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Glosario

Analisis multivariante: hace referencia al conjunto de técnicas estadisticas que analizan e
interpretan el efecto simultaneo de multiples variables mediante modelos estadisticos complejos
que permiten identificar la participacion independiente de cada una en el sistema de relaciones y
de esta forma, describir, predecir o explicar los fendmenos que son objeto de interés para la
investigacion (Meneses, 2019).

Industria 4.0: sefiala la evolucion actual de los sistemas, maquinaria, tecnologias y procesos
utilizados en el sector industrial mediante el uso de las nuevas tecnologias: sensores, internet de
las cosas, comunicacién en tiempo real entre las maquinas, fabricacion aditiva, blockchain,
realidad aumentada, inteligencia artificial, entre otras. El objetivo de la industria 4.0 es promover
la automatizacion de la manufactura, para crear fabricas inteligentes caracterizadas por una intensa
capacidad de adaptacion, alta eficiencia en el uso de los recursos y buena ergonomia, ademas de
la integracion de clientes y aliados empresariales a procesos comerciales y de valor (Serna M.,
2017).

K-Means: es el algoritmo de clasificacion no supervisada para clusterizacion méas conocido y
empleado. Para iniciar, es necesario introducir como dato de entrada la cantidad de grupos en que
se va a segmentar la poblacion. El agrupamiento se realiza mediante la minimizacion de la suma
de las distancias de cada objeto al centroide de su grupo o cllster (Sinaga & Yang, 2020).
Lematizacién: consiste en hallar el lema correspondiente de una palabra, es decir, la entrada
estandar de dicha palabra en un diccionario. De esta manera es posible sintetizar las palabras

similares. Se ha demostrado que el uso de algln tipo de preprocesamiento de lematizacion es
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especialmente importante para las lenguas con muchas inflexiones en las diversas tareas del
procesamiento del lenguaje natural, como la localizacion de palabras clave o la recuperacion de
informacion (Perdomo Sanchez et al., 2017).

Mineria de texto: también conocida como el “descubrimiento del conocimiento de los datos”, es
una herramienta por medio de la cual es posible identificar nueva informacion o patrones
significativos que no son claros dentro de una serie de documentos. Se caracteriza por ser el texto
el origen de los datos (Morgado Garcia, 2016).

Tecnologias de la Industria 4.0: entre los pilares tecnoldgicos de la industria 4.0 se encuentran:
las maquinas y sistemas autonomos o robots; el Internet de las Cosas (10T); la manufactura aditiva,
que permite fabricar piezas a partir de la superposicion de capas de distintos materiales tomando
como referencia un disefio previo, sin moldes, directamente desde un modelo virtual; el Big Data;
la computacién en la nube; la simulacion de entornos virtuales, que permite ajustar y representar
virtualmente el funcionamiento conjunto de maquinas, procesos y personas en tiempo real antes
de ser puestos en marcha; la inteligencia artificial, la ciberseguridad y la realidad aumentada.

(Transformacion Digital de la Industria 4.0)
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Resumen

Titulo: Marco de trabajo basado en analisis multivariante y mineria de texto para identificar la
apropiacion de las tecnologias 4.0 en las industrias y grupos de investigacion de universidades de
Santander.”

Autor: Andrea Melissa Andrade Rueda y Maria Paula Flérez Rueda ™

Palabras Clave: Tecnologias 4.0, Industria 4.0, Analisis Multivariante, Mineria de texto.
Descripcion:

El desarrollo de la Industria 4.0 ha traido grandes cambios en la forma en que las organizaciones
y empresas alrededor del mundo funcionan. Se evidencia que el valor de los datos y las tecnologias
ha adquirido gran importancia en los Gltimos afos, a raiz del triunfo de una era marcada por el
conocimiento. Por tal motivo, es para las empresas y organizaciones alrededor del mundo un
imperativo aprovechar la informacion valiosa que se encuentra dentro de estos. Sobre este fondo
se constituye el desarrollo de un marco de trabajo que permita identificar la apropiacion de las
tecnologias 4.0 en las industrias y grupos de investigacion de universidades de Santander como el
objetivo principal de la presente investigacion. Para esto, se disefia una encuesta en Microsoft
Forms y se emplean técnicas como el Analisis Factorial Exploratorio y la mineria de texto para el
procesamiento de los datos recolectados. Este proceso se apoya también de un analisis descriptivo
y planteamiento de hipotesis. Entre los principales hallazgos se identifica que la computacion en
la nube y la analitica de datos son las tecnologias mas empleadas por empresas y grupos de
investigacion en Santander. No obstante, la apropiacion de estas tecnologias es aln incipiente. De
esto, se concluye gue la apropiacion de tecnologias 4.0 es un proceso inherente a cada empresa y
organizacion de la region por lo que los avances y factores que puedan influir sobre ellos dependen

del contexto en el que se desenvuelven y sus caracteristicas.

“Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.
Director: Henry Lamos Diaz. PhD. Fisica-Matematica. Codirector: David Esteban Puentes
Garzon. MSc. Ingenieria Industrial.
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Abstract

Title: Framework based on multivariate analysis and text mining to identify the appropriation of
Industry 4.0 Technologies in industries and research groups of universities in Santander.”
Author(s): Andrea Melissa Andrade Rueda, Maria Paula Florez Rueda ®

Key Words: Technologies 4.0, Industry 4.0, Multivariate Analysis, Text Mining.

Description:

The development of Industry 4.0 has brought major changes in the way organizations and
companies around the world operate. It is evident that the value of data and technologies has gained
great importance in recent years, because of the triumph of an era marked by knowledge. For this
reason, it is imperative for companies and organizations around the world to take advantage of the
valuable information found within them. Against this background, the development of a
framework to identify the appropriation of 4.0 technologies in industries and research groups of
universities in Santander is the main objective of this research. For this, a survey is designed in
Microsoft Forms and technigues such as Exploratory Factor Analysis and text mining are used to
process the data collected. This process is also supported by a descriptive analysis and hypothesis
statement. Among the main findings, it is identified that cloud computing and data analytics are
the technologies most used by companies and research groups in Santander. However, the
appropriation of these technologies is still incipient. From this, it is concluded that the
appropriation of 4.0 technologies is a process inherent to each company and organization in the
region, so the advances and factors that may influence them depend on the context in which they

operate and their characteristics.

“ Degree Work

5 Physical-Mechanical Engineering Faculty. School of Industrial and Business Studies. Supervisor:
Henry Lamos Diaz. PhD. Mathematical Physics. Co-supervisor: David Esteban Puentes Garzon.
MSc. Industrial Engineering
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Introduccion

En las Gltimas décadas, la convergencia de ciencias y tecnologias ha adquirido gran
preponderancia en la sociedad gracias a la versatilidad de sus aplicaciones que se han extendido a
areas, ya no solo asociadas a la computacion y programacion, sino también a la salud, educacion,
manufactura y demas. La alta velocidad, escala e intensidad con la que avanza el mundo actual
demanda en los paises la planeacion de estrategias que permitan aprovechar las oportunidades y
manejar la incertidumbre que acompafia al cambio. Desde el 2020, la pandemia por el virus SARS-
CoV-2 agilizé la transformacion digital presentdndose un aumento en la cantidad y diversidad de
datos generados. Nuevas tecnologias como el big data, la computacion en la nube, la analitica de
datos, entre otras, permiten que empresas y diferentes organizaciones puedan almacenar y explotar
grandes volimenes de datos para su beneficio. De esta manera, la introduccion de las nuevas
tecnologias de la Industria 4.0 representa una ventaja competitiva para quienes las adopten.

En la mayoria de los casos, la adopcion de nuevas tecnologias resulta ser un asunto critico
y de dificil solucién, principalmente, para paises en desarrollo que presentan dificultades
economicas, sociales y politicas. En Colombia, el financiamiento de la Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (CTI) ha sido el principal obstaculo para el desarrollo del pais (Minciencias, 2020).
Sin embargo, Colombia debe iniciar su transicién hacia una sociedad del conocimiento donde la
apropiacion y uso de las nuevas tecnologias proporcionara una ventaja competitiva para el abordaje
de los desafios y oportunidades de esta nueva era.

Desde el campo de la investigacion, se han llevado a cabo estudios que han permitido

comprender con mayor profundidad el estado del pais en materia de desarrollo tecnolégico. Entre
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estos se destacan los aportes realizados por Ayala et al., (2021), en su trabajo titulado Lineamientos
y recomendaciones para la construccion de una politica de Industrias 4.0 en el cual se identifican
tres barreras principales en Colombia: ausencia de capital humano calificado; bajo
involucramiento del sector privado; y, baja penetracion y velocidad de internet.

No obstante, en el 2021 Colombia evidencié un aumento en el uso de tecnologias
emergentes gracias a iniciativas gubernamentales como la creacion del primer centro virtual de
servicios compartidos de Tecnologias Avanzadas y Emergentes para la Transformacion Digital,
TecDigital (Business Trend, 2021). Asimismo, el Ministerio de la Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (MinCiencias), quién promueve las politicas publicas para fomentar la CTI en
Colombia, ha propiciado nuevas formas de fortalecer la articulacion de la triple hélice en el pais
(Rojas Berrio et al., 2020). Sobresale su liderazgo en programas de capacitacion en habilidades
digitales como Por TIC Mujer, En TIC Confio, Programacion para Nifios y Nifias, entre otros.

En el &ambito empresarial el nivel de desarrollo tecnoldgico del pais, ademas de ser escaso
frente otras economias, adolece de una base empresarial fuerte pues las mipymes representan el
80% del empleo en Colombia y méas del 90% del sector productivo nacional (Ministerio del
Trabajo, 2019). Por lo general, estas organizaciones cuentan con bajos indices de apropiacion
tecnoldgica y altas cifras de empleo informal (Velasco Chaves et al., 2020). Sin embargo, se
identifican una serie de factores motivacionales que incitan la adopcion de tecnologias de la
Industria 4.0, orientados en mayor proporcién en la busqueda continua por diferenciar la oferta de
valor con las de sus competidores y el sector econdmico en el que se desenvuelven (Rojas Berrio
et al., 2020).

Por lo anterior, el gobierno, el sector privado y la academia juegan un papel crucial en la

implementacidn de iniciativas y politicas publicas de apoyo que faciliten e influyan en la decisién
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de dicha apropiacion. Es fundamental contar con profesionales capacitados que contribuyan con
la modernizacion industrial y la creacion de una cultura tecnologica consciente de las nuevas
necesidades (Pefia Galvis y Palacio Osorio, 2018). Las universidades pueden apoyar la divulgacion
de nuevos conocimientos que faciliten la apropiacion de tecnologias en empresas, especialmente
en mipymes, ya que estas carecen de una capacidad investigativa altamente desarrollada
(Minciencias, 2020).

Santander, al ser una de las principales economias del territorio nacional y de las mas
importantes en materia de produccion de conocimiento y tecnologias, se constituye para el
desarrollo de este trabajo de investigacion como foco central en la identificacion del nivel de
apropiacion de tecnologias 4.0 tanto en industrias como en grupos de investigacion de
universidades en Santander. Este proyecto es desarrollado bajo un enfoque exploratorio que busca
aportar en la construccion de una region mas competitiva para el bienestar de sus ciudadanos por
medio del disefio de un marco de trabajo que sirva como guia para futuras investigaciones de
profundizacién en el tema. También, se espera que por medio de esta investigacion sea posible
identificar hallazgos relevantes en torno a las dificultades y oportunidades que han influido en la
apropiacion de tecnologias 4.0 en diferentes regiones de Colombia.

Tabla 1.

Cumplimiento de objetivos del proyecto

Objetivos Cumplimiento

Diseflar un marco de trabajo basado en analisis multivariante y
mineria de texto para identificar la apropiacion de las tecnologias 4.0 Apéndice R
en las industrias y grupos de investigacion de universidades de

Santander.
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Continuacién Tabla 1

Cumplimiento de objetivos del proyecto

Objetivos Cumplimiento

Realizar una revision de literatura y andlisis de contenido web en el

contexto global sobre tecnologias 4.0 y los factores que inciden en su Capitulo 5, Apéndice A
aplicacién en las diferentes areas del conocimiento de una sociedad.

Disefiar un instrumento de medicién para la identificacién del nivel

de apropiacién de tecnologias 4.0 en las industrias y grupos de Apéndice B
investigacion de universidades de Santander.

Analizar los datos por medio de un Analisis Factorial Exploratorioy Capitulo 6, Apéndice E, F, G, L,
mineria de texto de informacion secundaria. M

Elaborar un articulo de caracter publicable que contenga los

hallazgos mas relevantes derivados de la investigacién Apéndice P
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1. Planteamiento del problema

En las Gltimas décadas se han generado enormes cantidades de datos que crecen a tasas
exponenciales gracias al esplendor de las redes sociales y a las nuevas tecnologias. En la
actualidad, la enorme cantidad de dispositivos conectados es considerada como el principal desafio
para las entidades y, la comunidad en general (Alvarez Mendoza et al., 2020) pues quienes cuenten
con las habilidades para explotar los datos seran mas competitivos. La importancia en la creacion,
almacenamiento y explotacion de grandes volumenes de datos radica en la informacion valiosa
que poseen implicitamente, por lo que a partir de ellos se pueden tomar mejores decisiones para
beneficio de la empresa u organizacion. La introduccion de las nuevas tecnologias emergentes
desempefia un papel fundamental en la Industria 4.0 ya que busca que las organizaciones puedan
tomar mejores decisiones basadas en datos, optimizar los procesos, asi como responder agilmente
ante los cambios del entorno y las nuevas demandas.

El concepto de Industria 4.0 involucra todas las tecnologias de fabricacién e informacion
que al integrarse con el potencial de transformar la produccién permiten modificar las relaciones,
no solo entre hombres y maquinas, sino también entre proveedores, productores y consumidores
(Rozo-Garcia, 2020). Asi, se pone de manifiesto una nueva sociedad en donde predomina el valor
del conocimiento sobre los bienes tangibles. Esta colectividad de nuevos saberes y formas de hacer
las cosas introduce lo que hoy se conoce como sociedad del conocimiento.

Para Drucker, el conocimiento ha adquirido relevancia como nueva fuente de riqueza,
dejando en segundo plano los factores de productividad (Forero de Moreno, 2009), por lo que las

tecnologias emergentes se convierten en un medio que posibilita el progreso especialmente para
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los paises en desarrollo. Sin embargo, hoy en dia, la adopcidn de tecnologias de la Industria 4.0
sigue siendo un reto a nivel mundial. En esa via, es preciso subrayar que “si bien ahora hay muchas
aplicaciones basadas en inteligencia artificial que se han implementado en paises desarrollados, el
uso en entornos con limitaciones de recursos sigue siendo relativamente incipiente” (Curioso &
Brunette, 2020, p.555).

Santander se constituye como una de las regiones mas importantes del pais donde el
principal sector potencial para un gran desarrollo tecnoldgico es la agroindustria. De acuerdo con
Alvarado Cardona (2021) algunas de las aplicaciones en este sector se evidencian en el desarrollo
y disefio de dispositivos que permitan medir la temperatura en los galpones. De igual forma, en el
campo empresarial, se refleja el mayor avance por medio de la implementacion de chatbots y el
uso de herramientas como la analitica y mineria de datos para segmentacion del mercado y disefio
de camparias publicitarias. Por otro lado, en el campo del saber y la educacion, se destaca la
construccién y puesta en marcha del Centro Colombiano de Computacion Avanzada con sede en
Santander, donde se llevan a cabo proyectos tecnoldgicos innovadores que buscan convertir a la
region en referente tecnoldgico y de innovacion (Unired, 2017). No obstante, no se evidencian
estudios que permitan identificar las formas de apropiacion y usos de tecnologias 4.0 en industrias
y especialmente, en grupos de investigacion de Santander.

Por lo tanto, por medio de la presente investigacion se busca dar respuesta a los
interrogantes planteados respecto a factores, apropiacion y despliegues que, segun la literatura,
han caracterizado los usos de las tecnologias 4.0 en el contexto global, por lo que se busca dar
respuesta a la pregunta de investigacién: ¢Cual es el nivel de apropiacion de tecnologias de las
Industria 4.0 en los grupos de investigacion e industrias de Santander, asi como los factores que

han influido en su adopcién?
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2. Objetivos

2.1  Objetivo General

Disefiar un marco de trabajo basado en analisis multivariante y mineria de texto para
identificar la apropiacion de las tecnologias 4.0 en las industrias y grupos de investigacion de
universidades de Santander.
2.2  Objetivos Especificos

Realizar una revision de literatura y andlisis de contenido web en el contexto global sobre
tecnologias 4.0 y los factores que inciden en su aplicacidn en las diferentes areas del conocimiento
de una sociedad.

Disefiar un instrumento de medicion para la identificacion del nivel de apropiacion de
tecnologias 4.0 en las industrias y grupos de investigacion de universidades de Santander.

Analizar los datos por medio de un Analisis Factorial Exploratorio y mineria de texto de
informacion secundaria.

Elaborar un articulo de caracter publicable que contenga los hallazgos mas relevantes

derivados de la investigacion
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3. Metodologia

Se toma como guia para el desarrollo metodoldgico de esta investigacion la propuesta de
Hernandez Sampieri et al. (2014), la cual tiene 7 fases como se muestra en la Figura 1:
planteamiento del problema, revision de la literatura, muestreo y disefio de la encuesta, recoleccion
de datos, analisis de datos, resultados e inferencias y divulgacion.

