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Resumen: Este estudio evalta la madurez en la transformacion digital de las Pymes del
sector metalmecanico en Boyaca, Colombia, usando el modelo IMPULS. Con una muestra
de 24 Pymes, se aplicd un cuestionario para analizar seis dimensiones clave de la
digitalizacion. Los resultados muestran que el 83% de las empresas estan en niveles
iniciales de madurez, y solo el 16.4% alcanza un nivel de principiantes. Las principales
barreras identificadas son la falta de recursos financieros, infraestructura digital deficiente
y baja integracién de servicios basados en datos. Para avanzar hacia una transformacion
digital sostenible y competitiva, es esencial fortalecer las estrategias digitales, el talento
humano y la infraestructura tecnoldgica.

Palabras clave: Industria 4.0, Pymes, transformacion digital, madurez en industria 4.0,
Impuls.

Abstract: This study evaluates maturity in the digital transformation of SMEs of the
metalworking sector in Boyacd, Colombia, using the promotion model. With a sample of
24 SMEs, a questionnaire was applied to analyze six key dimensions of digitalization. The
results show that 83% of the companies are at initial maturity levels, and only 16.4%
reaches a level of beginners. The main barriers identified are the lack of financial resources,
poor digital infrastructure and low data -based services integration. To move towards a
sustainable and competitive digital transformation, it is essential to strengthen digital
strategies, human talent and technological infrastructure.
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1. INTRODUCCION

Desde comienzos del siglo XXI se introdujo el
concepto de cuarta revolucion industrial para definir
la integracion de la automatizacion con tecnologias
digitales de avanzada como la Inteligencia Artificial
(IA), blockchain, Internet de las Cosas (10T), robots
colaborativos, Big Data, computacion en la nube y
otras tecnologias de la informacion y las
comunicaciones (TIC) de ultima generacion [1], [2].
El concepto de Industria 4.0 fue utilizado por
primera vez en 2011 en la la Feria tecnolégica de
Hannover-Messe en Alemania para referirse a la
digitalizacion de sistemas y procesos industriales y
su integracion con loT mediante internet con el
propdsito de mejorar la flexibilidad de los procesos
productivos, luego se fueron incorporando oros
adelantos de las TICs disruptivas como la
computacion en la nube, Big Data y la
ciberseguridad en una vision de fabrica inteligente

[1] [2] [3].

La fabricacion inteligente ha generado nuevas
condiciones que enmarcan el desarrollo,
transformacion y modernizacién de la economia
global generando en la cual estan inmersas las
empresas industriales. En el proceso de
digitalizacion digital empresarial las grandes
empresas tienen una ventaja comparativa en
relacion con las Pequefias y Medianas Empresas
(Pymes) que debido a la escasez de financiamiento,
deficiencias tecnoldgicas, poca conciencia de
transformacion y falta de talento humano
competente se ven enfrentadas a mayores problemas
en la implantacion de la digitalizacion empresarial
[1]. Conviene destacar que, la Industria 4.0 surge
con el objetivo de incrementar la productividad en
el sector manufacturero, donde su aplicacion
permite a las empresas adaptarse mejor a las
necesidades de los clientes mediante la
personalizacién de la produccién, al tiempo que
optimiza los procesos y reduce los tiempos y costos
de fabricacion.

Los sistemas ciberfisicos que configuran las fabricas
inteligentes son configuraciones que combinan
capacidades fisicas y de computacion, interactuando
através de redes de datos, y en el caso de la Industria
4.0 son esenciales, ya que comprenden maquinas
inteligentes y sistemas de almacenamiento que
pueden operar de manera auténoma [4]. Estos
sistemas ciberfisicos son capaces de intercambiar
informacion, iniciar acciones y controlarse
mutuamente de forma independiente, permitiendo
optimizaciones significativas en los procesos
industriales como la fabricacion, el uso de
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materiales y la gestion del ciclo de vida del producto

(4], [5].

