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RESUMEN 

La Industria 4.0, debido a la creación y desarrollo de nuevas tecnologías, presenta 

nuevos retos, como la saturación de propuestas de proyectos, los cuales deben ser 

evaluados y autorizados, bajo estándares aún en desarrollo. La novedad del concepto I4.0, 

hace que las teorías actualmente exploradas, presenten múltiples opciones como apoyo 

para justificar la visión e implementación de proyectos de esta corriente. 

En este trabajo se propone un modelo conceptual que evalué la relación entre 

factores críticos de algunos de los conceptos utilizados en el estado del arte, como lo son:  

los principios de diseño, pilares, competencias tanto a nivel usuario como empresarial y 

estudios de madurez de empresas para desarrollarse dentro de la I4.0. Esta relación 

propuesta, se reflejará en un índice que permita dimensionar un proyecto en referencia a 

un objetivo ligado a los conceptos evaluados. 

Se limitará el alcance de la investigación mediante la clasificación de las variables 

a utilizar y dimensionándolas utilizando algunos de los conceptos encontrados en la 

literatura como son los índices de madurez, los perfiles de competencias y filtrando 

componentes dentro de los pilares y principios. Se aplicaran herramientas estadísticas, para 

poder fundamentar las relaciones propuestas. Los datos de estudio se tomarán de casos de 

aplicación de I4.0 dentro de la industria automotriz.  

El resultado esperado de este trabajo es presentar un modelo que permita justificar 

de manera estadística la relación de cualquier proyecto propuesto de I4.0 con respecto a 

los factores evaluados prestablecidos que sirva de guía en la toma de decisiones.  
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1. INTRODUCCIÓN 

La Industria en la actualidad, se caracteriza por su crecimiento acelerado y la 

diversificación de sus productos. Esto es en gran parte posible debido a los avances 

tecnológicos de los últimos años a partir del desarrollo del internet y la miniaturización de 

los componentes electrónicos. Esto abrió la puerta a empresarios a poder pensar en 

expansiones, personalizar la producción, mejorar el tiempo de reacción y mejorar la 

interacción con los clientes. 

La Industria 4.0, en términos generales se ha definido como el conglomerado de 

tecnologías y recursos disponibles para crear entornos virtuales, digitales y ciber-físicos, 

permite tener procesos asistidos, mejorar la toma de decisiones y poder crear una copia 

digital del proceso físico para su simulación y control. 

Uno de los beneficios de este fenómeno tecnológico, social e industrial, es que 

asocia diversas disciplinas, sectores y tecnologías, permitiendo el desarrollo en varias 

direcciones del conocimiento. Este desarrollo puede estar limitado por varios factores 

como lo son las regiones geográficas, la cultura, el nivel socio-económico, restricciones 

gubernamentales, nivel académico, mano de obra, entre otros. Pero esto no ha mermado el 

interés global en poder aprovechar las nuevas tecnologías, por lo que las aplicaciones e 

innovaciones en ramo crecen constantemente. 

 El estado del arte en este campo está en constante cambio, tanto promotores de su 

desarrollo como detractores de la propuesta, presentan publicaciones que ambos en su 

propio ámbito, demuestran que aún es tierra fértil para innovación 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 implementación. Esto ha hecho a su vez 

que los promotores de la Industria 4.0, propongan ideas cada vez más innovadoras que 

permiten el avance tecnológico e industrial de la mano con la consideración del desarrollo 

y sustento humano. La defensa de cada uno de estos argumentos debe estar basado en el 
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análisis de las teorías del desarrollo e implementación de la industria 4.0, que ha ido 

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

1.1. Planteamiento del Problema 

Al crecer exponencialmente las propuestas de implementación de proyectos en 

Industria 4.0, se debe fortalecer la administración de la tecnología, implementando 

estándares de manejo de la tecnología.  

Los problemas que atacan las tecnologías 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 Problemática Industrial y su Relación con los Pilares de I4.0 (LOM, 2020) 

Ejemplos de la problemática Pilar en el desarrollo de I4.0 

  Recopilación de datos en sistemas lentos o análisis 

semiautomáticos 

Interoperabilidad 

Altos mantenimientos a sistemas robotizados Transparencia de la información 

Análisis manuales de escenarios alternos Asistencia técnica 

Procesos desconectados Integración horizontal y vertical de sistemas 

Tiempos de respuesta lentos El Internet de las cosas industrial (IIoT) 

Accesos abiertos a sistemas Ciberseguridad 

Disponibilidad de los datos La nube 

Procesos de moldeo costosos Manufactura aditiva 

Costos de operación física altos Realidad aumentada 
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 Los proyectos presentados para aprobación en cualquier entorno, van enfocados a 

resolver alguna de las problemáticas presentadas, pero para poder discernir entre los 

distintos proyectos y asignarles prioridad y recursos, se requiere alguna metodología 

estandarizada que relacione los principios de diseño en la industria 4.0 que se tengan o se 

quieran desarrollar, a la vez de un análisis de las competencias presentes o en desarrollo 

para la implementación de dichas tecnologías.  

 

 Esta investigación se enfoca en encontrar los factores de mayor influencia entre los 

pilares de diseño y su relación con las competencias de implementación, así como los 

principios de diseño. Esto nos permitirá fundamentar la relación entre estos componentes 

de la I4.0 y el valor agregado en términos de productividad y satisfacción laboral.  

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Proponer un modelo conceptual fundamentado en la relación propuesta entre los 

principios de diseño, los pilares y las competencias de implementación en I4.0 que explique 

el efecto positivo en el valor agregado, al implementar proyectos de I4.0. 

1.2.2. Objetivo Específico 

Fundamentar una relación entre las principales variables relacionadas con la 

implementación de I4.0. 

Fundamentar la relación entre los principios de diseño y el valor agregado. 

Fundamentar la relación entre los pilares de I4.0 y el valor agregado. 

Fundamentar la relación entre las competencias de implementación y el valor agregado. 
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1.3. Preguntas de Investigación 

¿Se puede plantear un modelo que explique el impacto sobre el valor agregado, 

relacionando los índices de implementación de principios de diseño, pilares y competencias 

de implementación de la I4.0? 