Figura 1

Estructura metodolodgica de la investigacion

Fase IlI:
Muestreo y
disefio de la

encuesta

Fase I: Fase II:
Planteamiento mmed Revision de
del problema literatura

e Recoleccion de

Fase VI:
Analisis de los =med Resultados e
inferencias

Fase VII:
Divulgacion

3.1  Fase I: Planteamiento del problema

En la primer fase se buscé concretar y analizar la idea principal de la investigacion. Por
tanto, se realiz6 una revision de literatura y de contenido web preliminar, esencialmente en Google
Scholar, para delimitar la problemaética de la investigacion.
3.2  Fase Il: Revision de literatura

Posteriormente, se definieron tres ecuaciones de busqueda que se emplearon en la base de
datos Scopus y se seleccionaron los criterios de inclusion y exclusién para los articulos de

investigacion que establecieron los limites de la revision. Todos estos articulos se almacenaron en
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el gestor de referencias Mendeley para los cuales se construyé en Excel una tabla resumen con
informacion relevante (ver Apéndice A).
3.3  Fase Il1: Muestreo y disefio de la encuesta

Luego, en la tercera fase, se determind que las empresas y grupos de investigacion de
universidades en Santander que tienen apropiada al menos una tecnologia de la Industria 4.0
constituyen la poblacién objeto de estudio. Debido a las limitaciones de alcance y recursos, se
define un muestreo no probabilistico por conveniencia. Para identificar esta poblacion se
consultaron fuentes de informacidn secundaria como periodicos, paginas directas del gobierno y
los ministerios e, informacion disponible en la herramienta Compite 360. A su vez, se revisaron
paginas web de las universidades y, teniendo en cuenta las lineas de investigacién de los grupos,
se seleccionaron aquellos que tenian las tecnologias 4.0 y la innovacion como objeto de estudio.

Seguidamente, se disefié un instrumento de medicion por medio de la herramienta Google
Forms. Se aplicaron las respectivas pruebas de validez y confiabilidad, para este caso, el método
de Lawshe-Tristan y el Alfa de Cronbach, y se realiz6 una revision con expertos del area académica
y trabajadores de empresas (ver Apéndice C: Validez Empresas-Google y Validez Grupos-Google;
Apéndice D: Alfa Cronbach Empresas-Google y Alfa Cronbach Grupos-Google). Por
recomendacion de los expertos, se realizaron ajustes a la encuesta y se decidié que la mejor
herramienta para su disefio final era Microsoft Forms. De esta manera, se construyd una encuesta
de 5 secciones compuestas de preguntas abiertas, cerradas y escalas de Likert (ver Apéndice B).
Se aplicaron nuevamente las respectivas pruebas de validez y confiabilidad, pero Gnicamente para
la encuesta aplicada a empresas debido a disponibilidad de expertos y tiempos del cronograma

(ver Apéndice C: Validez Empresas-Forms; Apéndice D: Alfa Cronbach Empresas-Forms).
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3.4 Fase IV: Recoleccion de datos

La Fase IV correspondio al proceso de difusion de la encuesta, el cual se realizé por medio
de correos electrénicos, llamadas telefonicas y visitas. Simultaneamente, se consultaron en la web
documentos gubernamentales y noticias sobre tecnologias de la Industria 4.0 en Santander y a
nivel nacional para la mineria de texto.
3.5  Fase V: Andlisis de los datos

Después de recolectar los documentos y noticias se inicié con la Fase V de esta
investigacion. Se destaca que la aplicacion de la encuesta se realiz6 de manera paralela a la mineria
de texto, donde se utiliz6 Python como lenguaje de programacion para el analisis y procesamiento
de datos. El proceso de mineria de texto comenz6 con la creacion de un archivo en Jupyter
Notebook donde se extrajeron en archivos txt la informacion Gtil de las noticias seleccionadas (ver
Apéndice E). Luego, se crearon los dos archivos para la mineria de texto, uno para analizar los
documentos gubernamentales y otro para las noticias (ver Apéndice F y G). En ambos archivos se
importaron y descargaron librerias la manipulacion de datos y, se cargd la informacion
correspondiente. Posteriormente, se realizo el preprocesamiento de los datos el cual consistié en
la eliminacidn de numeros, caracteres especiales, saltos de linea, tildes, lematizacion, entre otros.
También, se reemplazaron algunas palabras y se cred el conjunto de palabras vacias para luego
eliminarlas del conjunto final de palabras.

Para obtener una idea general de las palabras mas predominantes en los textos, se realizd
una distribucion de frecuencias de la cual se obtuvo un grafico de linea que evidencia las 30
palabras mas frecuentes. Como paso siguiente, se calcul6 la frecuencia de ocurrencia del término
en la coleccion de documentos (TF-IDF) y se emple6 el método de Analisis de Componentes

Principales (PCA) para reducir las dimensiones de los textos; con estos datos se clusterizd
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posteriormente la informacion. EI método K-Means es adecuado para desarrollar las agrupaciones,
siendo el método del codo la técnica empleada para la seccion del nimero de clUsteres optimo.
Finalmente, se desarroll6 para cada clister una nube de palabras y un grafico de barras para
visualizar las palabras predominantes.

En cuanto a la encuesta, se realizé inicialmente un analisis descriptivo de datos por medio
de Python, el cual se apoy6 principalmente de gréaficas y estadisticos descriptivos (ver Apéndice
H y I). Sin embargo, a partir de los resultados se plantearon tres hipotesis para empresas y otras
tres para grupos de investigacion relacionadas con la apropiacion de tecnologias 4.0 en estas
organizaciones con el fin de complementar este analisis. Luego, en dos archivos aparte se
desarrollaron en Python nubes de palabras para analizar las preguntas abiertas de la encuesta
aplicada a empresas y grupos de investigacion (ver Apéndice Jy K).

El ultimo analisis realizado a la encuesta fue el Analisis Factorial Exploratorio (AFE). Este,
se llevd a cabo en Rstudio y fue el mismo proceso tanto para empresas como para grupos de
investigacion (ver Apéndice L y M). Este proceso inicié con el cargue de datos tipificados al
entorno de Rstudio. Alli, las columnas de datos se definieron como numéricas y se almacenaron
en variables. Luego, se aplicé el coeficiente de correlacion de Pearson y las respectivas pruebas
para analizar la adecuacién de los datos, que en este caso fueron la Prueba de Esfericidad de
Bartlett y la Prueba de Kaiser, Meyer y Olkin. La identificacion del numero final de factores fue
el siguiente paso, seguido de la seleccion del método de extraccion y de rotacion que son decisiones
que deben tomarse previamente a la ejecucion del modelo factorial. Después de ejecutar dicho
modelo, se obtuvieron las cargas factoriales, comunalidades, especificidades y puntajes o scores

de las variables. Los datos fueron exportados a un Excel para su respectivo analisis.
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3.6 Fase VI: Resultados e inferencias

La sexta fase metodoldgica fue la de analisis de resultados e inferencias. En el caso de la
mineria de texto se revisaron en un primer momento los documentos y noticias a fin de tener una
idea general sobre lo que abordaba cada uno. Luego, se identificaron los términos mas empleados
en las nubes de palabras y se redactaron los resultados, donde a cada agrupacion se le asigné un
topico que englobara su idea principal. El proceso de andlisis de preguntas abiertas no fue muy
diferente a este, ya que consistid en la revision de las respuestas dadas por los encuestados y la
identificacion de palabras predominantes en las nubes de palabras. Para el analisis descriptivo, la
redaccion de resultados se baso, principalmente, en la identificacion de variables que mas se
destacaban por encima del resto y también, de las que menos. Esto, con el propdsito de identificar
falencias y fortalezas en cada tematica entre los encuestados.

Finalmente, la redaccién de resultados e inferencias del AFE inici6 con la adecuacién y
verificacion de los resultados en un Excel para empresas y grupos de investigacion (ver Apéndice
Ny O). Luego, se identificaron las variables con cargas factoriales poco significativas ya que no
se consideraron como variables representativas en el analisis y se analizaron las variables que
conformaban cada factor a las cuales les asignd un nombre. Fue necesario contrastar también con
literatura y datos de la encuesta para lograr la interpretacion del factor. Asimismo, se calcularon
en Excel la media y desviacion estandar de los datos para cada uno de los factores y variables
observables que lo conforman (ver Apéndice Sy T). Con esto se buscé identificar en empresas
qué tipo de empresa (micro, pequefia, mediana o grande) tenia mayor inclinacion hacia cada factor
y, en grupos de investigacion, a cudl factor se le fue asignado en promedio un mayor puntaje. Este
analisis también se realiz6 desde una perspectiva mas visual por medio de un grafico de dispersion

creado en Python con los datos de scores o puntajes extraidos del modelo factorial (ver Apéndice
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U, V y W). Esta visualizacion permitio identificar hacia qué factor (eje) tienden a agruparse las
empresas y grupos de investigacion de acuerdo con los factores analizados.
3.7  Fase VII: Divulgacion

En la séptima y dltima fase de esta investigacion se plasmaron los resultados de la
investigacion en el libro de divulgacion. También se realizé un articulo de caracter publicable en

donde se resumieron los hallazgos mas valiosos de la investigacion (ver Apéndice P).

4. Marco teorico

4.1  Contexto histérico

La palabra Revolucion se utiliza para denotar un cambio brusco y radical por lo que las
revoluciones, en gran medida, se han presentado cuando los avances tecnoldgicos y nuevas formas
de percibir el mundo generan transformaciones profundas en los sistemas econémicos y estructuras
sociales (Schwab, 2016). Con el propdsito de comprender el caracter transformador de la Cuarta
Revolucion Industrial resulta conveniente aludir algunos de los hallazgos mas relevantes de las
revoluciones precedentes. Bajo esta idea, se considera razonable tomar como punto de partida la
Primera Revolucion Industrial ya que ésta supuso el inicio de una nueva cosmovision.

La primera revolucion industrial se da en Inglaterra entre 1750 y 1840, motivada
principalmente por una sucesion consecuente de cambios tecnoldgicos que sustituyeron algunas
habilidades humanas por instrumentos mecanicos, y a la energia humana y animal por la energia

de las maquinas (Rozo-Garcia, 2020). Este hecho historico permitié la mecanizacion de los
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procesos industriales y la expansion de las industrias gracias al aumento en la capacidad de
produccién. En el campo de la ciencia se genera una gama mas amplia de temas investigados como
en la quimica, medicina, geologia, fisica y matematica (Sanchez, 2018). Su relevancia radica en
que supuso el inicio de una nueva manera de estructurar los procesos.

La segunda revolucién industrial acontece a mediados del siglo XIX y se caracteriza por
avances tecnologicos como la creacion de la electricidad y su aplicacién en areas como el
transporte, la industria y la vida diaria. En esta época, se descubre el motor de explosion que
permitio la invencion del automovil lo cual incentivo el desarrollo de la industria del petroleo.
También se impulso el uso del acero para la fabricacion de nuevas herramientas y maquinas.
Graham Bell construyd el primer teléfono y se dieron nuevos descubrimientos en el campo de la
quimica (Kreisler Joly, 2018). Estas dos revoluciones significaron en la historia una sucesion de
acontecimientos radicales que incentivaron en el hombre el deseo de investigar incansablemente
para lograr un progreso econémico y mayor bienestar social, lo que causé el desarrollo posterior
de nuevas tecnologias sin precedentes.

Consecuentemente acontece la tercera revolucion industrial, la cual tuvo sus inicios a
mediados del siglo XX; se caracteriza por introducir la era del internet y el uso de Tecnologias de
la Informacion y Comunicacion en diferentes ambitos de la cotidianidad. Resulta conveniente
sefialar que, hoy en dia, no hay consenso absoluto en cuanto a la dimension de sus consecuencias.

Hay determinados autores que utilizan el concepto de Tercera Revolucion Industrial para

reflejar los avances cientificos revolucionarios que comenzaron en la primera mitad del

siglo XX vy, en cambio, otros autores centran el comienzo de este movimiento en la
segundad mitad del siglo XX o incluso en los primeros afios del nuevo milenio (Kreisler

Joly, 2018, p.22).
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No obstante, esta revolucion se considera un hito en la historia pues permitié el desarrollo
acelerado de la electronica y la tecnologia de la informacion los cuales han sido la base de la
automatizacion de la produccion. Los desarrollos de esta revolucién van encaminados a lograr la
sostenibilidad por lo que se realizan las primeras investigaciones sobre el uso de energias
renovables. En esta época se introduce el concepto de sociedad de la informacion en la década de
los sesenta en Estados Unidos, el cual surge como una definicién del mundo moderno debido a la
creciente informacion proveniente del uso de las tecnologias (Carrillo Punina, 2017).

Tales revoluciones precedentes dan paso a la revolucién industrial mas reciente conocida
como la cuarta revolucion industrial o Industria 4.0. Esta nueva revolucion industrial ha sido foco
de estudio en la actualidad dada la velocidad y alcance con la que las tecnologias emergentes y la
innovacion se estan difundiendo a lo largo del mundo. A diferencia de las revoluciones
precedentes, ha logrado impactar a una mayor poblacion en un menor tiempo. Sin embargo, la
proxima revolucién industrial ya es tema de discusion. Japén ha sido el primer pais en utilizar el
término Sociedad 5.0, siendo este presentado en la Feria de Hannover en Alemania en el 2017. Es
considerada una revolucion de indole social donde se busca desarrollar una sociedad de la
imaginacion y la creatividad para cambiar al mundo y materializar las ideas (Porcelli, 2020).

4.2  Cuarta Revolucion Industrial

La Cuarta Revolucion Industrial o 4IR, por sus siglas en inglés, también conocida como la
Industria 4.0 (Mejia Criollo, 2018), es un término usado para denotar la disrupcién de las nuevas
tecnologias, los procesos y las nuevas relaciones entre las personas sobre el mundo actual. Este
concepto fue introducido, por primera vez, por el gobierno aleméan en el 2011 como estrategia para
introducir un cambio de paradigma enfocado en el futuro digital de la produccion industrial y con

el fin de aumentar la competitividad de la industria manufacturera del pais (Bigliardi et al., 2020).
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Sin embargo, se estima que la cuarta revolucion industrial tuvo sus inicios a comienzos del siglo
XXI (Schwab, 2016).

Hoy en dia, se ha hecho evidente que la velocidad, impacto y alcance con la que los avances
tecnoldgicos han estremecido a la sociedad no tiene precedentes. De acuerdo con Klaus Schwab,
esta revolucion tecnoldgica alterara fundamentalmente la forma en que vivimos, trabajamos y nos
relacionamos unos con otros. La respuesta a sus cambios debe ser integrada y exhaustiva, y debera
involucrar a todos los actores de la politica global, desde los sectores publico y privado, hasta la
academia y la sociedad civil (Schwab, 2020).

En el campo empresarial, la Industria 4.0 no solo revolucionara la organizacion de las
cadenas de valor globales por medio de la construccidn de fabricas inteligentes, sino que sus
avances se veran reflejados en ambitos que van mas alla de las tecnologias convencionales, desde
la nanotecnologia hasta la aplicacion de energias renovables (Schwab, 2016), por lo que se le
atribuye un enfoque de sostenibilidad. De acuerdo con Ynzunza Cortés et al. (2017), la Industria
4.0 cuenta con componentes claves que giran en torno a: los sistemas ciberfisicos, las maquinas y
productos inteligentes, el internet de las cosas, el internet de los servicios, las fabricas y ciudades
inteligentes.

Las fabricas inteligentes tienen presente dentro de sus estructuras los sistemas ciberfisicos
que proveen la capacidad de monitorear y controlar los procesos fisicos, crear una copia virtual
del mundo real y tomar decisiones descentralizadas. Las maquinas pueden comunicarse entre si
para llevar a cabo sus actividades (M2M) vy, el desarrollo de productos inteligentes es posible
gracias a la incursién del internet de las cosas y el internet de los servicios, los cuales soportan la
construccién de entornos inteligentes donde la computacion en la nube facilita el almacenamiento

de grandes volumenes de datos (Ynzunza Cortés et al., 2017).



