de especialidad, sino poco a poco hacerlo parte de la naturaleza del estudio. Espero este
trabajo contribuya en el camino de algun otro aspirante a enriquecer el acervo del

conocimiento en este tema tan interesante.
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