¿Un alto índice de implementación de los principios de diseño de la I4.0 tienen un impacto 

positivo sobre el valor agregado? 

¿Un alto índice de implementación de pilares de la I4.0, tienen un impacto positivo sobre 

el valor agregado? 

¿Un alto índice de implementación de competencias de implementación de I4.0, tiene un 

impacto positivo sobre el valor agregado? 

 

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis General 

H1: Con el modelo conceptual propuesto se puede fundamentar la elección de proyectos 

de I4.0 con base a la visión preestablecida sobre I4.0, relacionando los principios, pilares 

y competencias de implementación en I4.0 

1.4.2. Hipótesis Particulares 

H2: Existe una relación directa entre los principios de diseño y el valor agregado. 

H3: Existe una relación directa los pilares de la industria 4.0 y el valor agregado. 

H4: Existe una relación directa entre las competencias de implementación y el valor 

agregado. 
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1.5. Justificación 

En los artículos revisados del estado de arte, no se encontró alguna herramienta o 

modelo que relacione los principios de diseño y las competencias de implementación en la 

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

 

La industria se verá beneficiada con este trabajo al poder plantear un esquema bajo 

el cual las diversas áreas que contribuyen a la innovación, puedan plantear y defender la 

importancia de sus proyectos al poder definir sus características de una manera numérica 

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

 

La contribución más importante de este trabajo es enlazar dos conceptos como lo 

son los principios del diseño y las competencias para la implementación de proyectos, que 

permitirá ver el proceso de desarrollo de la Industria 4.0 bajo una nueva perspectiva con 

dirección y propósitos definidos. 

 

1.6. Delimitaciones 

La Investigación iniciara con una empresa automotriz de renombre mundial con 

presencia en la localidad, reconocida como uno de los líderes en implementación de I4.0 y 

se continuara con la recolección de datos en diversas localidades industriales e instituciones 

educativas y de investigación involucradas en el tema. 
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2. MARCO TEÓRICO 

El término Industria 4.0, también conocido como la cuarta revolución industrial, 

fue presentado en la feria de Hannover en 2011, seguido de un trabajo de colaboración 

especial en 2012 liderado por Siegfried Dais (Robert Bosch GmBH) y Henning Kagermann 

(Academia alemana de ciencia y tecnología), presentando en 2013 los trabajos que 

finalizan la conceptualización de la estrategia conocida como Industria 4.0 (Hercko, 2016), 

aunque también se argumenta que es la respuesta de la Unión Europea a la crisis inicial del 

2008 (Novakova, 2017). La cuarta revolución industrial, mostrada junto a las anteriores en 

la FIGURA 2.1, es diferente a las anteriores, debido a que fusiona los mundos físicos, 

digitales y biológicos, interactuando con todas las disciplinas, economías e industrias 

(Schwab, 2015).  

 

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 personalización, flexibilidad, 

descentralización y eficiencia de recursos. La segunda, es el empuje de la utilización de 

tecnología en la industria. Se tienen avances pequeños como tabletas, impresoras 3D, 

laptops, entre otros, pero hay otros enfoques que se pueden utilizar, como incrementar la 

automatización y mecanización, digitalización y redes, miniaturización. 
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Se han identificado seis principios de diseño dentro de la Industria 4.0 (Pentek, 2016), los 

cuales son los fundamentos para la teoría de diseño en I4.0:  

- Interoperabilidad. Habilidad de conexión y comunicación entre personas y dispositivos. 

- Virtualización. Habilidad de crear copia virtual del mundo físico por medio de sensores. 

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

realizar actividades de manera autónoma. 

- Tiempo real. Los datos son recolectados y analizados en tiempo real. 

- Orientación al servicio. Los servicios de los diferentes componentes están disponibles en 

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

- Modularidad. Los sistemas se pueden expandir o adaptarse añadiendo módulos 

individuales. 

Se han identificado nueve pilares en el desarrollo de tecnología en industria 4.0 

(Gerbert Phillip, 2015): Grandes Datos y análisis, robots autónomos, simulación, 

integración horizontal y vertical de sistemas, el internet de las cosas industrial (IIoT), 

Ciberseguridad, la nube, manufactura aditiva, y realidad aumentada. El efecto en cada uno 

de estos pilares deberá considerarse al momento de tomar una decisión de implementación 

(Githarti, 2016).  

La utilización de los sistemas de identificación por radiofrecuencia (Segura-

Velandia, 2016), permite tener una comprensión en tiempo real, que junto con sensores 

permiten recopilar información valiosa del proceso de producción.  Esta metodología, 

enfrenta sin embargo, retos de estandarización. Siete categorías de estandarización 

(Freitag, 2015) son mencionadas como estándares 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-físicos, dependen de una estructura de tres niveles (Arvind, 

2016), donde la estandarización de los diversos protocolos harán que las interfaces entre 
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diversos sistemas a través de la empresa e inclusive entre varias empresas sea posible 

(FIGURA 2.2). 

 

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

Los sistemas ciber-físicos, son parte del ciclo de información en la industria 4.0, 

mostrado en la FIGURA 2.3, el cual depende en gran parte de la implementación de 

sistemas computación visual para acceder de una manera más rápida y eficaz a la 

información y poder tener una mejor toma de decisiones (Posada, Toro, Barandiaran, 

Oyarzun, Stricker, De Amicis, Pinto, Eisert, Dollner y Vallarino, 2015). 