MARCO DE TRABAJO APROPIACION DE TECNOLOGIAS 4.0 33

4.3  Transformacién Digital

Hace referencia a la fusion de tecnologias e integracion de sistemas fisicos y digitales, con
predominio de modelos innovadores de negocios y nuevos procesos, centrados en el cliente y la
creacion de productos y servicios inteligentes. No se basa solamente en las TIC, que son su
componente principal, sino en otros temas que son indispensables para que ocurra una
transformacion, como lo son: la direccion y liderazgo, los participantes, la planificacion, la
capacidad de analisis de datos e informacién, la integracion de las TIC, la experiencia del cliente,
y la alfabetizacion (Rivas Mago y Ganvini Valcarcel, 2021).
4.4  Tecnologias de la Industria 4.0
4.4.1 Internet de las cosas

El internet de las cosas consiste en la interconexion digital de objetos cotidianos con
internet, por medio de multiples tecnologias como sensores que conectan el mundo fisico con el
digital, computadores que procesan esa informacion y plataformas web donde se almacenan los
datos. Esta infraestructura de red inteligente mejora las operaciones, aumenta la seguridad,
proteccién y productividad (IAC, 2018). Las principales caracteristicas del internet de las cosas
son la interconectividad; los servicios relacionados con las cosas; cambios dindmicos y la
heterogeneidad, pues dispositivos basados en hardware muy variados de plataformas y redes
interact(an con otros dispositivos en otras plataformas o redes (Secretaria de las TIC, 2016).
4.4.2 Sistemas ciberfisicos

Son aquellos que integran y coordinan procesos fisicos y sistemas computacionales a través
de la comunicacion por medio de una red de todos sus componentes. Son sistemas complejos, a
gran escala, descentralizados, distribuidos y con elementos o componentes en red, heterogéneos y

semiautonomos (Villalonga Jaen et al., 2018). Los sistemas ciberfisicos permiten el incremento de
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la capacidad de procesamiento de los dispositivos, reduccion de tamafo, mejoras en la
conectividad, la interoperatividad entre diferentes sistemas operativos, mayor uso de sistemas de
almacenamiento de informacion y la aplicacion de sistemas de inteligencia artificial (Rodal, 2019).
4.4.3 Ciberseguridad

Hace referencia a la defensa de computadores y servidores, dispositivos moviles, sistemas
electronicos, redes y datos de ataques maliciosos, a través de conjunto de herramientas, politicas,
conceptos de seguridad, acciones y demas tecnologias que pueden proteger los activos de
informacién de las organizaciones (Valoyes Mosquera, 2019). La ciberseguridad tiene como
propdsito proteger infraestructura critica y datos personales, organizar estructuras sociales
comprometidas con la seguridad de la informacion y el uso adecuado y responsable de la
tecnologia con base en el respeto a la privacidad y los derechos de terceros (Arreola Garcia, 2019).
4.4.4 Cloud computing

Hace referencia a un “modelo de prestacion de servicios y de acceso en el que los recursos
escalables y virtualizados dindmicamente se proporcionan como un servicio a través de Internet”
(Antonopoulos & Gillam, 2017, p.22). Algunas de las caracteristicas clave de la computacion en
nube son: la oferta de autoservicios bajo demanda, servicios en teléfonos moviles, la puesta en
comun de recursos como la memoria, el ancho de banda de la red y las maquinas virtuales y, la
multipropiedad, pues diferentes empresas comparten los mismos recursos subyacentes lo cual no
es una solucién rapida de implantacidn en una organizacion y es mas beneficiosa cuando se utiliza
con las T1 que de forma aislada (Guevara, 2018).
445 Blockchain

El blockchain permite compartir un libro de transacciones que se lee, valida y almacena en

una cadena de bloques. Las nuevas entradas (blogques) se afiaden al final del libro de contabilidad
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mediante la vinculacion con el identificador hash del blogue anterior. Los sistemas basados en la
tecnologia blockchain funcionan de forma distribuida, con multiples agentes o participantes que
deberian ser independientes entre si, y que pueden utilizar las comunicaciones entre pares para
estructurarse en una colectividad de red. La criptografia ofrece una transmision de datos segura y
permite la inmutabilidad de los registros, en un entorno descentralizado (Belotti et al., 2019).
4.4.6 Inteligencia artificial

Se define como la capacidad de las maquinas para usar algoritmos, aprender de los datos y
utilizar lo aprendido en la toma de decisiones como lo haria un ser humano (Rouhiainen, 2018).
Esta tecnologia ayuda a las personas a desarrollar las tareas de forma mas agil y eficiente;
automatizar tareas manuales o cognitivas y apoyar la toma decisiones (lglesias Rodriguez et al.,
2020). La adopcion de un enfoque basado en esta disciplina genera nuevas oportunidades de
creacion de valor para la fabricacién inteligente en un entorno dinamico e incierto (J. Lee et al.,
2019).
4.4.7 Machine learning

Para Faggella (2020) es la ciencia que permite que las computadoras aprendan y actten
como lo hacen los humanos, mejorando su aprendizaje a lo largo del tiempo de una forma
autonoma, alimentandolas con datos e informacion en forma de observaciones e interacciones con
el mundo real. Los algoritmos son el conjunto de operaciones sistematicas que permiten el
aprendizaje en las maquinas. Se pueden encontrar tres grandes grupos: Algoritmos supervisados,
semi-supervisados y no supervisados (Russo et al., 2016). Los primeros aprenden con datos
histdricos que les facilita la asignacién de etiquetas a los datos de salida, mientras que para los
ultimos acontece todo lo contrario. Asimismo, los algoritmos semi-supervisados trabajan tanto con

datos etiquetados como no etiquetados para crear una funcién que clasifique los datos de salida.
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4.4.8 Big data.

El big data es el conjunto de datos cuyo volumen, variabilidad y velocidad de crecimiento,
dificultan su captura, gestion y procesamiento mediante técnicas convencionales (Mercado Pérez
y Escobar Borja, 2020). Su importancia radica en que la visualizacion, el intercambio de datos y
el analisis, son las bases que soportan la toma de decisiones y mejoran la autoconciencia y
mantenimiento de las maquinas (Velasquez et al., 2019).

4.4.9 Realidad virtual y realidad aumentada

En la actualidad, la realidad virtual y la realidad aumentada son tecnologias que han
aumentado el interés por parte de las organizaciones dadas sus aplicaciones estratégicas (Otegui
Castillo, 2017), las cuales difieren en la representacion espacial que puede ejecutar cada una. Se
atribuye el término de realidad virtual a toda tecnologia que puede reproducir contenido mediante
dispositivos digitales como gafas de realidad virtual y Smartphones (Bockholt, 2017), mientras
que, se considera realidad aumentada como una ventana por medio de la cual se puede observar el
mundo de una forma enriquecida, es decir, puede combinar el mundo real con el virtual con el fin
de otorgar una experiencia inigualable (Rigueros Bello, 2017).

4.4.10 Robots

De acuerdo con Quiroga (2018), la robdtica es una ciencia que estudia el disefio y
construccién de maquinas que tienen la capacidad de llevar a cabo tareas desempefiadas por el ser
humano. Las mejoras en inteligencia artificial han creado robots cada vez mas autébnomos,
flexibles y cooperativos (Del Val Roman, 2016). En este sentido, los robots “adoptan multiples
formas que van desde los robots industriales, colaborativos, asistenciales, médicos, wearables y
drones hasta las formas vinculadas con la inteligencia artificial como los vehiculos auténomos”

(Mercader Uguina, 2018, p.121).
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45  Mineria de texto

La mineria de textos encuentra nueva informacion en los datos basados en caracteres
extrayendo el contexto y el significado mediante técnicas de lenguaje natural y procesamiento de
documentos. En pocas palabras, es una técnica para extraer informacion significativa de datos en
forma de texto (Jung & Lee, 2020). A diferencia de la mineria de datos, la mineria de texto trabaja
con datos no estructurados por lo que el preprocesamiento de la informacién juega un papel clave
en su estructuracién y organizacion. La agrupacion de documentos se realiza con base a criterios
de similitud entre los documentos. Sus principales aplicaciones giran en torno a la clasificacion,
extraccion y agrupacion de informacion, analisis de sentimientos, extraccion de metadatos, entre
otras (Godoy Viera, 2017).

La mineria de textos también se utiliza activamente como medio para analizar las
tendencias de la investigacion en diversos campos de estudio, como los sistemas de informacion,
la gestion tecnoldgica, la educacion, la biblioteconomia y la ciencia de la informacion, la
psicologia y la sociologia, entre otros (Jung & Lee, 2020). Es de resaltar que la palabra texto, en
la mineria de textos, debe entenderse como un simbolo almacenado en forma digital, por lo tanto,
las imagenes y los archivos de video también se demarcan como objetos de la mineria de textos.
4.5.1 Etapas de la mineria de texto

En primer lugar, se determina el propdsito de estudio de la mineria de texto.
Consecuentemente, la informacidn debe ser recolectada o recuperada identificando las fuentes mas
relevantes para el objeto de estudio de la mineria de texto. Se deben recopilar también los
documentos detectados en el mejor formato evaluando su relevancia. En esta segunda etapa, se

debe contar con el conjunto de documentos necesarios para la realizacién de la mineria de texto.
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Luego, durante la tercera etapa, se realiza el procesamiento de texto eliminando datos que
no ayudan al propdsito de la mineria, por medio de analisis Iéxico, tratamiento y separacion de
palabras vacias (articulos, preposiciones, conjunciones), tratamiento de términos flexionados
(términos relacionados morfoldgicamente, variaciones de género, nimero o tiempo verbal),
tratamiento de palabras compuestas, normalizacion de palabras, obtencion de las raices de las
palabras y etiquetado de palabras. Ademas, en esta etapa hay que corregir problemas en los
documentos como: la polisemia, homonimia, sinonimia; facilitando la seleccion de caracteristicas
deseadas, palabras clave, entidades, individuos, organizaciones, lugares, oraciones, conceptos.

La cuarta etapa consiste en la extraccion y analisis de clases, relaciones, asociaciones o
secuencias, para encontrar evidencias de conceptos y de estructuras existentes. Los datos obtenidos
en esta etapa son representados en alguna estructura que facilite su andlisis. Finalmente, en la
quinta etapa se presentan los resultados para su interpretacion y se puede almacenar la informacion
procesada en bases de datos para su recuperacion posterior (Morgado Garcia, 2016).

46  Métrica TF-IDF

La Frecuencia del Término por Frecuencia Inversa de Documento (TF — IDF) es una
métrica para encontrar el documento mas relevante para cierto término dentro de una coleccion de
documentos. Es una combinacién de dos medidas: frecuencia de términos y frecuencia inversa de
documentos. La primera, mide el nimero de veces que un término esta presente en un documento
mientras que la segunda compara el nimero de todos los documentos disponibles con el nimero
de documentos que contienen el término (Qaiser & Ali, 2018). Posteriormente ambas medidas son
multiplicadas con el fin de poder analizar la importancia de ciertas palabras dentro de un conjunto
de documentos. En este sentido, se consigue un TF-IDF alto cuando la frecuencia de un término

en una pagina es mayor, y menor sea el nimero de documentos que mencionan dicho término
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(Bafna et al., 2016). La ecuacion se compone de una multiplicacion entre la frecuencia de término

y la frecuencia inversa de documento como se evidencia en las ecuaciones 1y 2.

_ (ny) _ N

TF — IDF = TF,; * IDF; )

Donde n;; es el nimero de veces que aparece el término j en el documento i, I el nimero
de palabras en el documento i, N es el nimero de documentos y n; es el nimero de documentos

que contienen el término j. La funcion logaritmica busca acotar el valor maximo de relevancia
principalmente porque los valores en una relacion lineal pueden ser muy grandes y disminuir la
relevancia de algunas palabras del documento. Es de resaltar que, a mayor extension de la base de
datos usada para calcular el TF-IDF, mas preciso seréa el resultado (Qaiser & Ali, 2018).
4.7  Muestreo no probabilistico

Se trata de un muestreo basado en el criterio del investigador, ya que las unidades del
muestreo no se seleccionan por procedimientos al azar, sino que se realizan con base a las
caracteristicas de la propia investigacion. En otras palabras, se basa en lo que estime conveniente
el investigador, los objetivos de estudio que se plantean al inicio del trabajo y de los resultados
que se quieren obtener como contribucion cientifica (Mufioz Loayza, 2018).
4.8  Alfade Cronbach

El alfa de Cronbach es un indice utilizado para evaluar la confiabilidad o consistencia
interna de un instrumento constituido por una escala Likert, o cualquier escala de opciones

maultiples (Quero Virla, 2010). También se entiende como la medida que valora cuan tan presente
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estd un factor o concepto en cada item de la escala. Se entiende por factor al conjunto de variables
no observables directamente que pueden ser inferidas a partir de otras variables observables. Un
elevado valor como resultado infiere que varios items miden un factor en comun. Existen diversas
técnicas para medir la confiabilidad o consistencia interna de una escala, sin embargo, el Alfa de
Cronbach es popular por su practicidad (Oviedo Celina'y Campo Arias, 2005). En la ecuacién 3

se muestran las partes que conforman este indice.

k Yo},
a= 5+ (%) ©

Donde k es el nUmero de items en la escala, es la varianza del item iy e§,i es la varianza

de las puntuaciones observadas de los individuos.
4.9  Método Lawshe Tristan

El método de Lawshe-Tristan es un modelo utilizado para determinar un indice cuantitativo
para la validez de contenido de un instrumento. Este modelo surge de la modificacion que realiza
Tristan al modelo original de Lawshe debido a que en este no se explica ni justifica el
procedimiento seguido para construir la tabla de valores minimos de aceptacién para la Razén de
Validez de Contenido (CVR), por lo cual a veces se complica su interpretacion. También, debido
a que los valores minimos de CVR se ven afectados por el nimero de jueces, de modo que CVR
es muy exigente con pocos expertos (CVR=1 con 5 expertos) y muy laxo con un gran nimero de
expertos (CVR=0.29 con 40 expertos) siendo no aplicable a evaluaciones con menos de cinco
expertos. Puede decirse que el modelo de Tristan guarda una relacion funcional con el modelo de
Lawshe pues es posible pasar de una expresion a la otra sin ningin problema (Tristan Ldpez,

2008). En la ecuacion 4 se muestra la formula propuesta por Tristan.
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I Me
CVR = ™ (@)

Donde n, hace referencia al nimero de expertos que considera esencial un item y N es el
numero de total de expertos que evaltan el item.
4.10 Analisis multivariante

Conjunto de técnicas estadisticas que tienen como objetivo analizar e interpretar las
relaciones entre distintas variables de manera simultanea mediante la construccién de modelos
estadisticos complejos, que permiten distinguir la contribucion independiente de cada una de ellas
en el sistema de relaciones y, de este modo, describir, explicar o predecir los fendmenos que son
objeto de interés para la investigacion (Meneses, 2019).
4.10.1 Andlisis Factorial Exploratorio

El AFE es un tipo de analisis factorial basado en estadistica multivariante que surge a
comienzos del siglo XX. Este tipo de analisis se caracteriza por analizar las variables en conjunto,
es decir, no existe una variable respuesta ni variables independientes, como en la mayoria de los
modelos de regresion lo cual la hace altamente versatil (Méndez Martinez y Ronddn Sepulveda,
2012). Su propésito es establecer estructuras de correlacion entre ellas por lo que busca crear
grupos de variables, conocidos como factores, que expliquen la mayor parte de la varianza
observada en un conjunto mas amplio de datos (L6pez Aguado y Gutiérrez Provecho, 2019).

No obstante, antes de iniciar con la implementacion de un AFE, se deben tener en cuenta
los supuestos de normalidad, linealidad y multicolinealidad de las puntuaciones (Pérez y Medrano,
2010). Respecto con el tamario de la muestra, se recomienda sea la mayor posible, sin embargo,

resulta de mayor impacto la composicion y los procesos de seleccion muestral (Lopez Aguado y
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Gutiérrez Provecho, 2019), los resultados basados en muestras pequefias deben analizarse con
cautela. El proceso para realizar un AFE se evidencia en la Figura 2.
Figura 2

Proceso de Analisis Factorial Exploratorio

*Unidimensionalidad
»Adecuacion de los datos del analisis
»Analisis de la matriz de correlaciones
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sExtraccion de factores
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sRotacion de los factores

Andlisis de las
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*Seleccion de variables
*Calculo de puntuaciones factoriales
*Valoracion del modelo

Determinacion del
modelo

Nota. Tomado de “CAmo realizar e interpretar un andlisis factorial exploratorio utilizando SPSS, de Lépez Aguado y
Gutiérrez Provecho, 2019”.

Debido a que los casos atipicos pueden afectar significativamente los resultados del
analisis, ya que las correlaciones se estiman con base a la media de las variables, se recomienda
realizar un andlisis de exploracién inicial (Pérez y Medrano, 2010).

4.10.1.1 Prueba de esfericidad de Bartlett. La Prueba de esfericidad de Bartlett sirve para
comprobar si la matriz de correlaciones es una matriz identidad, es decir, que las correlaciones
entre las variables son ceros. La prueba consiste en una estimacion de ji-cuadrado a partir de una
transformacion del determinante de la matriz de correlaciones. Si las variables no estan
correlacionadas, entonces la prueba de Bartlett debe presentar un valor (significancia) superior al
limite de 0.05. Si el andlisis presenta una significancia muy inferior al limite, indica que la matriz

de datos es valida para continuar con el proceso de anélisis factorial (Montoya Suarez, 2007)
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4.10.1.2 Prueba de Kaiser, Meyer, Olkin. La prueba de adecuacién de Kaiser-Meyer
Olkin (KMO) sirve para comprobar el grado de relacion conjunta entre las variables, es decir,
permite valorar el grado en que cada una de las variables es predecible a partir de las demas. Este
estadistico se distribuye en valores entre 0 y 1, y cuanto mayor es el valor, mas relacionadas estaran

las variables entre si (LOpez Aguado y Gutiérrez Provecho, 2019).

5. Revisién de literatura

La revision de literatura tiene como propdsito consultar y analizar informacion existente
en la literatura sobre el problema objeto de estudio de modo que le confiera al investigador una
primera aproximacion de los antecedentes relevantes y le permita examinar detalladamente la
bibliografia, para situarla en determinada perspectiva (Guirao Goris et al., 2015). Arnau Sabatés y
Sala Roca (2020) proporcionan orientaciones sobre cdmo desarrollar una revision de literatura por
lo tanto se realiza una adaptacion de la estructura metodoldgica visible en la Figura 3.

Figura 3
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La Fase I inicia con la identificacion de palabras claves que guardan relacion con el tema
de investigacion para delimitar y orientar la basqueda en las bases de datos. Para esto, se tienen en
cuenta los sindnimos ya que muchas palabras pueden aludir al mismo concepto.