En el marco de la industria 4.0, la digitalizacion es
definida como la utilizacion de tecnologias digitales
en las organizaciones con los propdsitos de generar
valor y aumentar el rango de ingresos para lo cual se
hace necesario un cambio en el modelo de negocio
[6], [7]. El uso de estas tecnologias digitales (Big
Data, l0T, redes sociales, computacion en la nube,
I1A) en los procesos y operaciones habituales de las
empresas generan cambios e impactos importantes
en sus estructuras, esta evolucion es conocida como
transformacion digital de las organizaciones [8] [9],
[10]. Un marco adecuado e integral para la
transformacion digital de las organizaciones debe
incluir tanto la gestion empresarial como las
operaciones incluyendo factores criticos de éxito
como la tecnologia, el talento humano y la estrategia
[11], [12].

De acuerdo con el informe sobre el desarrollo
industrial de la Organizacion de las Naciones
Unidas para el Desarrollo Industrial, las tecnologias
de la industria 4.0 estan reconfigurando la forma en
que se vive y se trabaja, ofreciendo soluciones
innovadoras que pueden ayudar a superar los
desafios globales y avanzar hacia un desarrollo méas
inclusivo y sostenible [13]. Para que las Pymes se
puedan integrar a la economia global es necesario
gue implementen estas tecnologias de la industria
4.0, sin embargo, se enfrentan a desafios
importantes como las restricciones de recursos,
limitaciones al acceso de tecnologias de punta y
capital humano con restricciones de conocimiento y
experiencia en analisis e implementacion de los
elementos que conforman la industria 4.0 [14][15].
Por tanto, para evaluar la transformacién digital
organizacional se requiere tener en cuenta tanto
aspectos estratégicos como operacionales [13]. En
cuanto a la evaluacion del grado de madurez en la
transformacion digital, las Pymes deben considerar
tanto la tecnologia como los procesos, utilizando
indicadores claves como estrategia organizacional,
hoja de ruta de la implementacidn, tecnologia y
talento humana con el objetivo de obtener una
valoracion integral [11].

La transformacion digital es necesaria para las
Pymes que desean aprovechar el inmenso potencial
de estas tecnologias para expandir el mercado y
fomentar un crecimiento sostenible a largo plazo
[16]. Sin embargo, los retos de la transformacion
digital en las Pymes son significativos considerando
que deben construir capacidades dinamicas que les
permitan adaptarse, innovar y aprovechar las nuevas
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oportunidades del mercado a la vez que gestionan
eficazmente sus recursos limitados. Un estudio en
Pymes de Malasia recomienda a los gerentes
priorizar la incorporacion de tecnologias de
industria 4.0 en sus procesos y operaciones y
promover la capacidad de adaptacion a los rapidos
cambios del mercado global para lograr un mejor
desempefio en el ambito internacional [16].

Un estudio en Pymes manufactureras de la provincia
de Guangdong en China demostr6 que la
implementacion de tecnologias de la informacién y
las comunicaciones de la industria 4.0 y la estrategia
digital son factores calve en la transformacion
digital de las Pymes, ademas este estudio logrd
identificar que los principales problemas a que se
enfrentan estas pequefias y medianas empresas se
relacionan con la innovacion digital y con los
procesos digitales en si mismos [1]. En tanto que un
andlisis de nivel de madurez en industria 4.0 en
Turquia utilizando un modelo inédito logré
establecer que el principal obstaculo para la
digitalizacion de las empresas industriales
corresponde a la falta de talento humano capacitada
en el uso de estas tecnologias digitales, ademas, el
estudio identific6 como obstaculos importantes en la
transformacion digital de estas empresas a la
insuficiencia financiera y a la incertidumbre en el
retorno de la inversibn necesaria en estas
tecnologias y en la modernizaciéon del modelo de
negocio [17].