 

FIGURA 2.3 Circulo de Datos de Información Industrial (General Electric) 

Para aprovechar la información y datos que se generan con los diversos sensores en 

los equipos, instituciones públicas y privadas alemanas, desarrollaron el RAMI4.0 
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(Reference Architecture Model Industry 4.0), que provee un vocabulario común y 

estructura para describir la producción (Nardello, Moller, Gotze, 2016) y que serán 

utilizados por los sistemas de ejecución de manufactura (MES) (Soundarapandian, Suri, 

Cadavid, Barosan, Van Den Brand, Alferez y Gerard, 2017). Dicho estándar fue adoptado 

para uso público por la IEC (International Electrotechnical Comission). Esta apertura 

permitirá 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 utilización de los recursos 

de Industria 4.0 (Neculai, 2015). Algunas instituciones, han creado laboratorios de 

Industria 4.0 para investigación 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 investigación de elementos ciber físicos 

SAP/FESTO (Moller, 2016). Esto permite evaluar escenarios teóricos sobre estatus actual 

y futuro de una empresa candidato a proyectos de I4.0, como el mostrado en la TABLA 

2.1.  

El contar con acceso a información a distintos niveles del proceso, permite pensar 

en “productos inteligentes” (Prause y Weigand, 2016), que permitan al proceso interactuar 

de una manera autónoma y haga que el proceso cambie de ser centralizado a 

descentralizado ya que la interacción entre  los productos, máquinas y humanos, se 

realizaría en tiempo real. Estas interacciones se pueden clasifican en cinco áreas 

(Waschnek, Altenmuller, Bauernhansl y Kyek,2016), sistemas de asistencia, integración y 

redes, descentralización y orientación a servicio, autoorganización y autonomía, 

recolección y procesamiento de datos. Un punto crítico en la implementación es la 

definición y selección de la información realmente requerida (Dassisti, Panetto, Lezoche, 

Merla, Semeraro, Giovannini y Chimienti (2017). 
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TABLA 2.1 Comparación entre una Empresa Actual y una Empresa 4.0 (Lee, 2014) 

Fuente de 

datos 

Industria Actual Industria 4.0  
Atributos Tecnologías Atributos Tecnologías  

Componente Sensor Precisión 

Sensores 

inteligentes y 

detección de 

fallas 

Consciente de 

sí mismo 

Predicción de 

tiempo de vida 

útil restante y 

monitoreo de 

degradación 
Auto 

Predictivo 

Maquina Controlador 
Producibilidad 

y desempeño 

Diagnóstico y 

monitoreo 

basado en las 

condiciones 

Consciente de 

sí mismo 
Tiempo activo 

con monitoreo 

de estatus 

Auto 

Predictivo 

Auto 

comparado 

Sistema de 

Producción 

Sistema 

Conectado 

Productividad 

y OEE 

Operaciones 

lean: 

Reducción de 

trabajo y 

desperdicio 

Auto 

Configurado 
Productividad 

libre de 

preocupaciones 

Auto 

mantenido 

Auto 

organizado 

La ingeniería de sistemas basada en modelos (MSBE), es un factor clave para la 

implementación de los estándares identificados (Wortmann, 2017), que a su vez han 

detectado algunos obstáculos para su desarrollo, como lo son la transición a interfaces 

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

las diferentes versiones de software y autoconfiguraciones, asimilación de grandes 

algoritmos de datos y tecnologías. Estos retos, representan un factor económico importante 

al momento de tomar una decisión 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 información adquirido pueda transformarse en conocimiento que podemos aplicar en 

nuestro beneficio, por lo que la administración del conocimiento toma una posición 

relevante dentro de la I4.0 como se muestra en la FIGURA 2.4. 
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FIGURA 2.4 Modelo de Administración 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, está en 

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

-La infraestructura para comunicación de sistemas de producción, será más económica con 

el tiempo. 

-Los dispositivos, maquinas, planta, e inclusive productos, estarán interconectados. 

-Dichos dispositivos, tendrán la habilidad de guardar documentos e información acerca de 

si mismos, fuera de su estructura física dentro de la red de producción. 

Algunos se preguntan porque se procede con este tipo de implementaciones cuando 

los elementos han existido por años. Factores clave como la capacidad de monitoreo 

simultaneo y almacenamiento en nube, son algunos detonantes para esta revolución 

(Gilchrist, 2016). Algunos estudios hechos al impacto de Industria 4.0, critican la falta de 

rigor metodológico y que aunque seguramente se tendrá un crecimiento económico, la 

inversión necesaria cancelaria cualquier crecimiento económico (Pfeiffer, 2017). Esto a su 

vez, hace que las personas piensen que en realidad en lugar de un beneficio sea perjudicial 

para su estabilidad económica. Es por eso que diversos organismos, como el Instituto para 

la investigación del empleo (IAB), el Instituto de Investigaciones en Estructura Económica 



12 

(GWS) y otros, se han dedicado a evaluar el impacto de la implementación de la industria 

4.0 (Weber, 2016), evaluando diversos factores y efectos, principalmente el desempleo y 

creación de nuevos trabajos, por lo que al momento de realizar la implementación 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 creación de empleos de especialización (Sommer 

2015). Entrenamientos en los diferentes métodos para extraer datos y texto servirán para 

incrementar las competencias en informática aplicada a sus áreas laborales (Gunther, 

2017). Al no contar con fuerza laboral suficiente aun después de las estrategias de 

entrenamiento, algunas empresas emplean diversas estrategias de inmigración (SMIT, 

Krautzer, Moeller, Carlberg, 2016). 

 

La Industria 4.0 puede tener una relación con la manufactura esbelta (De 

Vasconcelos y Linard, 2017), lo cual ayuda al momento de promover la implementación 

de dicha estrategia. Un factor que influye en que se decida continuar o no con la 

implementación de dichos proyectos, depende también del tamaño de la empresa 

(Schr𝑜̃der, 2017). Un ejemplo de la estrategia que combina I4.0 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 implementación de Industria 4.0, 

sigue un modelo de hélice cuádruple, donde  el gobierno, la industria, instituciones 

educativas y participantes civiles, crean el futuro más allá de lo que pudiera un individuo 

(Kopp, Howaldt, Schultze, 2016). Usando el concepto de innovación abierta, las empresas 

reciben ayuda para poder utilizar datos tanto estructurados como no estructurados 

(Montanus, 2009). 
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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 revolución industrial (Schumacher, Erol y Sihn, 2016). Otro 

punto de vista para tomar la decisión si implementar o no Industria 4.0 es la utilización de 

métodos visuales que permitan entender los factores presentes en la empresa como el nivel 

de aplicaciones, automatización, conocimiento, para poder desarrollar Industria 4.0 

(FIGURA 2.6). 