Las palabras claves seleccionadas fueron: “tecnologias”, “tecnologias habilitadoras”,
“tecnologias avanzadas”, “Industria 4.0”, “factores”, “aplicaciones”, “adopcion”, “andlisis
multivariante”, “Mineria de texto”. Posteriormente, se selecciona la base de datos Scopus donde
se emplean tres ecuaciones de busqueda. Se obtiene un total de 121 resultados, los cuales pueden
observarse en la Tabla 2.

Tabla 2

Ecuaciones de basqueda y resultados preliminares

Ecuacion Resultados
("Technologies"” AND "Industry 4.0" AND " Factors" AND "Applications" AND 17
"Adoption™)
("Industry 4.0" AND ("Multivariate Analysis" OR "Text mining")) 40

("Technologies 4.0" OR "enabling technologies” OR "Advanced technologies™) AND
("Multivariate Analysis” OR "Text mining™) 64

Sin embargo, la fase Il propone presentar los resultados de la blsqueda por lo que se
establecen criterios de inclusion y exclusion como puede verse en la Tabla 3.
Tabla 3

Criterios de inclusion y exclusion

Criterio Descripcion

— Documentos de tipo articulo de revista y de revision.

Articulos publicados en los ltimos 5 afios (2016-2021).

Inclusion — Articulos donde el titulo y resumen hagan alusion a la temética planteada.

Articulos en inglés y espafiol.
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Continuacién Tabla 3

Criterios de inclusion y exclusién

Criterio Descripcion

— Documentos tipo conference paper y conference review.
Exclusion — Atrticulos provenientes de Conference proceeding y Book series.

— Atrticulos duplicados entre las diferentes ecuaciones de busqueda.

Gracias a los criterios y ecuaciones de busqueda anteriormente planteados se acotan los
resultados preliminares obtenidos en la Tabla 4 logrando un total de 50 articulos diferentes.
Tabla 4

Ecuaciones de busqueda y resultados

Ecuacion Resultados
( "Technologies" AND "Industry 4.0" AND " Factors" AND "Applications" AND
"Adoption") AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, 11
"re")) AND (LIMIT-TO (SRCTYPE, "j"))
("Industry 4.0" AND ( "Multivariate Analysis" OR "Text mining")) AND (LIMIT- 16

TO (DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "re"))

("Technologies 4.0" OR "enabling technologies" OR "Advanced technologies”) AND

( "Multivariate Analysis" OR "Text mining")) AND ( LIMIT-TO (PUBYEAR, 2021

) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2019) OR 26
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2017) OR LIMIT-TO

( PUBYEAR, 2016)) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO (
DOCTYPE, "re"))

Sin embargo, al revisar el contenido de los articulos se identifica que 23 de ellos no
proporcionan informacion relevante para la investigacion por lo que fueron descartados.
Adicionalmente, se recopilan por bola de nieve 11 articulos que se consideraron pertinentes para

la investigacion. Por lo tanto, fueron en total 38 articulos revisados.
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Los articulos relevantes para el estudio se descargan y almacenan en el gestor bibliogréafico
Mendeley de acuerdo con la fase Il propuesta. A su vez, se identifica el tipo de informacion
relevante a extraer de los articulos de tal forma que se organiza una tabla para el registro y resumen
de las referencias seleccionadas (ver Apéndice A). Este ejercicio facilita la comparacion y analisis
critico de los articulos, asi como provee una perspectiva general de la literatura para la
investigacion.

5.1  Analisis bibliométrico

De acuerdo con la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico, el analisis
bibliométrico es “una herramienta mediante la cual se puede observar el estado de la ciencia y de
la tecnologia a través de la produccién global de la literatura cientifica en un nivel dado de
especializacion” (LOpez Mufioz et al., 2021, p.3).

Se emplean las métricas disponibles en la base de datos Scopus para analisis bibliométrico,
asi como las herramientas del software Vosviewer y el lenguaje de programacion R. Las
publicaciones estan representadas en mayor proporcién por articulos de revistas y de revision.
Todos los articulos identificados se encuentran en inglés.

La Figura 4 ilustra el contraste de los articulos por afio de publicacion evidenciando una
tendencia creciente a partir del 2017. Este comportamiento se atribuye a la complejidad social,
econdmica y tecnoldgica que atraviesa la sociedad e incentiva el estudio de las particularidades de
los procesos que intervienen en el desarrollo de las sociedades (Alfonso Sanchez, 2016),

destacando topicos relacionados con la adopcion de tecnologias de la Industria 4.0.
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Figura 4
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En cuanto a la distribucién geogréfica, se identifica en la Figura 5 que el pais predominante
en publicacion de articulos cientificos sobre la tematica en cuestion es la India, seguido por Reino
Unido, Estados Unidos, China e Italia.

Figura 5
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Por otro lado, en la Figura 6 se muestra que los autores mas referenciados en citas son
Guilherme Luz Tortorella, seguido por Thomas J. y Francesco Galati con 194, 104 y 49 citaciones
respectivamente.

Figura 6
Autores mas referenciados segun citas
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En cuanto a las palabras claves de los autores, la Figura 7 expone la tendencia acumulada
de 10 de estas desde el 2016. Se evidencia un creciente predominio del concepto de Industria 4.0
y de la mineria de texto. Sin embargo, la gestion del recurso humano, al igual que los perfiles
profesionales, mineria de datos y analitica de big data, son temas poco tratados, pero aludidos en
gran medida en el 2020. Para 2021 la tendencia muestra crecimiento solo para mineria de datos,

economia circular y la técnica de revision de literatura. A pesar de que la gestion del recurso
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humano, los perfiles profesionales, la mineria de datos y la economia circular evidenciaron un

aumento, no se proyecta un crecimiento marcado en las tematicas para afios proximos.

Figura7
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Asimismo, en la Figura 8 se identifica que las tecnologias de la Industria 4.0 mas

mencionadas fueron inteligencia artificial, machine learning, big data, mineria de texto y de datos.

Se evidencia que la mayor aplicacion de estas tecnologias ocurre en las cadenas de suministro,

donde su principal empleo radica en la toma de decisiones. La expresién human toma relevancia

ya que las habilidades del talento humano y la comunicacion entre maquinas y personas son topicos

altamente discutidos por su importancia en el manejo de las nuevas tecnologias.
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Figura 8
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Posteriormente se desarrolla una nube de palabras, como se evidencia en la Figura 9, que
tiene como tema central la Industria 4.0. En esta el big data, la robética y automatizacion, el
blockchain, la inteligencia artificial, los sistemas de inteligencia empresarial, la manufactura 3D,
la computacion en la nube, el machine learning, la mineria de datos y la mineria de texto, son
tecnologias abordadas en este contexto. En cuanto a las tres ultimas, parte de los articulos revisados
implementaron estas herramientas dentro de su metodologia para el procesamiento y analisis de
los datos. También se implementaron otras técnicas como andlisis multivariante, ANOVA,
procesamiento de lenguaje natural, revision sistematica y no sistematica de literatura, estudio de

casos y analisis correlacional. Se resalta el concepto de economia circular ya que las tecnologias
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de la Industria 4.0 proveen herramientas Utiles para generar un sistema de aprovechamiento de
recursos eficientes, por 1o que es un campo en la investigacion de la Industria 4.0 altamente
abordado. Algunas de las aplicaciones que se destacan estan encaminadas principalmente en los
modelos de negocios, manufactura inteligente, Covid 19 y otras areas de la salud.

Figura 9
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Ahora bien, la Figura 10 se compone de tres columnas; en la izquierda se enlistan titulos,
en la mitad palabras claves y al lado derecho las 10 fuentes principales. A partir de esta se puede
observar que la tematica de Industria 4.0 esta principalmente centrada en las industrias y en
estudiar su adopcién, sin embargo, no se identifica una relacion directa con el concepto de
tecnologia. Este ultimo concepto, por el contrario, si se encuentra asociado a la mineria de datos y
la mineria de texto dado que estas son tecnologias de la Industria 4.0. En cuanto a las aplicaciones,
la cadena de suministro toma relevancia como principal area dada la complejidad de sus

operaciones. El concepto de aprendizaje esta relacionado, sobre todo, con la mineria de texto pues
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existe un creciente interés por utilizar esta tecnologia como herramienta para el procesamiento de
articulos cientificos y su analitica para apoyar la toma de decisiones en las organizaciones.

Por otro lado, la palabra revision hace alusion tanto a los articulos de revision identificados
en la literatura como a la técnica de analisis de informacién. Al igual que lo identificado en las
Figuras 7 y 9, la gestion del recurso humano y los perfiles profesionales son temaéticas
predominantes en la literatura, pero a las cuales todavia les hace falta mayor profundizacién y
desarrollo investigativo. Por Gltimo, se identifica que la revista que ha empleado mayores esfuerzos
en investigar el tema objeto de estudio es Computers in Industry, siendo la Unica que evidencia
estudios en los campos no solo en Industria 4.0 y mineria de texto, sino también en gestion del
recurso humano, perfiles profesionales, mineria de datos y automatizacion.

Figura 10
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Cabe resaltar que la calidad de las investigaciones no hace referencia exclusivamente al
nivel cientifico, sino también a su idoneidad partiendo de la orientacion tematica alcanzada. Por
tal motivo, en la Figura 11 se identifica que las areas de mayor estudio son ingenieria, negocios,
administracion, contabilidad y ciencias de la computacion. En este sentido, se considera un tema
de estudio multidisciplinario en el que se engloban diferentes temaéticas para su aplicacion.
Figura 11
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Para finalizar, se construye un dendograma con el fin de identificar los principales grupos
y sus elementos proximos como se muestra en la Figura 12. Los resultados arrojan dos clusteres
para los articulos revisados, uno en color rojo con ocho observaciones y el otro en azul con dos,
donde los términos humano y procedimientos son los méas similares, ya que la altura del enlace
que los une es la mas pequefia. Los siguientes dos objetos mas similares son mineria de texto y
toma de decisiones. La gran diferencia entre los clusteres esta entre el clister de humano y
procedimientos, frente al de tecnologias avanzadas, Industria 4.0, cadenas de suministro, mineria

de texto, toma de decisiones, mineria de datos y aprendizaje automatico.
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Figura 12
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5.2  Analisis preliminar de literatura

El andlisis preliminar de literatura es un primer acercamiento en la literatura sobre la
tematica planteada. Por tal motivo, Arnau Sabatés y Sala Roca (2020) plantean en la fase IV de su
desarrollo metodoldgico la organizacion y andlisis de los resultados de la busqueda por medio del
método de indices. Este método se basa en desglosar desde un indice general, los temas y subtemas
relacionados con el tema de estudio de acuerdo con las referencias. Este método permite sintetizar
y analizar los articulos de una manera secuencial y coherente, lo cual posibilita en esta etapa de
revision la redaccion y discusion de los resultados como fase V de la metodologia adoptada.
5.2.1 Factores influyentes en la adopcion de tecnologias 4.0

A partir de la revision de literatura se identificaron 40 factores que inciden en la aplicacion

de tecnologias 4.0 en las areas de conocimiento de la sociedad. No obstante, como se ilustra en la
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Figura 13, gran cantidad de autores coinciden en que la falta de capacitacion y experiencia técnica,
la disponibilidad de infraestructura técnica (hardware y software), el nivel de inversion de capital,
los costos, seguridad y confianza en la informacion, interoperabilidad entre programas y equipos,
capacidad de almacenamiento y gestion de grandes volimenes de datos, regulaciones y politicas
gubernamentales, y expectativas de los consumidores son los principales factores.

Figura 13

Principales factores para la apropiacion de tecnologias 4.0 segln literatura
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Con el fin de identificar las areas de conocimiento con la que se asocian los factores
mencionados en cada articulo revisado, se realiza una relacion en la Tabla 5 entre los campos de
aplicacion y las respectivas areas de conocimiento (Ministerio de Educacion Nacional, 2019).
Tabla 5

Asociacion de campos a areas del conocimiento

Campos de aplicacion Areas del conocimiento
Finanzas
Economia Economia, Administracion,
Recursos Humanos Contaduria y afines.

Cadena de Suministro
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Continuacién Tabla 5

Asociacién de campos a areas del conocimiento

Campos de aplicacion

Areas del conocimiento

Sistemas de produccién
Logistica
Auditoria

Salud
Quimica
Agricultura
Arte
Moda
Educacion e investigacion
Historia
Tecnologia
Construccion

Ingenieria

Economia, Administracion,
Contaduria y afines
Ciencias
de la Salud
Agronomia, Veterinaria y afines
Bellas
Artes
Ciencias de la Educacion

Ciencias Sociales y Humanas

Ingenieria, Arquitectura,

Urbanismo y afines

56

De acuerdo con Golovina et al. (2020), la Cuarta Revolucion Industrial y las nuevas
tecnologias determinan el futuro del sistema de gestion de la produccién, donde el aumento de la
competencia en el mercado laboral cualificado destaca entre las principales tendencias. Todas las
empresas, grandes, medianas y pequefias requieren recursos humanos con habilidades para las
nuevas tecnologias y aplicaciones en la Industria 4.0 (C. Lee & Lim, 2021), entre las cuales no
solo se conciben las habilidades técnicas relacionadas con la implementacién de tecnologias, sino

también las habilidades blandas como el liderazgo, el cual favorece la apropiacién de una nueva
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cultura 'y ambientes de colaboracion interorganizacional. A manera de ejemplo, en la industria de
la construccion, el nivel de familiaridad y uso previo por parte de la fuerza laboral de tecnologias
como la automatizacion y la robotica son factores influyentes en su adopcién (Oke et al., 2019).

Sin embargo, disponer del recurso humano capacitado y experimentado es ineficaz ante la
ausencia de una infraestructura adecuada. Por lo tanto, es necesario que toda organizacion que
desee adoptar tecnologias disponga de esta (Nguyen et al., 2020), de manera que se garantice no
solo el correcto almacenamiento digital y gestién de la informacion, sino que también estén
presentes los recursos y condiciones requeridas para su implementacion y beneficio. En el caso de
la robotica, la cual se concibe como un procedimiento automatico que hace uso de maquinas
programables para realizar una serie de tareas, el empleo de programas que gestionan el
funcionamiento de la maquina es imprescindible para lograr su correcta operacion.

Esta necesidad se plantea no solo para la robética y automatizacion sino también para el
big data (Aamer et al., 2021), el internet de las cosas (Nguyen et al., 2020), la computacion en la
nube (Shou et al., 2019), el blockchain (Pizzi et al., 2021), la realidad aumentada y virtual (Ahmed,
2019), los sistemas ciberfisicos (C. Lee & Lim, 2021), el aprendizaje automatico (Qi et al., 2020)
y lainteligencia artificial (Ramanathan & Ramasundaram, 2021). En la industria de la construccién
se identifica que las empresas y los trabajadores del sector no suelen estar dispuestos a aceptar la
innovacion por razones como la falta de hardware o software fiable (Qi et al., 2020). Para algunas
organizaciones la adquisicién de infraestructura tecnolédgica puede resultar demasiado costosa por
lo que el alquiler de recursos informaticos por medio de servicios en la nube se emplea como
alternativa de solucién (Gangwar & Date, 2016).

El nivel de gasto de capital que subyace a las tecnologias de la Industria 4.0 es bastante

intensivo, lo que reduce su atractivo de implementacion, especialmente para los sistemas de
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produccidn de las empresas manufactureras ubicadas en el contexto de las economias en desarrollo
(Tortorella & Fettermann, 2018). En la cadena de suministro de la industria alimentaria, Aamer et
al. (2021) concluyen, a partir de diversos estudios, que los costos de operacion y mantenimiento
del internet de las cosas tienden a disminuir el interés de las empresas en su adopcion. Asimismo,
Cagliano et al. (2021) manifiestan que los costos de implementacion de las tecnologias en las
cadenas de suministro son altos principalmente por tres razones: ausencia de habilidades digitales
adecuadas, estructuras organizativas inadecuadas y malos niveles de ciberseguridad que no
siempre garantizan la realizacion correcta de las actividades.

La Industria 4.0 proporciona grandes beneficios, pero también riesgos representados
principalmente por la exposicion de los sistemas informaticos a nuevas amenazas (Arreola Garcia,
2019). En relacion con esto, Galati & Bigliardi (2019), aseguran que el almacenamiento en la nube
impone varios requisitos en términos de seguridad virtual junto con la confidencialidad de la
informacidn lo cual se concibe como un factor crucial a la hora de disefiar una solucion inteligente.
La apropiacion de blockchain, en algunos casos, puede estar impulsada por el deseo de aminorar
dichas ciberamenazas debido a su capacidad de proteger los datos durante el intercambio de
informacidn en tiempo real generando confianza entre las partes interesadas. Por lo tanto, uno de
los principales sectores donde se evidencian mayores aplicaciones de esta tecnologia es el sector
financiero, sin embargo, estas caracteristicas se utilizan también en aplicaciones no financieras
como licencias, registros médicos, tarjetas de identificacion, firmas, contratos, etcétera. En las
cadenas de suministro, en las cuales se evidencian varias limitaciones, las caracteristicas de
interoperabilidad que proporciona el blockchain, junto con sus propiedades de ciberseguridad,

permiten afrontar de manera mas sencilla los desafios y riesgos existentes (Mukherjee et al., 2021).
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La interoperabilidad entre programas y sistemas constituye también un factor fundamental
para la adopcién tecnoldgica, especialmente en las cadenas de suministro multinivel, las cuales
estdn compuestas por complejas estructuras de red por lo que el principal desafio es asegurar su
adecuada vinculacion (Zhou et al., 2021). Al garantizar la interoperabilidad se puede lograr un
aumento en la productividad ya que se puede trabajar de manera coordinada a lo largo de todo el
proceso productivo. En el contexto del internet de las cosas, la interoperabilidad es un gran reto
que debe plantearse para la integracion y el desarrollo de nuevas plataformas, debido al alto grado
de heterogeneidad de las diferentes capacidades de comunicacion de los dispositivos. Ahmad et
al. (2020) identificaron en estudios previos la compatibilidad y complejidad tecnologica como
principales antecedentes de la adopcion de nuevas innovaciones.