Estos dos ultimos obstaculos para la transformacion
digital de la industria 4.0 relacionados con los altos
costos de la tecnologia y lo incierto del retorno de la
inversion son respaldados para el caso de las Pymes
por [18]. Un estudio en Pymes del sector
manufacturero en Europa y el Reino Unido
concluyé que el bajo nivel de implementacion de la
Industria 4.0 en las pymes es un reto complejo y
multidimensional en donde intervienen variables de
tipo tecnoldgico, organizacional y ambientales. Por
un lado, muchas de estas Pymes no logran
aprovechar todo el potencial de las nuevas
tecnologias porque les faltan capacidades,
infraestructura y habilidades en tecnologia de la
informacion. Por otro lado, cuando faltan factores
organizacionales, también disminuye la capacidad
de transformacion digital [18]. Por ello, es
fundamental que las pymes presten atencion tanto a
la parte tecnolégica como a la organizacion interna
para avanzar en la implementacion de la Industria
4.0 y no quedarse atrds en un mercado competitivo
y globalizado.
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Un estudio a Pymes en Italia orienta sobre como
estas empresas pueden orientar su ruta de
transformacion digital 4.0 en cada etapa de la cadena
de suministro y pone de relieve la importancia del
trabajo colaborativo entre la tripe hélice para
identificar y aprovechar las oportunidades digitales.
El 10T, Big Data y la simulaciéon conformaron los
tres grupos de oportunidades digitales que impactan
positivamente el grado de adopcién de tecnologias
4.0, en la fase de disefio es relevante las acciones
encaminadas a mejorar la ciberseguridad, en la fase
de produccion la oportunidad digital relevante
corresponde a robots colaborativos y en la fase de
innovacion de productos / servicios es importante la
adopcién de tecnologias de realidad aumentada y
virtual [19].

En el entorno de la industria 4.0 las Pymes se ven
enfrentadas a grandes retos para garantizar la
sostenibilidad de sus procesos de produccién. Un
estudio en Pymes industriales en Brasil logréd
reconocer que la organizacion del proceso de
produccion, el desarrollo permanente de habilidades
en los empleados, y la simplificacion de la
planificacion y el control de la produccion como
factores criticos para aprovechar las tecnologias 4.0
con el propésito de hacer mas sostenibles sus
operaciones de fabricacién [20]. Por tanto, es
importante invertir en tecnologias de industria 4.0
para apoyar estas funciones y lograr mejorar la
eficiencia operativa y el desempefio a largo plazo de
las Pymes.

Algunos estudios revelan como la implementacién
de metodologias estructuradas mejora la eficiencia
operativa en las pymes metalmecanicas. Un una
Pyme en Lima - Per(, que aplicé la metodologia
lean para superar un déficit de eficiencia. Mediante
el uso de herramientas de Gestion de Procesos
Empresariales (BPM), prondésticos Holt-Winter, y
un modelo de inventario optimizado a través del
proceso DMAIC (Definir, Medir, Analizar,
Mejorar, Controlar), la empresa logré elevar su
eficiencia operativa del 77% al 90%, el incremento
mejord la productividad y optimizacion de
inventarios [21]. Este estudio demuestra como las
practicas estructuradas pueden facilitar la adopcion
de tecnologias de industria 4.0, resaltando la
importancia de estas metodologias para mejorar la
competitividad en la industria metalmecanica.

Un andlisis sobre la implementacion de las
tecnologias de la Industria 4.0 en el sector
manufacturero de Ciudad Judrez - México, evaluo
su impacto en la eficiencia productiva y el bienestar
laboral, incluyendo aspectos como salarios y
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condiciones de trabajo. A través de un modelo de
ecuaciones estructurales PLS, el estudio identifico
que aunque el nivel de conocimiento e
implementacion de  estas tecnologias es
generalmente bajo en las Pymes, las empresas que
las han adoptado reportan mejoras significativas en
la productividad y en las condiciones laborales, lo
que resalta la relevancia de la Industria 4.0 tanto en
la mejora de la eficiencia como en el bienestar de los
trabajadores [22].

La literatura reciente relacionada con los niveles de
madurez en industria 4.0 buscan relacionar aspectos
como las tecnologias digitales y la estrategia
corporativa con temas como la innovacién del
modelo de negocio, las cadenas de suministro
globales, la colaboracion y el desempefio
corporativo [23]. La mayoria de los estudios
relacionados con modelos para determinar los
niveles de madurez en industria 4.0, se han enfocado
en grandes empresas, dejando un vacio en la
literatura en lo relacionado con los impactos de estos
modelos de madurez en la gestion, organizacién e
infraestructura de la industria 4.0 en las Pymes [23].
Este vacio en la literatura cientifica da relevancia a
este estudio enfocado en los niveles de madurez en
industria 4.0 en Pymes de Colombia.