 

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

Aparte de los volúmenes 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 requerirá mejores 

sensores, a la vez que mejor infraestructura de redes de datos (Hill, Devitt, Anjum, Ali, 

2017). Los modelos de negocio podrían ser impactados indirectamente de acuerdo a los 
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sistemas ciber-físicos utilizados (Akeson, Sweden, 2016). Los efectos más perceptibles 

actualmente son las relaciones con el cliente, canales de distribución y colaboraciones y 

asociaciones que se establecen de acuerdo a la especialización. En general, indirectamente 

afectarían a los nueve componentes de los modelos de negocio (Toor, 2017) (Relaciones, 

clientes, canales de distribución, modelo de ganancias, estructura de costos, competencias, 

configuración del valor, redes de colaboración y propuesta del valor). La manera de pensar 

de las industrias cambia al analizar la implementación de industria 4.0, por lo que se puede 

hablar de distintos tópicos, desde  ROCE (Return on Capital Employed) (FIGURA 2.7), 

que nos describe el balance entre la automatización, la labor intensa y la industria 4.0, las 

tres dimensiones de la industria 4.0 (Integración horizontal, Ingeniería  de fin a fin, e 

integración vertical de los sistemas) (FIGURA 2.8). 

 

FIGURA 2.7 Curva ROCE (Berger, 2016) 

 

FIGURA 2.8 Las 3 Dimensiones de Industria 4.0 (Stock, 2016) 
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La integración horizontal se refiere a la digitalización y conexión tanto inter 

compañía como entre varias (FIGURA 1.5). La Ingeniería fin a fin, se  refiere a la 

integración y digitalización de las diferentes fases del producto, desde la adquisición de 

materia prima hasta el fin de vida del producto. La integración vertical, se refiere a la 

integración y digitalización a través de los diferentes niveles de creación de valor en 

actividades como ventas, desarrollo e Ingeniería. Al concluir las diversas integraciones, los 

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

 

 

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 máximo 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 implementación de 

Industria 4.0 (FIGURA 2.10). Estas competencias serán el punto clave del desarrollo 

laboral en un futuro, incrementando la mano de obra especializada en todos los niveles 

(FIGURA 2.11). 
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FIGURA 2.10 Perfil de Competencia Externo (Anderl, 2015) 

 

FIGURA 2.11 Comparación de Competencias Gerenciales (Grzybowska, 2017)  
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3. METODOLOGÍA 

En esta investigación, usando la metodología de tipo cuantitativa, se tomarán de los 

grupos de conceptos planteados en el marco teórico como variables latentes: Pilares, 

Principios de diseño, Madurez de la empresa para la implementación de I4.0 y 

Competencias individuales como empresariales para el desarrollo de la misma. Durante la 

revisión del estado del arte se encontraron algunas ya dimensionadas por medio de índices, 

como la madurez empresarial para la implementación de la I4.0 y en otros casos se tendrá 

que desarrollar un índice o una clasificación que nos permita integrarlas en el modelo 

propuesto. 

Como parte cuantitativa, se aplica un instrumento (cuestionario), enfocado a medir 

las variables latentes mencionadas. Se utilizarán herramientas como Minitab, SPSS y 

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

En la validación del instrumento, se utilizó la prueba de validez de contenido 

utilizando el método Lawshe (1975) y la confiabilidad se validó usando el coeficiente alfa 

de Cronbach, recomendado para instrumentos con escala de Likert (Whitley, 2002, 

Robinson 2009).  

En esta sección 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 investigación, la población explorada y la muestra. También 

los pasos en el diseño del cuestionario y su validación. 
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3.1. Materiales y métodos 

Los materiales utilizados en esta investigación cuantitativa fueron: 

- Instrumento de medición (cuestionario). 

- Programa estadístico Minitab, SPSS y SPSS-AMOS para el diseño del modelo 

estructural y el análisis confirmatorio. 

- Revisión de la literatura  

3.1.1 Variables del modelo estructural 

Las variables latentes analizadas fueron, 

Exógenas: 

- Principios de diseño (6 dimensiones). 

- Pilares de la industria 4.0 (9 dimensiones). 

- Competencias individuales como empresariales para el desarrollo de I4.0 (2 

dimensiones)   

Endógenas: 

- Valor agregado (3 dimensiones). 

En la FIGURA 3.1.1.1, se aprecia el modelo original propuesto con todas sus dimensiones. 

De acuerdo con la experiencia del investigador en I4.0 aplicada en el sector automotriz y 

la revisión de la literatura, se decidió eliminar dimensiones llegando a un modelo propuesto 

reducido (FIGURA 3.1.1.2) 
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FIGURA 3.1.1.1 Modelo original propuesto (elaboración propia) 

 

 

FIGURA 3.1.1.2 Modelo propuesto reducido (elaboración propia) 
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 En la TABLA 3.1.1.1 se presentan las variables y su operacionalización para su 

mejor entendimiento. 