Ahora bien, las regulaciones y politicas gubernamentales constituyen el penualtimo factor
identificado en la revision de literatura. Entre las investigaciones, se destacan los aportes de Lee
& Lim (2021), en los cuales se expone que las politicas y regulaciones gubernamentales son
esenciales para la Industria 4.0, pero que varian segun el pais. Ademas, los resultados de la
investigacion de Ratnasingam et al. (2019) subrayan la necesidad de incentivos y de una direccion
politica clara, si se quiere que esta aspiracion de aumentar el uso de tecnologias automatizadas se
haga realidad lo antes posible. Por ejemplo, en paises como Chile, la adopcién de tecnologias de
la Industria 4.0 ha quedado en manos del mercado, pues a pesar de que el pais ha establecido
politicas publicas para apoyar la adopcion, los esfuerzos han sido insuficientes dada la magnitud
de esta revolucion (Gatica Neira y Ramos Maldonado, 2020). En cambio, en Alemania los
esfuerzos por parte del gobierno por fomentar la industria 4,0 han sido méas notorios debido a que

fue el precursor de este fendmeno. Entre estos se destacan las estrategias de alta tecnologias 2020
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y la plataforma Industria 4.0, la cual permitié que las pymes probaran las nuevas tecnologias y
accedieran a material educativo sobre la tematica (Schroeder, 2016).

Ademas, las expectativas y necesidades de los consumidores han influido en la adopcion
de diferentes tecnologias 4.0. En las cadenas de suministro de alimentos, la alta competencia en el
mercado global y las expectativas de los consumidores han llevado a las empresas agricolas a
invertir en tecnologias modernas como el blockchain ya que genera confianza digital entre
productores y consumidores (Mukherjee et al., 2021). Estos ultimos exigen un ciclo de vida del
producto més corto y mayor calidad por lo que la transparencia del proceso de suministro de los
productos alimenticios es necesaria (Aamer et al., 2021). La incursion de nuevas tecnologias ha
cambiado el comportamiento de los consumidores, sus demandas son cada vez mas altas en aras
de contar con productos y/o servicios de mayor calidad, en menor tiempo y a un costo alcanzable.
Este factor impone en las organizaciones la necesidad de mejorar la calidad de la oferta y la
eficiencia de las operaciones para cumplir con estos requerimientos y aumentar su competitividad.

Para el campo de la investigacion se identificaron pocos estudios a nivel nacional que
soportaran la identificacion de factores que influyen en la apropiacion de tecnologias de la
Industria 4.0. Sin embargo, la Revista Espafiola de Documentacion Cientifica publicé en el 2016
un estudio sobre los factores determinantes en la produccién cientifica de los grupos de
investigacion en Colombia que permitio concluir que “el capital tecnologico a través de la dotacion
tecnoldgica (laboratorios, equipos de computo y software suficientes para la investigacion) influye
directamente sobre los resultados obtenidos en produccion cientifica por parte de los grupos de
investigacion” (Rueda Barrios y Rodenes Adam, 2016, p.14).

Asimismo, es de resaltar que la inversion en Investigacion y Desarrollo (1+D) es una

actividad clave para el acercamiento de cualquier organizacién o pais a la cuarta revolucion
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Industrial. Sin embargo, en Colombia, su inversion es escasa en comparacion con otros paises
latinos. En 2019, se estudio la procedencia de los recursos de 1+D para actividades de ciencia,
tecnologia e innovacion y se identificd que estos provenian en un 38.8% de empresas, un 23.1%
de centros de investigacion, un 17.7% de instituciones de educacion superior y el porcentaje
restante de organizaciones gubernamentales, hospitales, etcétera (Velasco Chaves et al., 2020).
Esto demuestra que el mayor porcentaje de inversion corresponde a recursos de empresas
por lo que quiza los grupos de investigacion y las instituciones de educacion superior deban
fortalecer estas inversiones para aumentar los conocimientos en torno a la Industria 4.0 y mejorar
la apropiacion de tecnologia 4.0.Por otra parte, en el caso de Alemania, en la implementacién de
la Industria 4.0 los resultados de la investigacion han sido un criterio clave para el éxito en la
competencia internacional y para la competitividad de Alemania como ubicacion industrial. Otros
factores de éxito importantes incluyen conectar a todas las partes interesadas y transferir los
resultados de la investigacion rapidamente a través de la practica industrial (VDMA, 2016).
Finalmente, la vinculacion entre el sector productivo, el estado y la academia puede
considerarse también un factor influyente en la adopcion de nuevas tecnologias de la Industria 4.0.
Esto, dado que una sinergia entre estos actores puede proporcionar conocimientos no solo para la
investigacion, la innovacion exitosa y el desempefio econémico (Ramirez Montoya, 2019) sino
también para establecer estrategias que faciliten el uso de las nuevas tecnologias. En un estudio
elaborado por Consultores de la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe se propone
la articulacion entre empresas proveedoras y grupos de investigacion en universidades y Centros
de Cienciay Tecnologia, para acelerar el proceso de investigacion, difusion de nuevas tecnologias

y desarrollo en las compafiias (CEPAL, 2019).
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5.2.2 Tecnologias de la Industria 4.0

La Cuarta Revolucion Industrial esta caracterizada por el crecimiento exponencial de las
tecnologias por lo que en esta se evidencia una fusion de los sistemas fisicos, digitales y biologicos,
para generar una red de produccion inteligente (Rozo Garcia, 2020). Para describir este hito
histérico que representan las tecnologias 4.0, diversos autores en la literatura emplean términos
como tecnologias habilitadoras, tecnologias avanzadas, tecnologias 4.0, tecnologias disruptivas y
tecnologias emergentes. De acuerdo con la literatura, se concluye que el internet de las cosas, el
big data, la inteligencia artificial, el aprendizaje automatico, realidad aumentada, realidad virtual
y robots son las tecnologias mas mencionadas, como se evidencia en la Figura 14.
Figura 14

Principales tecnologias de la Industria 4.0 segun literatura
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De acuerdo con Rueda Rueda et al. (2017), el internet de las cosas es usado en grupos de
investigacién como herramienta pedagdgica para la operacién de laboratorios de manera remota y
creacion de plataformas de monitoreo y accion sobre ambientes fisicos para el aprendizaje
colaborativo. El internet de las cosas también ha sido examinado en proyectos de investigacion
posdoctoral realizados en centros y grupos de investigacion. Adicionalmente, Cagliano et al.

(2021) en su estudio Determinants of digital technology adoption in supply chain. An exploratory
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analysis, afirma que el internet de las cosas puede tanto reducir los tiempos de entrega y
almacenamiento y los costos logisticos como facilitar la monitorizacion del sistema de produccion
mediante el mantenimiento predictivo y el diagnostico remoto.

El Foro Mundial de Manufactura (WMF) enfatiz6 que la industria manufacturera es la
fuerza impulsora de la economia global y que se avecina una sociedad basada en big data (C. Lee
& Lim, 2021). Por ejemplo, Shanmuga Sundari & Subaji, (2016) demuestran en su estudio big
data analytics in healthcare system for diverse perspectives que la analitica de big data en el &ambito
de la salud predice enfermedades a partir de datos historicos, de modo que la prediccion de
epidemias y reacciones adversas a los medicamentos mejora la calidad de vida y evita las
enfermedades prevenibles con mayor antelacion. En este sentido, la recopilacion e integracion de
big data constituye una de las tareas mas importantes para habilitar la Industria 4.0 porque los
datos son recursos para capacitar a la inteligencia artificial para trabajos en las industrias.

Relacionado con esto, investigadores del Instituto Tecnolégico de Dinamarca han estado
trabajando en el desarrollo de un sistema basado en la robética que utiliza la inteligencia artificial
para clasificar los residuos peligrosos como parte del proyecto Adaptive Automated Waste
Electrical and Electronic Equipment Sorting Battery Extraction (Sarc et al., 2019). Asimismo, se
evidencian aplicaciones en otros campos como el arte, donde la inteligencia artificial se aplica al
analisis del lenguaje dramatico para el procesamiento de la gramatica, semantica y fonologia de
las lineas, de modo que se puede mejorar el nivel de interpretacion del personaje. Ademas, acorta
en gran medida el tiempo de creacién del arte dramatico, reduce su costo y adapta facilmente el
contenido a la tendencia de la época (Lyu & He, 2021).

Por otro lado, Ramanathan & Ramasundaram (2021) demostraron la pertinencia de la

aplicacién del aprendizaje automatico en la deteccion vy clasificacion de pacientes positivos por
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Covid- 19 en las tres etapas: leve, moderada y grave. Los resultados experimentales muestran la
alta precision para la clasificacion con un nimero minimo de veces y buenos resultados. De igual
forma, los métodos de mineria de texto y los algoritmos de aprendizaje automatico se han utilizado
para analizar tendencias tecnologicas con datos de patentes, comprender a los clientes que utilizan
datos de resefias de hoteles y describir campos de investigacion especificos con documentos
cientificos (C. Lee & Lim, 2021).

Con relacion a la realidad virtual, los campos de su aplicacion se estan extendiendo
actualmente al &mbito de los deportes, ya que la realidad virtual proporciona un entorno de ocio
libre de las diversas limitaciones a las que se enfrentan los deportes reales (Bum et al., 2018).
Adicionalmente, en el campo de la historia y educacion se evidencian aplicaciones en torno a la
recreacion de restos historicos lo cual ha permitido que los estudiantes de educacion en historia
pueden aprender usando el contenido de realidad virtual y los turistas del sitio pueden percibir el
contenido de realidad aumentada (Lim, 2019).

Por otra parte, el desarrollo de sistemas de colaboracién humano-robot es un concepto
esencial en la Industria 4.0. Ejemplos de temas especificos en la literatura incluyen el desarrollo
de modelos de cooperacion humano-robot para tareas asistidas en el taller en fabricas, temas de
seguridad y proteccién (C. Lee & Lim, 2021). Especialmente en el sector industrial, los llamados
robots colaborativos o "cobots", estan especialmente disefiados para trabajar con personas en el
mismo entorno de trabajo. Los cobots se utilizan, por ejemplo, para finalizar un proceso de trabajo
iniciado por un trabajador humano, o viceversa (Sarc et al., 2019).

Finalmente, en el caso de los grupos de investigacion, se identifica que en Alemania existen
grupos o institutos con varios proyectos de aplicacién de la Industria 4.0 que van, desde servicios

de consultoria, Transformacion Digital de la industria, automatizacion de procesos para una
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ingenieria eficiente y aplicacion de internet de las cosas para las cadenas de suministro, hasta
entornos de simulacion hibrido compuestos de sistemas ciberfisicos y tecnologia de
automatizacion real (VDMA, 2016). La mayoria de estos grupos realizan investigacién aplicada
con las empresas de la region, dando importancia especialmente a la pymes, es decir, se evidencia
un trabajo mancomunado entre los grupos de investigacion y la industria.

En otro estudio realizado en Alemania se identificé que la infraestructura técnica de la
Industria 4.0, la cual estd compuesta por sistemas ciberfisicos, internet de las cosas, manufactura
aditiva, robots, cobots mdviles y comunicacion M2M, impactan areas como la planificacion y el
control de la produccion. Asimismo, es probable que el abastecimiento, el transporte y las ventas
se transformen con el andlisis de datos, los componentes de inteligencia artificial de la Industria
4.0 y con tecnologias de comunicacion como servicios en la nube, cadena de bloques, productos
inteligentes e identificacion por radiofrecuencia (Ivanov et al., 2021).

5.2.3 Meétodos de recoleccion y analisis de datos

De acuerdo con los articulos seleccionados, se identific que la técnica principal para el
tratamiento de los datos y la informacién en los articulos de investigacion consultados fue la
revision sistematica de literatura, seguida de la mineria de texto, la revision de literatura y analisis
de contenido web, el analisis descriptivo, el Analisis de Varianza (ANOVA), el Analisis Factorial
y el machine learning o aprendizaje automatico, como se observa en la Figura 15.

Si bien la técnica mas utilizada corresponde a un analisis cualitativo, también se
implementan técnicas cuantitativas novedosas como la mineria de texto y machine learning. En
resumen, las técnicas cualitativas representan el 41% del total de técnicas implementadas por

autores, es decir, el 59% corresponde a técnicas cuantitativas. Se concluye entonces que el estudio
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de los factores que influyen en la aplicacion de tecnologias 4.0 se ha abordado proporcionalmente
desde ambas perspectivas.
Figura 15

Principales técnicas de analisis de datos segun literatura
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A raiz de lo anterior, se encuentra coherente que los principales métodos de recoleccién de
datos sean a través de fuentes secundarias y la encuesta. En algunos articulos se implementa la
entrevista como medio para complementar los resultados obtenidos en la encuesta ya que la
interaccion personal posibilita una mayor profundizacién e indagacién sobre informacion
adicional relevante (Al-Sayed & Yang, 2020; Gangwar & Date, 2016; Qi et al., 2020). Arcidiacono
et al., (2019) plantean en su investigacion una revision de la literatura académica y entrevista a
expertos de la industria con el fin de recopilar la informacidn necesaria para disefiar la encuesta.

En sintesis, la revision de literatura permite concluir que existe una diversidad de factores
que influyen en la intencion de apropiar tecnologias 4.0 los cuales involucran, desde el recurso
humano, hasta las politicas y regulaciones de un pais. A su vez, se identifica que el tema de estudio

es amplio en diferentes contextos, sin embargo, la logistica y la cadena de suministro son los
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campos en los que toma mayor relevancia la apropiacion de tecnologias 4.0, principalmente para
las cadenas alimentarias y multinivel.

En el contexto de los grupos de investigacion, la literatura es escasa; tanto para la
identificacion de aplicaciones tecnologicas como en el estudio de factores que influyen en su
adopcion. La investigacion puede aportar valiosos beneficios en el progreso de la industria y la
sociedad en general, mediante la difusién de nuevos conocimientos y experiencia en el uso de
tecnologias.

El concepto de Industria 4.0 sera foco de estudio en afios venideros dada la diversidad de
repercusiones que trae consigo. De acuerdo con Marin Fajardo (2021), el futuro de la Industria 4.0
consiste en la revision y comparacion de literatura académica de diferentes paises para asi conocer
profundamente sobre el tema e implementar la propuesta que mas se ajuste a las necesidades. Lo

anterior permite interpretar el auge en investigacion de la presente tematica.

6. Resultados

6.1  Analisis descriptivo
Con los datos recopilados en la encuesta se desarrolla inicialmente un analisis descriptivo
en Python para empresas y grupos de investigacion de Santander (ver Apéndice H e I). Esto se

realiza con el fin de proporcionar una base de conocimiento para el posterior analisis multivariante.
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6.1.1 Empresas

Para el andlisis descriptivo se calculan inicialmente las medidas de tendencia central como
se evidencia en la Tabla 6. La codificacion de las variables se encuentra en el Apéndice Q.
Tabla 6

Medidas de tendencia central

Medidas Afos de operacién Tamafio de la empresa

Mediana 3 2,5
Moda 3,5 4
Media 2,89 2,72

Desv. Est. 1,02 1,18

El nimero de afios de operacidn de las empresas encuestadas varia entre menos de 5 afios
y mas de 20 con una desviacion estandar de 1.02. La alta variabilidad se debe a que en la muestra
la mayoria de las empresas cuentan con mas de 20 afios de operacion y menos de 5 afios. En otras
palabras, estos resultados permiten afirmar que la muestra esta conformada principalmente por
empresas jovenes y maduras.

Por altimo, la muestra representa en mayor proporcién a grandes y pequefias empresas ya
que se evidencia una desviacion alta. Esto se debe a que la muestra también esta conformada en
un 33% por pequefias empresas y en otro 33% por grandes empresas.

Posteriormente, se analiza qué tanto se acerca la situacion actual de cada empresa a las
afirmaciones planteadas sobre los componentes de Transformacién Digital. Para esto se utiliza una
escala de 1 a 4, donde 1 significa acercamiento nulo y 4 significa total acercamiento. En la Figura
16 los datos se agrupan por tamafio de empresa donde los porcentajes representan la porcion de la

variable en funcion de esta categoria.
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Figura 16

Acercamiento a la Transformacion Digital por tamafio de empresa.
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Para las micro, pequefias y grandes empresas la inversion en tecnologias se concibe dentro
de la estrategia empresarial en mayor proporcion que en las medianas empresas. Sin embargo, las
microempresas presentan debilidades como la identificacion temprana de tecnologias y la
asignacion de responsables que dirijan los procesos de Transformacion Digital. Esto se debe a que
representan el 7.83% con respecto a todas las variables.

Por otra parte, las fortalezas en las medianas empresas se evidencian en la orientacién
adecuada a los trabajadores en el proceso de Transformacién Digital, el monitoreo de sus avances,

la mejora para la toma de decisiones a partir de datos en tiempo real y la asignacion de responsables
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que lideren eficientemente este proceso en la empresa. En el caso de las pequefias empresas las
debilidades estan representadas por el monitoreo de los avances en la Transformacién Digital y en
las grandes empresas por la orientacion adecuada a los trabajadores en dicho proceso. Al analizar
el promedio global por tamafio de empresa se identifica que las pequefias y medianas (pymes) son
las empresas que estan mas atrasadas en el proceso de Transformacion Digital, las cuales
obtuvieron en promedio un puntaje de 3,15 y 3,18 respectivamente.