Colombia no es ajena a los impactos de estos
avances tecnoldégicos de la cuarta revolucién
industrial, haciendo necesaria una transformacion
radical en los procesos productivos en la industria
convencional colombiana y generando el desafio de
integrar nuevas tecnologias digitales para innovar en
productos y en estrategias de logistica y marketing
[24]. En el contexto colombiano se han realizado
varios estudios relacionados con madurez en
industria 4.0 en Pymes. En cuanto a la adopcion de
estrategias y tecnologias en las Pymes
manufactureras de Bogota, se ha identificado que el
85% no realiza capacitaciones en estas herramientas
tecnoldgicas, apenas un 18.6% tiene un plan de
inversion para implementarlas, un 3.9% utiliza
software especializado para el tratamiento de datos
y un 36.3% no emplea ningn método de
ciberseguridad [25]. Esto evidencia una brecha
considerable en la adopcién de tecnologias
avanzadas, limitando la competitividad y eficiencia
de las Pymes en un mercado cada vez mas
globalizado y tecnol6gicamente avanzado.

Asi mismo, la incorporacion de tecnologias de la
Industria 4.0 en el sector metalmecéanico de
Barranquilla - Colombia, ha permitido superar
significativas barreras operacionales tradicionales,
donde destacan como la automatizacién avanzada y
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el uso de robots de soldadura, guiados por l6gica
difusa y controlados a través de sistemas sensoriales
en tiempo real, han mejorado dréasticamente la
precision y la eficiencia de los procesos de
fabricacion [26]. La implementacion de estas
tecnologias ha optimizado las rutas y movimientos
de los robots para mejorar la trayectoria de la
soldadura, facilitando la adaptacion de las
operaciones a los desafios especificos de
accesibilidad y configuraciéon de las maquinas,
proporcionando asi soluciones personalizadas que
refuerzan la competitividad del sector en el &ambito
global

Un anélisis relacionado con la integracion de las
tecnologias de la Industria 4.0 en 121 Pymes
colombianas de los sectores manufacturero, de
servicios y agricola, logré identificar una baja
adopcién generalizada de industria 4.0 y destacar
desafios comunes como la falta de infraestructura
adecuada y los altos costos de inversién, también se
determinaron problemas particulares como la
ciberseguridad y la resistencia al cambio s como
obstaculos significativos en el proceso de
transformacion digital [27].

Este proyecto de investigacion tuvo como proposito
fundamental de identificar el nivel de adopcién de
tecnologias y procesos de Industria 4.0 en las Pymes
del sector manufacturero metalmecéanico Boyaca —
Colombia. A través de un andlisis identificaron
barreras que dificultan dicha adopcién y las
oportunidades que se presentan para dinamizar la
economia local y mejorar la eficiencia operativa de
esta tipologia de empresas. El proyecto se basa en el
modelo de madurez en industria 4.0 conocido como
IMPULS, el cual fue desarrollado por IW Consult y
el Instituto de Gestion Industrial (FIR) de la
Universidad RWTH Aachen, por encargo de la
Fundacion Impuls de la Federaciéon de Ingenieria
Alemana (VDMA).

2. METODOLOGIA

Esta investigacion empirica se enfoca en determinar
el nivel de madurez en industria 4.0 de las Pymes
del sector metalmecanico del sector del corredor
industrial de Boyacd Colombia. EI modelo de
madurez utilizado en esta investigacion corresponde
al modelo IMPULS desarrollados por la Asociacién
Alemana de Ingenieros Mecéanicos [28]. EI modelo
IMPULS - Industrie 4.0 Readiness fue desarrollado
para evaluar la disposicion de las empresas,
especialmente en la ingenieria mecanica y la
fabricacion de plantas, para adoptar las tecnologias
de la Industria 4.0, buscando proporcionar un
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diagnéstico detallado y sistematico sobre el grado
de preparacion de las empresas para integrar estas
tecnologias en sus procesos operativos 'y
estratégicos [29]. Este modelo clasifica a las
empresas en los seis niveles de madurez que se
ilustran en la figura 1.

Nivel 4 Experto ) Lideres
Nivel3 > Experimentado
Nivel 2 Interm edio > } Aprendices

Nivel 1

A 4

Nivel 0

Principiante >
Recién
_ e

Fig. 1. Niveles de madurez del modelo IMPULS .
Fuente: [30].

La clasificacion en los niveles de madurez del
modelo IMPULS se realiza mediante la evaluacion
de indicadores clave en las seis dimensiones criticas
que se presentan en la tabla 1.