TABLA 3.1.1.1 Operacionalización de las variables (elaboración propia) 

Factores del modelo estructural reducido propuesto 

Variable latente 
Definición 

Conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Intervalos 

 

Principios de diseño 

en I4.0 

Conjunto de guías y 
conceptos 

estandarizados 

enfocados a ayudar a 
los diseñadores de 

sistemas y 

aplicaciones a 
realizar proyectos 

I4.0 de una forma 

sustentable 

Lineamientos 

estandarizados 

utilizados por las 
empresas 

consideradas en el 

instrumento para el 
desarrollo 

sustentable de I4.0 

Interoperabilidad Pregunta    1 
Escala de Likert 1 
al 6 

 

 

Virtualización Pregunta    2 
Escala de Likert 1 

al 6 

 

 

Capacidad de 
tiempo real 

Pregunta 3 
Escala de Likert 1 
al 6 

 

 

General 
Preguntas 4-
8 

Escala de Likert 1 
al 6 

 

 

Pilares de I4.0 

Áreas de la 
tecnología enfocadas 

a potencializar la 

digitalización y la 
conectividad 

Tecnologías 

aplicadas en las 

empresas evaluadas 

Big Data Pregunta    9 
Escala de Likert 1 
al 6 

 

 

Manufactura 
aditiva 

Pregunta    
10 

Escala de Likert 1 
al 6 

 

 

General 
Preguntas 
11 a 14 

Escala de Likert 1 
al 6 

 

 

Competencias 

necesarias para la 

madurez en I4.0 

Competencias 
individuales y 

empresariales 
consideradas 

necesarias para 

poder llevar de 
forma eficiente y 

sustentable 

proyectos I4.0 

Competencias 

presentes en las 

empresas e 

individuos evaluados 

Internas 
Preguntas    
15 a 18 

Escala de Likert 1 
al 6 

 

 

Externas 
Preguntas 

19 a 25 

Escala de Likert 1 

al 6 

 

 

Valor Agregado 
Valor adquirido al 

implementar I4.0 

Valor adquirido en 

perspectiva de los 
individuos que 

contestaron el 

cuestionario 

Satisfacción 

laboral 

Pregunta    

26 

Escala de Likert 1 

al 6 

 

 

Productividad 
Pregunta   

27 

Escala de Likert 1 

al 6 

 

 

General 
Preguntas   

28 a 34 

Escala de Likert 1 

al 6 
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3.2. Universo y muestra 

El universo para esta investigación son las empresas maquiladoras del sector 

automotriz en la región fronteriza de México (Juárez-El Paso). Al aplicar el instrumento, 

se obtuvo la participación de más de 50 empresas de la localidad. La mayoría de las 

empresas que respondieron la encuesta son reconocidas dentro de la región con más de una 

nave industrial y más de 500 empleados por unidad. 

La unidad de análisis dentro de la muestra, son los encargados líderes o de apoyo 

en la implementación de proyectos de industria 4.0. El tamaño de muestra en este caso 

debido al tema (I4.0), es de importancia, ya que estaremos considerando un valor >=100 

como mínimo (N=121 en este estudio). El mínimo absoluto para un análisis factorial 

exploratorio, puede considerar N=50 como mínimo absoluto (De Winter, J. C. F., Dodou, 

D, Wieringa, P.A., 2009).  

3.3. Instrumento de medición 

En su artículo de sobre las futuras formas de recolección de datos del año 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 obtención 

de información, y las transformaciones tecnológicas de los años 60 y 70, llegando al uso 

del Internet y el incremento de la velocidad de respuesta, así como el alcance geográfico. 

El incremento de la complejidad de dichas técnicas nos obliga a pensar seriamente en la 

elección de la herramienta correcta, tanto para eficiencia de ejecución, así como la calidad 

de los resultados. En esta investigación, se elige la herramienta del cuestionario, usando el 

Internet como medio de distribución en masa, mediante la plataforma de Google Forms, en 

la cual se elaboró 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 Definición conceptual de los constructos 

Entender las variables exógenas evaluadas, nos permite diseñar en forma eficiente 

los elementos del cuestionario. En el marco teórico se establecieron y describieron en 

forma breve. Las definiciones conceptuales de las variables latentes utilizadas se 

mencionan a continuación: 

Principios de diseño de la I4.0 

La interoperabilidad, la virtualización, descentralización, las capacidades en tiempo 

real, orientación al servicio, la modularidad y un séptimo (Habib, 2019), Ecodiseño, son 

considerados las guías que los arquitectos y diseñadores de las estructuras base para los 

proyectos I4.0 consideran necesarios mantener en un nivel suficiente para el desarrollo 

sustentable de dichos proyectos. 

Pilares de la I4.0 

Las tecnologías disruptivas que se formaron a partir de la integración entre las 

tecnologías operativas y las de información (OT/IT), fomentan en desarrollo sustentable 

de la I4.0. Dichas tecnologías, podrían evaluarse en tres dimensiones, acceso, 

analfabetismo digital y contenido (Servon, 2002). 

Competencias de implementación I4.0 (Internas/Externas) 

Los requerimientos tanto individuales, así como los identificados como necesarios 

para una empresa para el desarrollo de proyectos I4.0, pueden ser clasificados como 

internos o externos (Anderl, 2015). 

Las competencias internas, serian la preparación técnica necesaria para que un 

individuo pueda de manera eficaz liderar, implementar y administrar proyectos de I4.0 de 

forma sustentable. 

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

debe cubrir para poder implementarse proyectos de I4.0 en la misma.  
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Valor agregado 

La variable endógena evaluada se dimensiona en satisfacción laboral y en 

productividad. Estas dos dimensiones se centran en la gente y su respuesta hacia los 

proyectos de I4.0 y en el aumento cuantitativo de la producción como resultado esperado. 

3.3.2 Diseño del cuestionario 

Después de definir los factores/variables a utilizar en el modelo estructural, se 

procede a revisar la literatura en búsqueda de un instrumento que cubra con el análisis de 

las variables seleccionadas. Al no tener resultado en esta búsqueda, se procede a la 

elaboración del cuestionario. 

Se definió una selección de 34 preguntas que basándome en la experiencia 

adquirida en la implementación de proyectos de I4.0 y la retroalimentación de expertos 

(gerentes involucrados en los proyectos de implementación de I4.0). El cuestionario tuvo 

una validación inicial con 11 panelistas de esta categoría. Las preguntas tienen una escala 

de Likert con 6 grados que hacen referencia a las variables latentes con las dimensiones 

restantes después de la eliminación inicial.  