En la Figura 17 se muestran los factores que influyen en la apropiacion de tecnologias 4.0
en empresas de Santander. La escala va de 1 a 4, siendo 1 nada influyente y 4 significativamente
influyente. El enfoque de la cultura laboral hacia la innovacion, el nivel de desarrollo tecnolégico,
economico o cultural de la region, la sencillez en la cuantificacion de beneficios esperados, el
apoyo de la alta direccion y la inversion de capital inicial tienen un alto grado de influencia para
la apropiacion en comparacion con los demés factores en las micros y grandes empresas. Sin
embargo, para las pequefias empresas la posibilidad de subcontratar tecnologias, la definicion de
estandares para la apropiacion de tecnologias, la influencia de terceros y la existencia de
condiciones de trabajo peligrosas y repetitivas no son factores significativamente influyentes.

En el caso de las microempresas, la subcontratacion de tecnologias, la capacidad de
almacenamiento y gestion de grandes volumenes de datos, la ciberseguridad, la interoperabilidad
entre programas y equipos Y, la infraestructura de software y hardware disponible son consideradas
como influyentes. En contraparte, los programas de apoyo gubernamental, la influencia de
terceros, nivel de desarrollo tecnolégico, econdmico o cultural de la regidn, definicién de
estandares para la apropiacion de tecnologias, el grado de complejidad en el uso de las tecnologias,
los costos de operacion y mantenimiento son poco influyentes en el proceso de apropiacion, donde

se obtuvo una respuesta unanime de no aplicabilidad en sus operaciones para el factor de
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condiciones de trabajo peligrosas o repetitivas. Particularmente, para las grandes empresas el grado
de complejidad en el uso de tecnologias es el factor menos influyente, mientras que la capacidad
de almacenamiento y gestion de grandes volumenes de datos, la infraestructura tecnoldgica y la
interoperabilidad entre programas son los factores mas influyentes.

Figura 17

Factores influyentes en apropiacion de tecnologias 4.0 por tamafio de empresa.
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Influencia de terceros.

Finalmente, se realiza un andlisis que permite identificar los niveles de apropiacion de las

tecnologias de la Industria 4.0 de las empresas de Santander. Es de resaltar que un nivel nulo esta
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representado por el valor 1y, un nivel alto por el valor 4. Como se evidencia en la Figura 18, la
robotica y la automatizacidn no estan siendo empleadas en las microempresas.

De acuerdo con Cagliano et al. (2021), Oke et al. (2019) y Ribeiro et al. (2021), la robdtica
y la automatizacion se emplean principalmente cuando la organizacion desea automatizar las tareas
repetitivas, mejorar la precision y evitar la exposicion de los trabajadores a tareas peligrosas. Por
lo tanto, el nivel nulo de apropiacion de este tipo de tecnologias en las microempresas puede estar
explicado por lo identificado en la Figura 17 relacionado con la inexistencia de condiciones de
trabajo peligrosas o repetitivas en este tipo de empresas. No obstante, es de resaltar que, en las
medianas empresas el nivel de apropiacion de robdtica y automatizacion fue mas alto en
comparacion con las demas empresas, es decir, estas empresas si consideran como factor
influyente las condiciones de trabajo presentes en sus operaciones.

En general, puede decirse que la apropiacion de tecnologias 4.0 en las microempresas de
Santander es baja ya que solo la computacion en la nube y la analitica de datos sobresalen por un
nivel de apropiacion mayor a 3. En el caso de las pequefias empresas, el panorama no es muy
diferente, pues solo la computacion en la nube representa un nivel de apropiacion similar.

Por otra parte, las medianas empresas evidencian niveles de apropiacion mayores que 3
para varias tecnologias; entre estas, computacion en la nube, analitica de datos, big data, robdtica
y automatizacién, internet de las cosas, manufactura aditiva, nanotecnologia, etcétera.
Evidentemente, hay una mayor apropiacion de tecnologias 4.0 en empresas medianas que en micro
y pequefias empresas. De acuerdo con Velasco Chaves et al. (2020), las empresas de menor tamafio
estan menos dispuestas a implementar soluciones tecnoldgicas ya que las ven como un gasto en

comparacion con las medianas empresas que, ademas, cuentan con talento humano capacitado para
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su aprovechamiento. En el caso de las grandes empresas, la tecnologia que evidencia un nivel de
apropiacion mayor a 3 es la computacion en la nube.

Asimismo, desde un punto de vista global, es posible identificar que la realidad aumentada,
larealidad virtual, la biotecnologia, la inteligencia artificial y la nanotecnologia son las tecnologias
menos apropiadas. No obstante, la computacion en la nube se identifica como la tecnologia
mayormente empleada en las empresas resaltando que, para el caso de las medianas empresas, se
evidencia una ligera mayor apropiacién en la analitica de datos y el internet de las cosas.

Figura 18

Tecnologias 4.0 apropiadas por tamafio de empresa.
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Basandose en la exploracion realizada a las 18 empresas en Santander se plantean las
siguientes tres hipotesis sobre apropiacion de tecnologias 4.0.

HO: Las tecnologias mas apropiadas en las empresas de Santander son la computacién en
la nube y la analitica de datos.

H1: Las tecnologias mas apropiadas en las empresas de Santander no son la computacion
en la nube y la analitica de datos.

HO: Las medianas empresas tienen apropiadas mas tecnologias que las micro y pequefias
empresas.

H1: Las medianas empresas no tienen apropiadas mas tecnologias que las micro y pequefias
empresas.

HO: Las microempresas no tienen apropiada la robotica y automatizacion para sus
operaciones.

H1: Las microempresas si tienen apropiada la robética y automatizacion para sus

operaciones.

6.1.2 Grupos de investigacion

Para iniciar se realiza una gréafica de caja y bigotes con el fin de analizar el comportamiento
de los datos relacionados a los avances en Transformacién Digital de los grupos de investigacion.
La escala empleada para obtener los datos comprende valores entre 1y 4, siendo 1 un acercamiento

nulo al componente de Transformacion Digital y 4 un acercamiento alto.
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Figura 19

Acercamiento a Transformacion Digital en grupos de investigacion de Santander
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A partir de la Figura 19 es posible identificar a simple vista que la definicion de proyectos
que orienten la Transformacion Digital a partir de la adopcion de tecnologias, la orientacion de los
miembros en la Transformacion Digital, la identificacion de tecnologias para su apropiacion en las
actividades del grupo y la asignacion de responsables que dirijan la Transformacion Digital son
componentes con mayor variabilidad por su caja mas alargada, lo que permite inferir que las
opiniones de los encuestados estuvieron mas divididas.

Por otro lado, el estimulo de habilidades digitales en los miembros y el aprovechamiento
de los datos para validar los resultados investigativos son fortalezas para la mayoria de los grupos
de investigacion pues son los componentes que cuentan con mayor acercamiento a su realidad.
Esto, debido a que la mediana se ubica en el tercer cuartil, siendo a su vez el tercer cuartil el valor
maximo que podria tomar la escala, lo que permite inferir que el 75% de los datos se ubican entre

un nivel 3y 4, siendo estos los dos valores mas altos. Por Gltimo, la asignacion de responsables y
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la generacion de proyectos que orienten el proceso de Transformacién Digital son debilidades en
los grupos de investigacion pues el 50% de los datos se encuentran entre un nivel 1y 2, siendo los
valores més bajos en la escala.

Para el andlisis de los factores mas influyentes en la apropiacion de tecnologias 4.0 en
grupos de investigacion en Santander se emplea una grafica de barras a partir del promedio de los
datos obtenidos. La escala empleada comprende valores entre 1y 4, siendo 1 nada influyente y 4
significativamente influyente.

En la Figura 20 se evidencia que la necesidad de realizar investigaciones con resultados
mAas precisos, en un menor tiempo y reduciendo los costos es considerado el factor mas influyente
en la apropiacién de tecnologias 4.0 en los grupos de investigacion de Santander. Por lo tanto, el
aprovechamiento de los datos por parte de los grupos de investigacion resulta ser una actividad
fundamental en el proceso investigativo donde tecnologias como la computacion en la nube, el
aprendizaje automatico y/o la analitica de datos juegan un papel importante.

Al igual que en empresas, la capacidad de almacenamiento y gestion de datos es
considerada también por los grupos de investigaciéon como uno de los factores mas influyentes.
Asimismo, la disponibilidad de infraestructura tecnoldgica y el apoyo de la universidad a los
grupos de investigacion en el proceso de apropiacién tecnoldgica son también factores influyentes.
Lo contrario ocurre con las condiciones de trabajo peligrosas o repetitivas, la posibilidad de
contratacion de nuevas tecnologias y la influencia de terceros. Este ultimo factor es poco influyente

tanto para grupos de investigacién como para empresas.



MARCO DE TRABAJO APROPIACION DE TECNOLOGIAS 4.0 7

Figura 20

Factores influyentes en apropiacion de tecnologias 4.0 en grupos de investigacion de Santander
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Finalmente, el andlisis descriptivo para los grupos de investigacion culmina con la
identificacion del nivel de apropiacion de tecnologias 4.0. Para esto se emplea una gréafica de
enjambre donde la escala empleada comprende valores entre 1 y 4, siendo 1 un nivel de
apropiacion nulo y 4 un nivel alto. En la Figura 21 se evidencia que, al igual que en empresas, la
computacion en la nube y la analitica de datos son las tecnologias con una tendencia mas alta que
las demaés, pues sus datos se encuentran mas concentrados hacia la parte superior de la grafica. Sin
embargo, con ciberseguridad y Business Intelligence se evidencié un uso mas alto en empresas
que en grupos de investigacion, pues la mayoria de los resultados dan referencia a un bajo uso de

esta tecnologia.
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En cuanto a inteligencia artificial, aprendizaje automatico, big data, robdtica y
automatizacion e internet de las cosas se evidencia un nivel de uso medio pues la tendencia de sus
datos se concentra hacia el centro. Por ultimo, tecnologias como manufactura aditiva,
nanotecnologia, biotecnologia, realidad virtual y aumentada, blockchain y materiales avanzados

son tecnologias mas rezagadas, es decir, su apropiacion es débil en comparacion con otras. Cabe
resaltar que, a pesar de que la seguridad de datos fue identificada por los grupos de investigacion

como un factor medianamente influyente en la apropiacién de tecnologias 4.0, no se evidencia una

apropiacion alta de este tipo de tecnologias en los grupos de investigacion.
Figura 21

Tecnologias 4.0 apropiadas por grupos de investigacion de Santander
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Al igual que en empresas, se plantean tres hipotesis sobre la apropiacion de tecnologias 4.0
en grupos de investigacion en Santander.
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HO: Las tecnologias mas apropiadas en los grupos de investigacion en Santander son la
computacion en la nube y la analitica de datos.

H1: Las tecnologias mas apropiadas en los grupos de investigacion en Santander no son la
computacion en la nube y la analitica de datos.

HO: La ciberseguridad y el Business Intelligence se emplean méas en las empresas que en
los grupos de investigacion.

H1: La ciberseguridad y el Business Intelligence no se emplean mas en las empresas que
en los grupos de investigacion.

HO: En los grupos de investigacion el blockchain y el Business Intelligence son las
tecnologias menos apropiadas.

H1: En los grupos de investigacion el blockchain y el Business Intelligence no son las
tecnologias menos apropiadas.
6.2  Analisis preguntas abiertas

Esta parte del analisis de la encuesta consistié en la realizacidon de una nube de palabras a
partir de lo contestado en preguntas abiertas por empresas y grupos de investigacion (ver Apéndice
J y K). Las preguntas abiertas buscan comprender como ha sido, desde la perspectiva de los
miembros y trabajadores, la apropiacion tecnoldgica en sus organizaciones.
6.2.1 Empresas

Se identifica en la Figura 22 que la mayoria de los encuestados tienen un cargo de gerencia
o direccidn. Estos coinciden en que la apropiacion de tecnologias ha sido un proceso gradual mas
lento para unos que para otros. Las respuestas obtenidas indican que, para algunos, el proceso de
apropiacion de nuevas tecnologias hace parte de la estrategia organizacional con miras a alcanzar

la excelencia y la calidad. También consideran que ha sido apoyado por el compromiso del
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personal y se han evidenciado resultados satisfactorios. Sin embargo, otros encuestados reconocen
el valor de incursionar en esta nueva industria pero han visto demoras por la falta de recursos y de
conocimiento. La financiacion, por su parte, se ha apoyado por los programas y convocatorias
gubernamentales que han facilitado el acceso a los recursos y tecnologias para algunas empresas.

Suelen estar involucradas en este proceso las areas de investigacion y desarrollo pues las
empresas buscan estar a la vanguardia de las nuevas tecnologias ya que es en estas areas en donde
se encuentran las habilidades y conocimientos que impulsan el desarrollo tecnoldgico en la
organizacion. Por lo general, las empresas relacionan el término tecnologia con el término
desarrollo pues consideran que estas herramientas de punta les permitiran mejorar sus procesos y
productos impactando de esta forma en el crecimiento de la empresa.

Entre los principales estimulos empresariales para la apropiacion de tecnologias esta
incrementar la competitividad e innovacion, perfeccionar y optimizar los procesos, fortalecer la
innovacion de productos, procesos y servicios, enriquecer la imagen corporativa, mejorar la
calidad laboral para los empleados, atender las necesidades cambiantes de los clientes y poder
brindarle alianzas estratégicas.

También, resalta la necesidad de gestionar y hacer seguimiento a datos, procesos y/o
solicitudes, asi como mejorar y mantener sistemas de informacion de calidad ya que el manejo de
la informacidn es concebido como una ventaja competitiva para las empresas hoy en dia. Por
ejemplo, en el sector del transporte se manifiesta la importancia de contar con sistemas de
informacidn en linea para el manejo de grandes volimenes de datos donde el acceso a internet es
vital debido a que este negocio esta bastante descentralizado en el pais.

Finalmente, en el sector salud, se requiere la apropiacion de tecnologias 4.0 para mejorar

los ajustados margenes de ganancia y de eficiencia en los modelos contratados.



MARCO DE TRABAJO APROPIACION DE TECNOLOGIAS 4.0 81

Figura 22

Nube de palabras respuestas abiertas de empresas en Santander
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6.2.2 Grupos de investigacion

En el caso de los grupos de investigacion se identifica, a partir de la Figura 23, que el
proceso de apropiacion de tecnologias 4.0 ha sido lento y con escasez de recursos, especialmente
para aquellos grupos donde las lineas de investigacidn no estan directamente relacionadas con el
area tecnologica y la innovacién. Cuando las lineas de investigacion pertenecen al area
tecnoldgica, el proceso ha sido mas activo y con aplicacion en el sector empresarial. Los proyectos
de investigacion han sido un medio para llevar a cabo la apropiacion de las nuevas tecnologias.

Por lo general, el financiamiento de las tecnologias depende de las inversiones y recursos
de la universidad o de externos, asi como de proyectos de investigacion publicos y privados que
permiten financiar la adquisicién de los sistemas necesarios. Algunas de las actividades a
implementar en los proximos dos afios se relacionan con la generacion de programas en posgrado
alineados con las nuevas necesidades de habilidades y con generar soluciones tecnoldgicas de alto

impacto social beneficiando el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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Por otra parte, los principales estimulos para la apropiacion de tecnologias giran en torno
al reconocimiento por la generacion de nuevo conocimiento e innovacion, a la transferencia y
apropiacion de nuevas formas de conocimiento ya que a partir de este se desarrollan nuevas
innovaciones y, a la capacidad que brindan las nuevas tecnologias de poder alcanzar, almacenar y
analizar grandes volimenes de informacion y datos.

Asimismo, los grupos de investigacion esperan que por medio de las tecnologias se mejore
la calidad y el impacto de las investigaciones optimizando el uso del tiempo y los recursos.
Algunos otros consideran como estimulo la posibilidad de trabajar con la industria y de crear
nuevas empresas.

Finalmente, algunos integrantes de los grupos de investigacién consideran que los
beneficios son inherentes tanto al grupo como a la universidad, y se han transferido a otros grupos
de investigacion, instituciones y a algunas empresas de la region.

Figura 23
Nube de palabras respuestas abiertas de grupos de investigacion en Santander
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6.3  Analisis Factorial Exploratorio (AFE)

El AFE de la encuesta aplicada a empresas y grupos de investigacion en Santander se
desarrollo en la herramienta Rstudio con apoyo de Excel. Para esto, se tomaron en cuenta las
preguntas de tipo escala de Likert en la encuesta, es decir, las relacionadas con la Transformacion
Digital, las tecnologias de la Industria 4.0 y los factores influyentes en la apropiacion de
tecnologias 4.0 (ver Apéndice Ly M).

Asimismo, en este analisis se analizaron estadisticos descriptivos calculados teniendo en
cuenta las variables latentes (factores) identificadas en el AFE y se crearon graficos de dispersion
creados a partir de los scores o puntajes extraidos del modelo factorial. Se dividen a continuacion
los resultados obtenidos teniendo en cuenta la procedencia de los datos, es decir, si provienen de
lo contestado por empresas 0 grupos de investigacion.