Tabla 1: Dimensiones de madurez del modelo IMPULS

Dimension

Aspectos que evallia

1. Estrategia ¥y
organizacion

Grado de implementacion de la
Industria 4.0 en la estrategia de la

empresa.
Nivel de una produccién automatizada
e integrada digitalmente basada en
sistemas ciberfisicos.

Grado en que los procesos y productos
estin modelados digitalmente vy
pueden ser controlados a través de
sistemas y algoritmos TIC en un
mundo virtual.

Control de los productos con TI, lo que
les permite comunicarse e interactuar
con sistemas de nivel superior a lo
largo de la cadena de valor.

Oferta de servicios basados en datos
que solo son posibles mediante la
integracion de productos, produccion y

2. Fabrica
inteligente

3. Operaciones
inteligentes

4. Productos
inteligentes

5. Servicios
basados en datos

clientes.

6. Empleados Habilidades necesarias para
implementar los conceptos de la
Industria 4.0.

El tipo de muestreo utilizado en este estudio fue por
conveniencia considerando que la informacion
recolectada resultd ser confidencial para algunas de
las Pymes del sector metalmecénico de Boyaca —
Colombia. El tamafio de la muestra fue de 24 Pymes
a quienes se les aplicé el cuestionario del modelo
IMPULS. Los datos recopilados fueron analizados
de acuerdo con los criterios de evaluacion
establecidos por el modelo de madurez en industria
4.0 seleccionado con los propésitos de clasificar a
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las organizaciones en uno de los seis niveles de
madurez y de identificar las principales barreras
particulares de estas Pymes en su proceso de
transformacion digital 4.0.

El muestreo no probabilistico de conveniencia,
aunque limita la capacidad de generalizar los
resultados, es particularmente valioso en
investigaciones donde las condiciones no permiten
un muestreo probabilistico. Se ha utilizado
extensamente en estudios exploratorios que buscan
desarrollar hip6tesis o insights preliminares en
contextos especificos, donde la accesibilidad y la
disposicion de los sujetos de estudio pueden ser
desafiantes [31]. La aplicacion de este enfoque
permitié una inmersion en las realidades especificas
de las Pymes que estuvieron dispuestas a compartir
informacion detallada y relevante relacionada con
su proceso de transformacién digital en el contexto
de la industria 4.0.

3. RESULTADOS

Al evaluar el nivel de madurez en Industria 4.0 de
las Pymes del sector manufacturero metalmecanico
en Boyaca con el modelo IMPULS, se logro
clasificar a estas empresas segin los niveles
establecidos por el modelo, los resultados se ilustran
en la figura 2. Como se puede apreciar en la figura
2, el 12,5% de las Pymes se clasificaron en el 0 que
corresponde a aquellas que no han iniciado su
proceso de transformacion digital; el 70.8% de las
Pymes se catalogaron con Principiantes; solamente
el 16.7% de estas Pymes quedaron ubicadas en el
nivel de madurez 3 que corresponde a intermedio en
la adopcion y aplicacién de las tecnologias de la
Industria 4.0. Es de resaltar que ninguna de las
Pymes logro clasificarse como experimentada,
experta 0 de maximo rendimiento, que
corresponden a los tres niveles superiores de
madurez en industria 4.0, haciendo evidente la
necesidad de intervenciones para avanzar hacia
niveles superiores de madurez, aprovechando las
oportunidades que ofrece la Industria 4.0 para
mejorar su competitividad en el entorno econémico
global.

Nivel § - Maximo desempeiio | 0.0%
Nivel 4 - Experto | 0,0%
Nivel 3 - Experimentado | 0,0%

Nivel 2 - Intermedio

16.7%

Nivel 1 - Principiante 70,8%

Nivel 0 - Fuera

Fig. 2. Clasificacion de las Pymes de Boyaca en los niveles de
madurez del modelo IMPULS. Fuente: [30].
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El analisis cuantitativo del nivel de madurez general
para este grupo de Pymes industriales del sector
metalmecénico por dimensiones del modelo
IMPULS se presenta en la tabla 2, en donde se
relacionan los promedios generales tanto para las
seis dimensiones como para cada uno de los factores
que comprenden cada una de estas dimensiones de
madurez en industria 4.0.