El instrumento (cuestionario), utilizado, aborda las variables latentes de alcance en 

los principios de diseño, el enfoque en los pilares de I4.0, las competencias para su 

implementación y su efecto en el valor agregado de la empresa, utilizando escala de Likert 

par (1 al 6), para evitar la inclinación 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): Revisión exhaustiva de la literatura, encuesta de 

escala de 3 puntos donde se evalúa lo esencial que es el elemento dentro del instrumento, 

teniendo a los panelistas expertos, calculando con estos resultados el índice 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 I4.0 en sus unidades de negocio o de los 

departamentos de especializados de soporte para los mismos, basándonos en las 

recomendaciones de Taherdoost 2016, utilizando el índice CVR  (Lawshe, 1975) para cada 

pregunta del mismo.  

CVR=[𝑁𝑒 − (
𝑁

2
)]/[𝑁/2] 

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

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

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

instrumento: 

Principios de Diseño de I4.0 (Interoperabilidad, virtualización, tiempo real). 

1.- El establecer comunicación entre personas y dispositivos es importante para lograr los 

objetivos de la compañía a largo plazo. CVR=1 

2.- El obtener retroalimentación en tiempo real del estado de los sistemas, es crítico para 

la toma de decisiones. CVR=1 

3.-  El reproducir virtualmente los sistemas es una inversión necesaria para lograr los 

objetivos de la compañía.  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 I4.0. CVR=0.82 
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5.- El tomar en cuenta diversos principios de diseño al momento de considerar el objetivo 

de un proyecto de I4.0, 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 diseño, no está 

limitados entre sí. CVR=0.64 

7.-  El maximizar el alcance de un principio de diseño es importante, aun cuando no se 

utilice en toda su capacidad, ya que permitirá absorber futuras implementaciones a un 

menor costo. CVR=0.64 

8.- El alcance de los principios de diseño dentro de un proyecto de I4.0, es un factor 

importante del valor agregado de la empresa. CVR=0.64 

Pilares de I4.0 (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 

disminución de costos y tiempo de espera. CVR=0.64 

3.- Al implementar un proyecto de I4.0, se puede considerar más de un pilar. CVR=1 

4.- El costo de implementación puede superar el retorno de la inversión para algunos 

pilares. CVR=1 

5.- Actualmente se cuenta con proyectos de I4.0 implementados dentro de la empresa que 

consideran más 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 introducción de I4.0. CVR=1 

8.- Se debe considerar el estado actual de un principio de diseño en particular al momento 

de pensar en el alcance que tendrán los pilares seleccionados para un proyecto de I4.0. 

CVR=0.64 

Competencias de Implementación I4.0 (Externas/Internas) 

1.-  Se tiene un departamento de I4.0 dedicado en la empresa. CVR=1 

2.- El perfil del ingeniero de I4.0 tiene competencias específicas para dicha función. 

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 investigación es considerada en dicho perfil. CVR=0.64 

5.- Se tiene un plan de integración 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 están ligadas a un plan de 

implementación de proyectos de I4.0. CVR=1 

8.-  Las competencias de la empresa para implementar proyectos de I4.0 tienen un efecto 

importante en el alcance que se pueda tener dentro de los principios de diseño. CVR=0.64 

9.- Se revisa periódicamente el estado de la empresa con respecto a su capacidad para 

implementar proyectos de I4.0. CVR=1 

10.- Las competencias de la empresa para implementar proyectos de I4.0 tienen un efecto 

importante en cuales pilares se pueden abarcar dentro de la empresa. CVR=0.64 

Valor agregado (Considerando satisfacción laboral y productividad). 

1.- Los proyectos de I4.0 tienen un efecto importante para la satisfacción laboral. 

CVR=0.64 

2.- Los proyectos de I4.0 tienen un efecto importante para la productividad. CVR=1 

3.- El informar al personal sobre los detalles de los proyectos de I4.0, permite una rampa 

acelerada con mejores resultados. CVR=0.82 

4.- El mantener al cliente informado de los avances en I4.0 contribuye a la retención del 

mismo. CVR=0.64 

5.- La implementación de proyectos de I4.0 inclusive fuera de la línea de producción, 

contribuye al incremento de la productividad. CVR=1 

6.- Los proyectos de I4.0 deben tener un retorno de la inversión rápido. CVR=0.64 

7.- En la empresa se cuenta con un plan de implementación de I4.0, considerando 

reasignación de recursos. CVR=1 

8.- El personal directo tiene un nivel de conocimiento homogéneo de los beneficios de la 

I4.0. CVR=1 

9.- Se tienen requerimientos por parte del cliente para proyectos de I4.0. CVR=0.64 
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La confiabilidad de la encuesta será determinada utilizando el coeficiente Alpha de 

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

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

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

reporte: 

 

FIGURA 3.3.3.1 Confiabilidad del instrumento (índice Alpha de Cronbach) 

Se analizaron 34 preguntas, referentes a los principios de diseño, pilares de la I4.0 

y competencias en relación al valor agregado, obteniendo un índice 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 Aplicación de cuestionarios 

Al evaluar las opciones para aplicación del cuestionario, se analizó: 

1. La aplicación 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 sería bastante, tomando 

en cuenta el volumen de respuestas. 

2. El enviar el cuestionario por correo electrónico también se evaluó como estrategia, 

siguiendo los pasos utilizados durante la evaluación del instrumento, pero la administración 

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

3. Las encuestas en línea, fueron la estrategia elegida para la recopilación de datos en esta 

investigación. Utilizando Google Forms, se logra llegar a más personas, al mismo tiempo, 

pueden llenarlo en el horario de su preferencia, y las respuestas son procesadas a través de 

una hoja de Cálculo. 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 revisión de la literatura y evaluación del instrumento 

(FIGURA 3.4.1).  Después de evaluar cada dimensión, se decidió eliminar los que se 

consideraron no esenciales (al igual que con el instrumento original). El resultado de la 

eliminación se puede observar ya diseñado en el software SPSS AMOS (FIGURA 3.4.2). 
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FIGURA 3.4.1 Modelo original propuesto 

 

FIGURA 3.4.2 Modelo final SPSS-AMOS 
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4. RESULTADOS 

4.1. Resultado cuantitativo 

Como se menciona en el capítulo anterior, se recolectaron los datos utilizando como 

instrumento una encuesta por internet, en la cual se logró una respuesta de 121 encuestas 

con la participación de 62 empresas del giro de manufactura industrial y automotriz. En 

contexto, en Ciudad Juárez, a enero del 2023, se contaba con 330 empresas maquiladoras, 

con más del 50% de origen estadounidense.  