6.3.1 Empresas

La seleccion del nimero de factores para el AFE fue el primer resultado obtenido dentro
de este analisis. En las Figuras 24, 25y 26 se puede evidenciar la relacidn existente entre el nimero
de factores posibles y los autovalores. La linea punteada roja representa la simulacion aleatoria de
autovalores que se obtuvo con similar nimero de variables y observaciones que la matriz original,
mientras que la linea azul representa los autovalores reales que se generan a partir de la matriz
original de datos.

Después de tener en cuenta diferentes criterios como el analisis paralelo, el criterio de
Kaiser, el analisis de Scree Plot o grafico de sedimentacién y la interpretabilidad de los resultados,
se llega a la conclusion de que el numero final de factores adecuado para las preguntas relacionadas
con la Transformacion Digital, las tecnologias 4.0 y los factores influyentes en la apropiacion de

tecnologias 4.0 en empresas es 2, 4 y 3 respectivamente.
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Figura 24

Analisis Paralelo de la Transformacion Digital en empresas
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Figura 26

Analisis Paralelo factores influyentes en apropiacion tecnologias 4.0 en empresas
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Con estos resultados se construyd y ejecuto el modelo factorial para luego obtener las
cargas factoriales. Los archivos con las respectivas cargas factoriales, comunalidades y
especificidades se encuentran en el Apéndice N.

6.3.1.1 Transformacién Digital. Se identifican 2 factores relacionados con la situacion
actual de las empresas sobre la Transformacion Digital. En el Apéndice S - hoja TD pueden
consultarse los estadisticos descriptivos para las variables que conforman cada factor como
complemento a los datos presentes en la Tabla 7.
Figura 27

Variables que conforman Transformacion Digital en empresas
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De acuerdo con la Figura 27, el primer factor hace referencia a la importancia que tienen
los datos y las tecnologias dentro de la Transformacion Digital de las empresas. Es de resaltar que
todas las variables que conforman este factor tienen una relacion directa entre ellas.

Para que una Transformacion Digital ocurra se debe, no solo contar con disponibilidad de
recursos tecnoldgicos, sino también con previo conocimiento sobre estos. ES necesario que las
empresas monitoreen los avances tecnoldgicos y comprendan las aplicaciones que estas pueden

tener dentro de la organizacion para su beneficio (Rivoir y Morales, 2019).
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De acuerdo con Roland Berger (2016), “el aprovechamiento de las palancas digitales
permite reducir la base de costes en un total del 10% al 20%, impactando en practicamente todas
las funciones operativas” de la empresa (p.14). Ademas, los datos en tiempo real permiten mejorar
el mantenimiento predictivo y prevenir fallos en los equipos (Roland Berger, 2016). Un altimo
aspecto a resaltar es la ciberseguridad, principal factor de riesgo de las nuevas tecnologias
financieras digitales (CEPAL, 2018). En Colombia, el hackeo a empresas ha ido en aumento por
lo que la ciberseguridad se ha vuelto un asunto de atencion para todos (Valoyes Mosquera, 2019).

Con respecto al segundo factor se evidencia que las variables que lo conforman hacen
referencia principalmente a un componente humano para la Transformacion Digital pues se
relacionan tematicas como el estimulo de habilidades digitales en los trabajadores, la asignacion
de responsables y generacion de proyectos que oriente la Transformacion Digital, entre otras.

De acuerdo con la CEPAL (2018), el capital humano es un recurso imprescindible no solo
para el desarrollo digital de las industrias, sino también para la transformacién de las industrias
tradicionales. Por tal motivo, se considera que la ausencia de capital humano con conocimientos
digitales y especializados afecta negativamente el uso de las tecnologias digitales en Colombia.
Ademas, la Transformacion Digital puede iniciar a partir de las responsabilidades asignadas a las
personas, quienes terminaran adoptando la digitalizacion como parte de su cotidianidad. Esto
requiere de liderazgo y orientacion de este proceso para garantizar los resultados esperados
(Rosero Garcia, 2019).

Tabla 7

Estadisticos descriptivos Transformacion Digital en empresas

Tipo de empresa Estadisticos Factor 1 Factor 2
Micro- Media (X) 3,50 3,47
empresas Desv. (S) 0,71 0,52
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Continuacién Tabla 7

Estadisticos descriptivos Transformacion Digital en empresas

Tipo de empresa Estadisticos Factor 1 Factor 2

Pequefias Media (X) 2,78 3,6
empresas Desv. (S) 1,045 0,56
Medianas Media (X) 3,17 3,2
empresas Desv. (S) 0,94 0,92
Grandes Media (X) 3,24 3,26
empresas Desv. (S) 0,73 0,85

En Tabla 7 se evidencian los resultados de las 18 respuestas de la encuesta aplicada a
empresas. En esta se identifica que la realidad de las microempresas se asemeja mas a lo
representado por el primer factor, pues su media es mayor que en las demas empresas. En este
caso, la desviacion de los datos es pequefia por lo que se infiere que las respuestas entre los
encuestados fueron muy similares. Sin embargo, no se evidencia un acercamiento alto en la
identificacion temprana de tecnologias 4.0 para su apropiacion y el monitoreo de la
Transformacion Digital por medio de indicadores, donde si se evidencia un alto acercamiento para
las medianas y grandes empresas.

En cuanto al segundo factor, es posible identificar un mayor acercamiento por parte de las
micro y pequefias empresas pues su media resulta ser mayor que el resto. Sin embargo, no se
evidencia una gran diferencia entre la media presentada por las medianas y grandes empresas, €s
decir, este factor es representativo para empresas de cualquier tamafio. Por otra parte, la asignacion
de responsables que dirijan el proceso de Transformacion Digital de las empresas presenta rezagos
pues el mayor acercamiento lo presentan las medianas y grandes empresas. Es de resaltar que la
desviacion de estos datos fue baja, donde incluso lleg6 a ser de cero para la variable relacionada

con la definicion de una estrategia empresarial que conciba la inversion de tecnologias.
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Figura 28

Puntuaciones del AFE para Transformacion Digital en empresas
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Finalmente, de acuerdo con la Figura 28, es posible concluir que son més las empresas que
se acercan al factor 1 (eje y) que al factor 2 (eje x) pues su distancia desde el eje x es menor que
su distancia desde el eje y. Esto también se corrobora en la encuesta, pues el promedio de las
calificaciones asignadas al primer factor (3.4) fue mayor que el del segundo (3.1).

Ademas, es posible identificar que varias empresas se apilan en un mismo punto en varias
partes del grafico. Esto significa que las empresas que conforman dichas agrupaciones encontradas
presentan un peso o puntuacién similar dentro de todo el conjunto de datos. Sin embargo, de
acuerdo con los puntajes del AFE que pueden consultarse en el Apéndice U - hoja TD, no se
evidencia que estas agrupaciones estén dadas por el mismo tipo de empresa. Por ejemplo, la
agrupacion de empresas que se presenta en el primer cuadrante de la Figura 28 estd conformada
tanto por micro como pequefias, medianas y grandes empresas.

De lo anterior, es posible concluir que la realidad de la mayoria de las empresas se asemeja
mas a lo descrito por las variables del factor 1 (10 empresas), que por las del factor 2 (8 empresas).
Esto indica que hay una distribucion casi igual entre las empresas con actividades mayormente
enfocadas en el aprovechamiento de datos y tecnologias y el talento humano en la Transformacion

Digital.
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6.3.1.2 Tecnologias de la Industria 4.0. Para este componente de la encuesta aplicada a
empresas de Santander, fue posible identificar por medio del AFE 4 factores. En el Apéndice S -
hoja TEC se pueden consultar los estadisticos descriptivos empleados para las variables que
conforman cada uno de los 4 factores como complemento a los datos presentes en la Tabla 8.
Figura 29

Variables que conforman tecnologias 4.0 en empresas
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A partir de la Figura 29 es posible identificar 4 tematicas diferentes que abarcan las
tecnologias de la Industria 4.0. EI primer factor esta representado por tecnologias que tienen
aplicaciones sobre la manufactura aditiva pues, de acuerdo con la literatura, los materiales
avanzados se emplean como medio de apoyo para maximizar los beneficios de esta tecnologia
(Pérez Bustamante, 2022). De hecho, los materiales avanzados pueden considerarse como un
segmento de la manufactura aditiva siempre y cuando hayan mostrado potencial para su uso
(Legarreta Garcia, 2020). Asimismo, estos materiales se han apoyado en la nanotecnologia y
biotecnologia para sus desarrollos. En el campo de la salud, se evidencian aplicaciones en la
biomedicina e ingenieria de tejidos ya que por medio de procesos biotecnoldgicos de fermentacion
bacteriana e ingenieria genética es posible desarrollar, producir y validar nuevos materiales

biodegradables, biocompatibles e imprimibles (AIN, 2021). Otro campo de aplicacion se evidencia
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en el tratamiento de diferentes enfermedades (AIN, 2019a; AIN, 2019b). Por su parte, la aplicacion
de blockchain en la manufactura aditiva permite potenciar la integracion de las cadenas de
suministro asi como, la aplicacion de criptografia permite la proteccion de informacion sensible
sobre los disefios que van a ser impresos (Castellanos Guerrero, 2020).

Con relacion al segundo factor se identifica que el propdsito de las tecnologias que lo
conforman es representar de una mejor forma el mundo real en un mundo virtual, buscando
maximizar las experiencias para quien las utilice. Algunas de sus aplicaciones en empresas se
evidencian en las videoconferencias pues, por medio de la colaboracién cognitiva se puede lograr
que las reuniones sean mas eficientes, productivas e intuitivas. En efecto, la realidad virtual y
aumentada tendran un impacto en las experiencias de video (Vilamitjana, 2019). Por otro lado, la
relacion del internet de las cosas con estas tecnologias radica en que el internet de las cosas se
encarga de recopilar los datos del mundo real para que puedan ser trasladados y simulados en un
mundo virtual. Esta accion permite que inteligencia artificial, por ejemplo asistentes virtuales o
chatbots en reuniones virtuales, puedan tomar decisiones, compartir y enviar datos o informacion
a los participantes de manera que se optimice el tiempo y se reduzcan los esfuerzos por parte de
las personas (Banafa, 2017; Camacho Castillo et al., 2017).

Del tercer factor se determina que las tecnologias que lo conforman representan lo que son
los cobots, o también conocidos como robots colaborativos. Estos robots surgen como apoyo al
ser humano para realizar tareas peligrosas y repetitivas. A diferencia de los robots tradicionales
puede ejecutar diferentes tareas gracias a un proceso de aprendizaje que realizan basandose en la
tecnologia de machine learning o aprendizaje automatico (Oliveira, 2017). De esta manera €s

posible reducir la intervencién humana en las tareas que se deben desarrollar.
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El cuarto factor representa principalmente tecnologias que guardan una relacion directa con
los datos pues son capaces de manejar, almacenar y explotar grandes volimenes de datos. El big
data hace referencia a los datos que exceden la capacidad tipica de almacenamiento, procesamiento
y computacion de las bases de datos convencionales y técnicas de andlisis de datos (Riahi & Riahi,
2018). De hecho, muchos de los datos de los que se dispone actualmente se han creado en la web
dentro de un modelo de computacion en la nube. La necesidad de las empresas por sacar valor de
los datos ha hecho que los servicios cloud sean sumamente necesarios (11C, 2019). Asimismo, la
analitica de datos se ha empleado como herramienta para observar y estudiar datos muy grandes y
diversos que incluyen tanto datos estructurados, semiestructurados y no estructurados, asi como
de diferentes origenes (Riahi & Riahi, 2018).

Por su parte, el Business Intelligence o la inteligencia de negocio se relaciona con la ciencia
de datos o analitica y el big data ya que su objetivo principal es el anélisis de datos en el entorno
empresarial para la toma de decisiones y optimizacién de productos o servicios (UNIR, 2019). Sin
embargo, el Business Intelligence se diferencia de la ciencia de datos o analitica en que esta Ultima
se emplea principalmente para transformar datos en bruto en informacion o ideas de valor a partir
de analisis predictivos, mientras que el Business Intelligence se emplea para tareas relacionadas
con la gestion y organizacion de datos histéricos de la organizacion, ademas de la produccion de
informes accesibles que permitan optimizar procesos internos en cuanto a las capacidades
operativas y finanzas (Bantu Group, 2021).

Tabla 8

Estadisticos descriptivos tecnologias 4.0 en empresas

Tipo de empresa  Estadisticos Factor1l Factor2 Factor3 Factor4 Factor5
Micro- Media (X) 1,87 1,08 1,33 2,92 3,00
empresas Desv. (S) 1,36 0,29 0,52 1,16 0,00
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Continuacién Tabla 8

Estadisticos descriptivos tecnologias 4.0 en empresas

Tipo de empresa  Estadisticos Factor1l Factor2 Factor3 Factor4  Factor5

Pequefias Media (X) 1,70 2,08 2,17 2,63 2,67
empresas Desv. (S) 1,02 1,02 1,11 0,92 1,03
Medianas Media (X) 2,10 2,00 3,00 3,13 2,00
empresas Desv. (S) 1,10 1,07 1,15 0,99 0,00
Grandes Media (X) 1,89 1,86 2,36 2,71 2,86
empresas Desv. (S) 1,18 1,18 1,39 0,94 1,07

De la Tabla 8 se colige que, por lo general, todas las empresas presentan un rezago con el
factor 1 y 2, es decir, la apropiacion de manufactura aditiva, nanotecnologia, biotecnologia,
blockchain, materiales avanzados, internet de las cosas, realidad virtual, realidad aumentada e
inteligencia artificial para las actividades de la empresa es relativamente escasa. En el caso del
factor 3 puede decirse que las medianas empresas presentan mayor puntaje que las demas, es decir,
se evidencia mayor apropiacion en ellas de tecnologias como el machine learning y, la robética y
automatizacion. Por su parte, la computacion en la nube, la analitica de datos, el big data y el
Business Intelligence también presentan la mayor apropiacién en las medianas empresas.

En general puede decirse que la desviacion de los datos presentada para las empresas en
cada factor es mas alta que en el caso de la pregunta anterior ya que en la mayoria de los casos su
valor supera al 1. Esto significa que las respuestas dadas por los encuestados fueron distintas sin

evidenciar ninguna tendencia.
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Figura 30

Puntuaciones del AFE para tecnologias 4.0 en empresas
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Factor 2

A partir de la Figura 30 es posible observar que las empresas se encuentran dispersas en el
plano por lo que a simple vista es dificil determinar el factor (eje) hacia el que se agrupan mas las
empresas. Sin embargo, en Apéndice U - hoja TEC se muestra que las empresas tienden hacia los
factores 1 y 2 equitativamente, es decir, 9 empresas se acercan mas al factor 1 (eje y) y las 9
restantes mas hacia el factor 2 (eje x). Estos resultados no difieren de lo encontrado en la Tabla 8
pues en este andlisis también se encontraron desviaciones altas en ambos factores, detectando
también que los puntajes de estos no varian significativamente entre ellos.

6.3.1.3 Factores influyentes en la apropiacion de tecnologias 4.0. A partir del AFE fue
posible identificar que 3 factores explican las respuestas de los items para esta pregunta de la
encuesta aplicada a empresas de Santander. En el Apéndice S - hoja FACT se pueden consultar
los estadisticos descriptivos empleados para las variables que conforman cada uno de los 3 factores

como complemento a los datos presentes en la Tabla 9.



MARCO DE TRABAJO APROPIACION DE TECNOLOGIAS 4.0 94

Figura 31

Variables que conforman factores influyentes en apropiacion de tecnologias 4.0 en empresas
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De acuerdo con la Figura 31 tres grandes factores o tematicas sintetizan los factores que
influyen en la intencion de apropiar tecnologias 4.0 en empresas de Santander. En este caso, el
primer factor identificado hace referencia tanto a variables internas de las empresas como a
variables externas que afectan el entorno en el que estas se desenvuelven.

En América Latina, se evidencian brechas en la aplicacion y apropiacién de la innovacién
en las trayectorias tecnoldgicas y econdmicas de los diferentes paises, debido a las condiciones
internas de las organizaciones y al contexto en el que se desenvuelven (Morales et al., 2012). Segun
Alvarez (2017), es fundamental que dentro de una adopcién tecnolégica se distinga el grado de

cambio que se introduce con la implementacidn, en otras palabras, es necesario poder cuantificar
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los beneficios esperados por la apropiacion de la tecnologia por la empresa. Asimismo, se
considera que aquellas habilidades que permitan a una empresa mejorar sus procesos, productos y
servicios son capacidades internas que favorecen la innovacion. Sin embargo, estas habilidades
“deben complementarse con la estructura empresarial que facilite su desarrollo y aplicacién, pues
la combinacion tanto de las capacidades estructurales de la organizacion como de la gestion de
esos activos intangibles le permite a la empresa llegar a ser innovadora” (Morales et al., 2012,
p.153).