Tabla 2: Anélisis de dimensiones de madurez para las Pymes

Promedio
Factor

Promedio

Dimensién . P Factor
Dimensién

Estado de
implementacién de
la estrategia de la
Industria 4.0
Inversiones

1,4 | relacionadas con la 1,2
Industria 4.0
Uso de la
tecnologia y
gestion de la
innovacion
Modelado digital 1
Equipo e

15 infraestructura

Uso de datos 15

Sistemas de IT 1,8

Uso de
computacion en la 3
nube

Seguridad de IT 25

Procesos
auténomos
Intercambio de
informacion
Anadlisis de datos
en la fase de uso
11 Funcionalidades
TIC 1
complementarias
Proporcion de los
datos utilizados
Proporcion de los
ingresos derivados
de los servicios
basados en datos
Disponibilidad de
los servicios 1
basados en datos
Esfuerzos de la
empresa por
adquirir nuevas
habilidades.
Competencias de
los empleados

14

Estrategia y
organizacion

1,6

Fabrica 17

inteligente

Operaciones

inteligentes 2.2

18

15

1,2
Productos
inteligentes

Servicios
basados en 1
datos

14
Empleados 1,4

14

En cuanto a la primera dimension, se considera que
la industria 4.0 va mas alla de aspectos tecnolégicos
generando oportunidades para desarrollar un nuevo
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modelo de negocio. Como se observa en la tabla2,
al evaluar la dimensidn de estrategia se obtienen
puntajes muy bajos indicando que estas Pymes
necesitan una hoja de ruta para la implementacion
de la estrategia de la Industria 4.0 que contemple la
operativizacion y revision de la estrategia mediante
un sistema de indicadores. Es de resaltar que el
principal obstaculo en esta dimension corresponde a
la inversion debido a los recursos limitados de estas
Pymes y las dificultades para obtener financiacién.

La dimensidn 2, relacionada con fabrica inteligente
considera los sistemas ciberfisicos (SFC), que
conectan los mundos fisico y virtual mediante la
comunicacion a través de una infraestructura de TI.
Como se aprecia en los resultados de la tabla 2, a
nivel general la madurez de estas Pymes del sector
metalmecénico de Boyaca se ubica en el nivel 1
como principiantes en lo relacionado con los
indicadores de fabrica inteligente. Este resultado
pone de manifiesto la necesidad de implementar
estrategias para lograr el modelado digital mediante
la recopilacién, el almacenamiento y el
procesamiento inteligente de datos en el proceso de
produccion de estas Pymes, que es el factor con
menor puntuacién dentro de esta dimension.
También se pone en evidencia la deficiente
colaboracion interempresarial en tiempo real entre
los sistemas de produccion, las TICs y las personas
en estas Pymes. Es necesario implementar
estrategias que garanticen esta colaboracion y el
procesamiento y analisis de datos para la toma de
decisiones.

La tercera dimension del modelo de madurez es
operaciones inteligentes que hace referencia a los
requisitos técnicos de produccion y planificacion de
la produccién necesarios para lograr la pieza de
trabajo autocontrolada. Para las Pymes analizadas
esta dimension fue la de mayor puntuacion
ubicandolas de manera general en el nivel 2 o
intermedio. Este resultado indica que el énfasis de
los elementos de industria 4.0, por parte de las
Pymes del sector metalmecénico de Boyaca se
orienta a los aspectos técnicos relacionado con los
sistemas de informacion, 10T y computacion en la
nube para hacer mas eficientes sus sistemas de
planificacién de la produccion (PPS) y la gestion de
la cadena de suministro (SCM).

La cuarta dimensién del modelo IMPULS, hace
relacion a la capacidad de los productos para
recopilar datos, conocer su proceso de produccion y
comunicarse con los sistemas de nivel superior con
el fin de mejorar y guiar los procesos de produccion
de forma auténoma y en tiempo real. Esta dimension
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de productos inteligentes fue una de las de menor
puntuacién general en el grupo de Pymes
analizadas, por lo tanto, para avanzar en la madurez
de transformacion digital 4.0 estas empresas deben
incorporar funcionalidades de TICs
complementarias en sus productos de tal forma que
se pueda supervisar su estado e incorporar el analisis
de datos en la fase de uso.