4.1.1 Datos adicionales 

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

las siguientes preguntas para mayor contexto: 

1. Años de experiencia laboral 

2. Posición en la empresa 

3. Giro dentro de la empresa 

4.1.1.1 Años de experiencia laboral 

Se considero importante el saber los años de experiencia, para tratar de entender si 

las empresas prefieren tener a gente muy experimentada participando en la transformación 

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 años tiende a estar 

involucrado en la implementación de proyectos de I4.0 con un 41%. 
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TABLA 4.1.1.1 Años de experiencia laboral (Elaboración propia) 

Experiencia 

(Años) 
Frecuencia Porcentaje 

Porcentaje 

acumulado 

0 a 2 31 26% 26% 

3 a 5 21 17% 43% 

5 a 10 19 16% 59% 

>10 50 41% 100% 

Total 121   

 

 

FIGURA 4.1.1.1 Frecuencias “Experiencia laboral” (Elaboración propia) 

4.1.1.2 Posición en la empresa 

La posición 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 

están 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 Posición en la empresa (Elaboración 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   
    

 

FIGURA 4.1.1.2 Frecuencias “Posición en la empresa” (Elaboración propia) 

4.1.1.3 Giro de la empresa 

Aunque el enfoque está 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 I4.0 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, y 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 (Elaboración propia) 

Giro Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

acumulado 

Automotriz 83 69% 69% 

Servicios 31 26% 94% 

Otros 7 6% 100% 

Total 121     

 

 

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

 

4.1.2 Correlación entre variables 

Se realiza un estudio de correlación 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 diseño (PD). 
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TABLA 4.1.2 Promedio de elementos del instrumento para variable PD (Elaboración propia)  

  Principios de Diseño 

Promedio Dimensiones InOp TR VR Descent. Gral 

Item 1 2 3 4 5 6 7 8 

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 correlación entre las mismas. Se utiliza Minitab, y se obtiene la FIGURA 

4.1.2.1, que muestra la gráfica de matriz de correlaciones. 
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FIGURA 4.1.2.1 Gráfica de matriz de correlaciones (Elaboración propia). 

 

 Se puede observar que todas las correlaciones son positivas, por lo que a mayor 

cantidad de una, mayor el desempeño de la otra. Se puede observar que la variable 

competencias, guarda una mejor correlación con la variable valor agregado r=0.855, 

mientras que la variable PD muestra la menor correlación r=0.591. En la FIGURA 4.1.2.2 

se puede observar el reporte de correlación de Minitab, donde podemos ver la correlación 

entre las variables exógenas en pares. Se puede notar que las correlaciones que involucran 

a PD son bajas, esto puede estar relacionado con la baja penetración del concepto en el 

estado del arte. 
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FIGURA 4.1.2.2 Reporte de Minitab (correlación de las variables) (Elaboración propia). 
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4.1.3 Validación estadística del modelo estructural  

El objetivo principal de esta investigación es la creación de un modelo estructural 

que explique la relación de las tres variables exógenas propuestas (Principios de Diseño 

(PD), Pilares I4.0 (PIL) y Competencias (CMP)), entre sí y como afectan la variable 

endógena Valor Agregado (VA). Este modelo fue presentado al inicio del capítulo 3, en la 

FIGURA 3.1.1.1. Después de revisión extensiva de la literatura y basado en la experiencia 

del investigador se redujeron dimensiones de tres de las variables latentes analizadas. Se 

procedió a la publicación del instrumento a través del cuestionario presentado en el capítulo 

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 gráficamente 

cada uno de los ítems del cuestionario, donde podemos apreciar particularidades, como el 

ítem 18, donde se plantea la creatividad como competencia a considerar en el perfil para 

manejo de proyectos de I4.0. 

TABLA 4.1.3.1 Recolección de datos (codificada) (Elaboración propia, Extracto). 

 

 

FIGURA 4.1.3.1 Grafico de resultados de encuesta (Elaboración propia) 

 En la FIGURA 4.1.3.2, podemos ver el primer modelo a ser evaluado en el software 

SPSS-AMOS26 mediante el análisis factorial confirmatorio (Arbuckle, 1995).  
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FIGURA 4.1.3.2 Modelo inicial evaluado SPSS-AMOS (Elaboración propia) 

 

 

Al correr el análisis factorial confirmatorio, nos arroja un listado de índices los 

cuales se consolidan en la TABLA 4.1.3.3, la desviación con respecto al objetivo puede 

explicarse por el tamaño de muestra utilizado, ya que tanto el tema de  
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investigación como las aplicaciones existentes aún están en desarrollo. Comenzaremos 

revisando el resultado del modelo original propuesto. Tenemos la FIGURA 4.1.3.3, 

mostrando el modelo con sus índices de correlación. 

 

FIGURA 4.1.3.3 Modelo evaluado SPSS-AMOS con índices (Elaboración propia) 

 

Los índices para el modelo inicial evaluado, las podemos observar en la FIGURA 

4.1.3.4, tomando en cuenta los índices (Chi-cuadrada, RMSEA, CFI, TLI, NFI, PRATIO, 

PCFI, PNFI y AIC). En la TABLA 4.1.3.2, podemos ver en detalle el índice observado y 

el objetivo buscado para un buen ajuste. 
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TABLA 4.1.3.2 Índices de ajuste del modelo y sus criterios de aceptación (Elaboración propia) 

Parámetros Descripción Objetivo para tener un 

modelo adecuado 

Notas 

Chi-

Cuadrada 

Mide la distancia entre la matriz de 

datos observada y la planteada por 

el modelo Pvalue>0.05 

Sensible al tamaño de 

muestra 

RMSEA 

Expresa la cantidad de variabilidad 

que no puede ser explicada por el 

modelo, por grado de libertad RMSEA<0.05 

0.08<RMSEA<0.1 

marginal (MacCallum 

et al, 1996) 

CFI Indice de ajuste comparativo CFI>=0.9 

0.08<value<0.9 

marginal (Costa, V., 

Sarmento, R.,2019) 

TLI Indice de Tucker Lewis TLI>=0.9 

0.08<value<0.9 

marginal (Costa, V., 

Sarmento, R.,2019) 

NFI Indice de ajuste normalizado NFI>=0.9 

0.08<value<0.9 

marginal (Costa, V., 

Sarmento, R.,2019) 

PRATIO Ration de Parsimonia PRATIO>=0.9 

Se busca el mejor ajuste 

con menos complejidad 
PCFI 

Indice fijo de parsimonia  

comparativo PCFI>=0.9 

PNFI 

Indice fijo de parsimonia  

normalizado PNFI>=0.9 

AIC Criterio de informacion Akaike Bajo es mejor 

Mientras más bajo sea 

el valor mejor 
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Al correr el modelo original en SPSS-Amos, obtenemos el siguiente reporte de 

índices de ajuste (FIGURA 4.1.3.4). 

 

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

 Un análisis preliminar nos indica que el modelo está arrojando valores marginales, 

por lo que se evaluaran algunos ajustes al modelo para revisar si mejoran estos índices. Los 

índices seleccionados, serán 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 información 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 Evaluación de ajustes al modelo original (PD) (Elaboración propia) 

 

FIGURA 4.1.3.6 Evaluación de ajustes al modelo original (PIL) (Elaboración propia) 

 

FIGURA 4.1.3.7 Evaluación de ajustes al modelo original (VA) (Elaboración 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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FIGURA 4.1.3.8 Modelo modificado 1 evaluado en Amos (Elaboración propia) 

 Al evaluar el modelo en Amos, se obtiene el reporte de ajustes (FIGURA 4.1.3.9), 

donde se evaluarán los índices antes propuestos. 
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FIGURA 4.1.3.9 Reporte de ajuste, modelo modificado 1 (Elaboración propia) 

 Al notar los índices de ajuste aún marginales, se revisa que otras dimensiones o 

ítems se pueden eliminar (FIGURAS 4.1.3.10, 4.1.3.11). 
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FIGURA 4.1.3.10 Evaluación de ajustes al modelo modificado 1(PIL) (Elaboración propia) 

 

FIGURA 4.1.3.11 Evaluación de ajustes al modelo modificado 1 (VA) (Elaboración propia) 

Al tener indicadores marginales todavía, procedemos a evaluar otra iteración 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 (Elaboración propia) 

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

Un tercer y último ajuste al modelo se evalúa en la FIGURA 4.1.3.14, modificando 

la variable (VA). 
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FIGURA 4.1.3.14 Evaluación de ajustes al modelo modificado 2 (VA) (Elaboración propia) 

 Se procede a correr el modelo en SPSS-Amos, con la tercera modificación la cual 

se nombrará modelo modificado 3, y sería la última 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 última modificación evaluada en SPSS-Amos. 
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FIGURA 4.1.3.15 Modelo modificado 3 evaluado en AMOS (Elaboración propia) 

 Después de esta tercera modificación, del modelo original a esta iteración, se han 

eliminado 8 ítems, 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 elegirá. 
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FIGURA 4.1.3.16 Reporte de ajuste, modelo modificado 3 (Elaboración propia) 

 La TABLA 4.1.3.3, muestra la consolidación de los índices de ajuste de los 4 

modelos evaluados en SPSS-Amos. 
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TABLA 4.1.3.3 Consolidación de índices de ajustes 

 

Al evaluar las variables latentes, se revisaron los índices de correlación, y se 

probaron algunos modelos eliminando los índices de bajos. El modelo modificado 1, se 

eligió tener un mejor resultado en los índices de medidas de ajuste incremental, y solo 

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

 

 

FIGURA 4.1.3.17 Resultados de análisis 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 

hipótesis planteadas al inicio del trabajo: 

En cuanto a la hipótesis general, se rechaza la hipótesis nula, aceptando la hipótesis 

alterna H1: ”Con el modelo conceptual propuesto se puede fundamentar la elección de 

proyectos de I4.0 con base a la visión preestablecida sobre I4.0, relacionando los principios, 

pilares y competencias de implementación en I4.0”. 

 

 

 

Chi-cuadrado RMSEA CFI TLI NFI PRATIO PCFI PNFI AIC

Modelo 1 0 0.099 0.833 0.81 0.735 0.876 0.73 0.643 1352.719 Ninguna

Modelo modificado1 0 0.105 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 0.106 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), Val8(0.79)

Modelo modificado3 0 0.105 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)

Medidas de ajuste 

absoluto

Medidas de ajuste

 a la parsimonia EliminacionesModelos

Analisis Factorial Confirmatorio

Medidas de ajuste 

incremental
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En cuanto a hipótesis particulares, se falla en rechazar la hipótesis nula:  

H2:  “No existe una relación directa entre los principios de diseño y el valor 

agregado”. 

H3: “No existe una relación directa los pilares de la industria 4.0 y el valor 

agregado”. 

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

“existe una relación directa entre las competencias de implementación y el valor agregado”. 

5. RECOMENDACIONES 

Tomando en cuenta el modelo original propuesto, se considera que existe aún 

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 sociopolíticas y económicas, que pueden 

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

El tema en sí, aunque tiene más de 10 años, en la aplicación, se tiene un campo 

extenso virgen para investigación, ya que la naturaleza de los requerimientos de los 

proyectos de I4.0, tales como el tiempo requerido, costo y recursos y competencias, hace 

que el volumen de estos sea pequeño en comparación con la teoría que se va desarrollando 

en forma paralela. 

 Una recomendación adicional, es introducir el tema de I4.0 en la currículo no solo 

de especialidad, sino poco a poco hacerlo parte de la naturaleza del estudio. Espero este 

trabajo contribuya en el camino de algún otro aspirante a enriquecer el acervo del 

conocimiento en este tema tan interesante. 
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