La quinta dimensién de este modelo de madurez en
industria 4.0 corresponde a servicios basados en
datos y fue la menor puntuaciéon general para el
grupo de Pymes participantes en este estudio. Este
resultado indica que estas Pymes al no contar con
datos de sus productos en la fase de uso pierden la
oportunidad de incorporar modelos de negocio y
optimizar los beneficios para el cliente mediante el
mejoramiento de la posventa basandose en el
anélisis de los datos recopilados de los productos
colocados en el mercado. Finalmente, la sexta
dimension de madurez del modelo IMPULS se
relaciona con el grado de implementacion de
estrategias por parte de las Pymes para preparar a
sus empleados para afrontar eficientemente los
cambios laborales del entorno laboral de la industria
4.0. El puntaje general para el grupo de Pymes
analizadas en este estudio las ubica en el nivel de
principiante.

4. CONCLUSIONES

Al analizar el proceso de transformacion digital, en
el contexto de la industria 4.0, de un grupo de Pymes
industriales del sector metalmecanico de Boyaca —
Colombia, se pudo evidenciar que los esfuerzos de
estas organizaciones en los aspectos estratégicos de
la industria 4.0 y operacionales son incipientes. Lo
anterior considerando que méas del 83% de las
Pymes que participaron en este estudio quedaron
ubicadas en los niveles 0y 1 de madurez en industria
4.0 de acuerdo con los criterios del modelo
IMPULS. Tan solo el 16,7% de estas Pymes se
clasifico en el 2 o intermedio de este modelo de
madurez. Es de resaltar que las Pymes clasificadas
en el nivel intermedio corresponden a empresas que
compiten en el mercado nacional y en el
internacional, mientras que las Pymes clasificadas
en los niveles mas bajos del modelo compiten en el
mercado regional colombiano.

Dentro de las seis dimensiones de madurez en
industria 4.0 que componen el modelo IMPULS, la
mejor calificada en este grupo de Pymes del sector
metalmecéanico fue la de Operaciones inteligentes.
Este resultado permite afirmar que estas Pymes se
han orientado preferiblemente a la implementacion
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de requisitos técnicos para la planificacion y el
control de la produccién y la logistica en busqueda
de la integracion de lo fisico y lo virtual en estos
procesos. Dentro de la dimensién de operaciones
inteligentes los aspectos técnicos més utilizados por
este grupo de Pymes corresponden al uso de
computacion en la nube y los sistemas de seguridad
informatica. Esto sin olvidar que el grupo de Pymes
en general se ubican mayormente como
principiantes en su proceso de transformacion
digital en industria 4.0, segin los resultados de
aplicar el modelo IMPULS:

Como dimensiones de madurez en industria 4.0 con
menor puntuacion en este grupo de Pymes se
destacan productos inteligentes y servicios basados
en datos. Este resultado refleja la deficiencia de
estas Pymes para lograr una produccion
automatizada, flexible y eficiente, destacando que
deben buscar estrategias para integrar componentes
TICs en los productos con el animo de recopilar
datos sobre su entorno y su propio estado para
mejorar la comunicacion entre clientes y
fabricantes. Asi mismo, es importante para estas
Pymes avanzar en su proceso de digitalizacion
empresarial en recopilar datos posventas en
busqueda de optimizar los beneficios para el cliente
y lograr iniciar un proceso de integracion
empresarial su cadena de abastecimiento.

Como obstaculos para avanzar en la transformacion
digital de estas Pymes del sector metalmecanico se
pueden mencionar 1) la escaza inversién debido a
los limitados recursos de estas empresas y su
dificultad para obtener financiacion; 2) la falta de
sistemas de modelado digital que permitan la
recoleccion, procesamiento y anélisis inteligente de
datos en cada etapa del proceso de produccion
mediante sistemas ciberfisicos; 3) la falta de
incorporacion de complementos TICs en los
productos para la generacion y anélisis de datos
enfocados en mejorar la comunicacion en la cadena
de abastecimiento y la experiencia del cliente y ; 4)
la falta de vision integral de industria 4.0 como
oportunidad para desarrollar un nuevo modelo de
negocio que ademas de mejorar los productos y
procesos existentes, abra la posibilidad de una nueva
cultura organizacional que se oriente a la eficiencia
y competitividad en un ambiente global
caracterizado por la digitalizacion.

Finalmente, los autores hacen explicita las
limitaciones relacionadas con el tamafio de la
muestra y con el disefio muestral por conveniencia.
Estas limitaciones llaman a la prudencia a la hora de
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generar generalizaciones de los resultados obtenidos
en este estudio.
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