Las habilidades y experiencias previas del talento humano de una empresa hacen parte de
estas capacidades internas para la gestion de activos intangibles, ya que antes de adquirir una nueva
tecnologia se requiere que los trabajadores estén capacitados y cuenten con los conocimientos
necesarios. Claramente, la apropiacién de una nueva tecnologia, que antes era desconocida,
implica un proceso de generacion de nuevo conocimiento por lo que el aprendizaje y la
capacitacion son su principal fuente de apoyo. En algunos casos de implementacion de nuevas
tecnologias, la complejidad en el manejo tecnoldgico se considera un factor que impacta
negativamente en los resultados esperados por la apropiacién. Esto puede deberse a una mala
practica de apropiacion, desconocimiento en el manejo de la tecnologia, entre otros (Alvarez,
2017). En cuanto a las variables externas, se entienden que son estas las que facilitan el desarrollo
de las capacidades internas de las organizaciones (Morales et al., 2012). Variables sociales,
economicas y politicas determinan en cierta medida el grado, el rol y la rapidez de una apropiacion
tecnoldgica (Gopalakrishnan & Bierly, 2001). Dentro de estas variables estan inmersos diferentes
actores que pueden influir en las decisiones, el proceso de implementacion (subcontratacién o
apropiacion por medios propios) y el manejo o uso de las nuevas tecnologias de cualquier

organizacion en una sociedad (Morales et al., 2012).
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El segundo factor identificado representa temas relacionados con las capacidades y
necesidades estructurales para la apropiacion de tecnologias 4.0 en empresas. Entre estas se
encuentra lo que es la infraestructura tecnologica para recoleccion, almacenamiento y explotacion
de datos. Por lo general, el manejo de grandes cantidades de datos la proporcionan tecnologias de
la Industria 4.0, entre esas; el internet de las cosas y la computacion en la nube. Sin embargo, esta
cantidad de datos requerird, a su vez, de otras tecnologias para su aprovechamiento (Ynzunza
Cortés et al., 2017). A partir de esto, puede establecerse una relacion directa entre las capacidades
que dispone una empresa para manejo de datos y la apropiacion de tecnologias 4.0. En este sentido,
la apropiacion de tecnologias 4.0 como computacion en la nube puede estd impulsada por
necesidades de infraestructura tecnoldgica para apropiacion de otras tecnologias avanzadas, como
por ejemplo la robotica y el machine learning que requieren de datos e informacion para realizar
un proceso de aprendizaje.

Sin embargo, es de resaltar que la integracion de estas tecnologias con los programas y
herramientas existentes dentro de la organizacion es algo necesario. La existencia de redes
descentralizadas poco confiables puede generar procesos poco eficientes y contribuir con
problemas o errores de la informacion y datos (Castellanos Guerrero, 2020).

Por ejemplo, la adopcion de big data se ve influenciada por la infraestructura existente
dispuesta para la recopilacion de datos y para la cual la integracion de datos de diferente
procedencia hace que esta tarea tenga cierto grado de complejidad (Cagliano et al., 2021). En el
caso del internet de las cosas para poder establecer su infraestructura se requiere mucho hardware
con requisitos especificos y una red complicada y entrelazada (Aamer et al., 2021). Sin una
adecuada infraestructura de datos y tecnologias es dificil lograr una adecuada interoperabilidad lo

que hace que el proceso de apropiacion y uso de una tecnologia sea mas complicado. El flujo
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masivo y constante de los datos hace que la proteccidn de los datos sea un asunto de interés para
las organizaciones, por lo que dentro de un desarrollo de infraestructura debe concebirse el
refuerzo a ciberseguridad para evitar ciberataques o robo de informacién (C. Lee & Lim, 2021).

Por su parte, el apoyo de la alta direccion juega un papel crucial en la apropiacion de
tecnologias 4.0 pues las decisiones que deben tomarse para garantizar una exitosa implementacién
abarcan asuntos criticos que deben ser revisados y planeados con precaucion. Ademas, requieren
de altos costos de inversion tanto monetarios como humanos. De acuerdo con Alvarez, (2017), la
dificultad en la comunicacion entre directivos y trabajadores, puede afectar el desarrollo de
acciones, como por ejemplo la toma de decisiones en un momento critico o importante dentro de
la empresa.

Por su parte, el tercer factor representa tanto aspectos econémicos y condiciones de trabajo
internas como factores politicos externos. Segun Kim (2001), algunos de los aspectos econémicos
que influyen sobre los directivos a la hora de la toma de decision para la apropiacion de nuevas
tecnologias son: el costo y el riesgo de la adopcidn, las estrategias para la apropiacion y la relacién
de estos factores para la utilizacion de la tecnologia. Asimismo, las condiciones o naturaleza de
trabajo son también consideradas un factor interno de la organizacion que influye en la apropiacién
de nuevas tecnologias. La robotica y la inteligencia artificial son tecnologias que sustituyen las
actividades repetitivas humanas por medio de la automatizacién de procesos (MinTic, 2019).

En contraparte, las politicas y programas de apoyo gubernamental son considerados
factores del entorno que pueden influir sobre las condiciones internas de la organizacion. De hecho,
Pineda Marquez et al. (2011) afirman en sus estudios que la innovacion puede darse tanto al
interior de la organizacion para impactar el entorno, como desde el entorno en que esta se

desenvuelve hacia su interior. Partiendo de esto, el foco de las politicas no debe ser solo a nivel
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externo sino también deben formularse y llevarse a cabo politicas al interior de la organizacion
(Morales et al., 2012). En este sentido es un imperativo contar con sistemas de innovacién que
permitan la integracion de esfuerzos y desarrollo de estrategias para el fortalecimiento de los
sectores claves en la apropiacion de nuevas tecnologias. De aqui la diferencia marcada en el
desarrollo tecnoldgico y econdmico de un pais desarrollado y uno en desarrollo, ya que las
divergencias macroecondémicas que existen entre ambos repercuten en las capacidades de innovar
de las empresas.

Con el fin de conocer la percepcion de los encuestados de esta investigacion sobre esta
variable de apoyo gubernamental, se realiza un analisis por medio de cifras de la encuesta. De
acuerdo con la encuesta, el 28% de los encuestados han accedido a las tecnologias de la Industria
4.0 gracias al apoyo de convocatorias de fuentes pablicas y, el 22% de los encuestados manifiestan
haber evidenciado beneficios tributarios por la apropiacion de tecnologias 4.0. Asimismo, un
encuestado manifestd que el proceso de apropiacion de tecnologias de la Industria 4.0 en su
empresa se ha “apoyado con recursos del gobierno a través de convocatorias con Innpulsa y con
participacion de la empresa en aproximadamente un 40%”. Lo anterior, deja ver que si bien los
apoyos brindados por el gobierno para acceso a tecnologias de la Industria 4.0 han impactado
algunas organizaciones de la region, aun el 72% de las empresas encuestadas manifiestan haber
accedido a las tecnologias por otros medios. A su vez, el 78% no ha evidenciado beneficios
tributarios.

A partir de esto pueden surgir varias conjeturas. Entre esas que la participacién en las
convocatorias publicas es de dificil acceso para algunas organizaciones porque no estan lo
suficientemente preparadas para hacer frente a los retos que alli se plantean o, muchas de estas

empresas pueden no estar interesadas en dichas convocatorias porque la empresa misma cuenta
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con los recursos o tal vez tienen otro tipo de apoyo privado o académico. Segun resultados, un
50% manifiesta acceder a las tecnologias Unicamente por medio de recursos propios, siendo el
22% restante quienes acceden a las tecnologias por medio de un presupuesto compartido con
grupos de investigacion, otras empresas, convocatorias de fuentes privadas y/o subcontratacion.
Ademas, pareciera que el incentivo de beneficios tributarios dado por el gobierno para ciencia,
tecnologia e innovacion (CTel) fuera desconocido para los empresarios (EI Tiempo, 2018).
Tabla 9

Estadisticos descriptivos factores influyentes en apropiacién de tecnologias 4.0 en empresas

Tipo de empresa  Estadisticos Factor1 Factor2  Factor 3

Micro- Media (X) 2,43 3,40 1,42
empresas Desv. (S) 1,41 1,12 1,16
Pequefias Media (X) 3,20 3,20 2,92
empresas Desv. (S) 0,92 1,37 0,97
Medianas Media (X) 1,75 2,70 2,00
empresas Desv. (S) 1,83 1,16 1,77
Grandes Media (X) 2,97 3,57 2,68
empresas Desv. (S) 0,76 0,65 1,16

En la Tabla 9 se evidencia que las grandes empresas son las que en promedio tienen un
puntaje mas alto para el factor 2, mientras que las pequefias empresas presentan, en promedio, el
mayor puntaje para el factor 1 y 3. En estos casos, la desviacion presentada tanto para micro como
para pequefias, medianas y grandes en los factores no es tan baja en la mayoria de los casos.

A partir de lo anterior, es posible concluir que las pequefias empresas consideran que la
inversion de capital, la cultura laboral, el grado de complejidad en el uso de la tecnologias 4.0, las
habilidades y experiencias del capital humano, las nuevas necesidades del mercado, el nivel de

desarrollo econémico, tecnologico, econdmico o cultural de la region, los costos de operacion, las
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politicas y programas gubernamentales de apoyo, la definicion de estandares para la apropiacion,
entre otras; son variables mas influyentes en la intencion de apropiar una tecnologia 4.0.

A pesar de que la variable relacionada con la posibilidad de subcontratar tecnologias
pertenece al primer factor, el mayor puntaje asignado para esta fue dado por las grandes empresas.
Estas consideran que, las condiciones estructurales y capacidades de las empresas en relacion con

el manejo de los datos y las tecnologias es un factor influyente para la apropiacion de tecnologias

4.0.
Figura 32

Puntuaciones del AFE para factores influyentes en la apropiacion de tecnologias 4.0 en empresas
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Finalmente, a partir de la Figura 32 se identifica que son mas las empresas que tienden a
acercarse al primer factor, es decir, al eje y (11 empresas). Esto, pues la distancia desde los puntos
hasta el eje y es menor que la distancia hasta el eje x.

Asimismo, es visible que los datos tienden a estar mas agrupados hacia el centro (origen)
por lo que se evidencia en algunos casos puntos muy cercanos entre ellos. Se identifica un punto
que esta practicamente en el centro del plano siendo esta una microempresa (ver Apéndice U:

FACT). La tendencia indica que esta microempresa considera igual de influyente al factor 1y 2



MARCO DE TRABAJO APROPIACION DE TECNOLOGIAS 4.0 101

que hacen referencia a variables como la inversion de capital, la capacidad de almacenamiento de
datos, ciberseguridad, habilidades y experiencias del capital humano, entre otras.

Las demas variables que se encuentran cercanas son pequefias y grandes empresas por lo
que puede reafirmarse lo identificado en la Tabla 9 donde se identific6 también una mayor
representacion de estos dos factores por parte de las pequefias y grandes empresas. Por ultimo, el
punto lejano en plano hace referencia a una pequefia empresa que a diferencia de las demas difiere
en sus respuestas, es decir, su distribucion se aleja en valor absoluto a la media aritmética de los
demaés datos.

6.3.2 Grupos de investigacion

Al igual que en empresas, la seleccion del nimero de factores fue el primer resultado
obtenido en el AFE para grupos de investigacion. A partir de las Figuras 33, 34y 35y teniendo en
cuenta otros criterios se concluye que el nimero de factores para las preguntas relacionadas con
Transformacion Digital, tecnologias 4.0 y factores influyentes en la apropiacion de tecnologias 4.0
es de 2, 4y 3 respectivamente.

Figura 33

Analisis Paralelo de la Transformacién Digital en grupos de investigacion
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Figura 34

Analisis Paralelo de Tecnologias de la Industria 4.0 en grupos de investigacion
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Figura 35

Analisis Paralelo factores influyentes en apropiacion de tecnologias 4.0 grupos de investigacion
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Los archivos con las respectivas agrupaciones de variables, cargas factoriales,
comunalidades y especificidades para cada pregunta de la encuesta analizada por el modelo
factorial se encuentran en el Apéndice O.

6.3.2.1 Transformacion Digital. Como se discutio arriba, se identificaron 2 factores, que
representan principalmente la situacion digital de los grupos de investigacion en cuanto a su
Transformacion Digital como se muestra en la Figura 36. En el Apéndice T - hoja TD pueden
consultarse los estadisticos descriptivos para las variables asociadas a cada factor como

complemento a los datos presentes en la Tabla 10.
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Figura 36

Variables que conforman los factores de Transformacion Digital en grupos de investigacion
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El primer factor estd compuesto por variables que tienen una relacién directa entre ellas y
que representan decisiones estratégicas dentro de cada grupo de investigacion que se deben tomar
en aras de lograr una adecuada Transformacién Digital. La Transformacién Digital debe impactar
toda la organizacion de modo que se genere un cambio en la cultura organizacional y su forma de
trabajar (GDX Group, 2020). De acuerdo con Benitez Palma (2020), “toda Transformacion
Digital, para tener éxito, debe poner el foco en tres cuestiones: la tecnologia, los procesos y las
personas” (p.20). Las decisiones tecnoldgicas, como por ejemplo la apropiacion de nuevas
tecnologias o su inversion, resultan ser de las més criticas dentro de las decisiones organizacionales
(Alvarez, 2017). En este caso tambien, la definicion de proyectos que permitan orientar la
Transformacion Digital es un asunto que debe ser planeado con precaucion pues este proceso
implica un cambio estructural donde se le otorga un papel esencial a las tecnologias. Sin embargo,
segun datos de la encuesta, el 53.4% de los encuestados consideran que esta accion no estd muy

presente en la realidad de los grupos de investigacion.
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Por otra parte, el monitoreo de la Transformacion Digital es también un asunto de gran
importancia ya que es necesario analizar y medir sus avances para que puedan seguirse tomando
decisiones en funcion de los resultados alcanzados (GDX Group, 2020). No obstante, el 53.4%
considera que esta actividad no se lleva a cabo dentro de su grupo de investigacion. Asimismo, en
cuanto a la asignacion de responsables para el proceso de Transformacién Digital, Fernandez et
al. (2018) mencionan en un estudio desarrollado en Espafia que su importancia se atribuye a la
creacion de sinergias positivas entre los responsables de la TI de las instituciones educativas y los
investigadores. De acuerdo con resultados de la encuesta, solo el 30% considera que esta
asignacion de responsables se ha llevado a cabo en sus grupos de investigaciéon. En cuanto a la
variable relacionada con la ciberseguridad se determina que la importancia de definir una estrategia
de ciberseguridad radica en proteger los datos del grupo y los de sus colaboradores. En este caso,
el 60% de los encuestados manifiesta contar con programas de seguridad para proteger sus datos.

Ahora bien, en cuanto al segundo factor encontrado es posible evidenciar una relacién con
el componente humano y la importancia de los datos en la Transformacion Digital de los grupos
de investigacion en Santander. En este factor se abordan tematicas relacionadas con el estimulo de
las habilidades de los miembros de los grupos de investigacion que, segun la literatura, resulta ser
una asunto critico y primordial en el uso de nuevas herramientas tecnoldgicas ya que el talento
humano es “el principal y mas importante activo del marco de la Industria 4.0” (Velasquez Ruiz,
2021, p,28). De acuerdo con datos de la encuesta, el 83.4% considera que estimular las habilidades
digitales de los grupos de investigacion y el aprovechamiento de los recursos tecnoldgicos por
parte de sus miembros son una realidad en sus actividades. De esta manera, el aprovechamiento
de recursos tecnoldgicos se ve influenciado positivamente pues con un adecuado manejo se pueden

potencializar y percibir beneficios por su implementacion.
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Estas dos variables impactan en los resultados de las investigaciones, es decir en la
produccidn cientifica de los grupos de investigacion pues gracias al aprovechamiento de recursos
tecnoldgicos y de datos se pueden generar resultados mas precisos y en un menor tiempo. Para
esto, es fundamental contar con herramientas que permitan la captura y almacenamiento de datos
para su posterior analisis. En sintesis, es posible determinar que la mayoria percibe una adecuada
orientacion hacia la Transformacion Digital por medio de su formacién en habilidades digitales y
el aprovechamiento de tecnologias para mejorar los resultados de las investigaciones.

Figura 37

Puntuaciones del AFE para Transformacion Digital en grupos de investigacion
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Tabla 10

Estadisticos descriptivos Transformacién Digital en grupos de investigacion

Estadisticos Factor 1 Factor 2
Media (X) 2,54 3,13
Desv. (S) 1,02 0,89

Finalmente, en la Figura 37 es posible identificar que, al igual que en la Tabla 10, los grupos
de investigacion presentan en promedio un mayor acercamiento al componente de la

Transformacién Digital relacionado con el recurso humano y los datos, es decir, con el factor 2
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(eje x). Sin embargo, en este caso, la desviacién presentada en la Tabla 10 indica que hubo mayor
variacion en las respuestas brindadas por los grupos de investigacion que en las dadas por las
empresas.

6.3.2.2 Tecnologias de la Industria 4.0. Con el AFE se identificd que 4 factores explican
el uso de tecnologias 4.0 en las actividades de los grupos de investigacion como se evidencia en la
Figura 38. En el Apéndice T - hoja TEC estan disponibles los estadisticos descriptivos para las
variables que conforman cada factor como complemento a los datos presentes en la Tabla 11.
Figura 38

Variables que conforman factores de tecnologias 4.0 en grupos de investigacién

: : | Robdtica y ' i6 Ciberseguridad
Machine learning automatizacion | Compurt]flij(ggn enla g
- . Internet de las cosas || ‘ Blockchain
Realidad virtual { H  Analitica de datos
: | Manufactura Business Intelligence
Realidad aumentada | || aditiva/Impresion 3D |1 Big data
. . .. .. | H Materiales avanzados
Inteligencia artificial

Nanotecnologia

Biotecnologia

En el primer factor identificado se puede enmarcar como tecnologia principal a la
inteligencia artificial, pues el machine learning hace referencia a un tipo de programacion de esta
tecnologia. La inteligencia artificial mejora las capacidades de la realidad virtual y aumentada,
haciéndolas mucho mas inmersas e intuitivas para los usuarios finales (Napolitano, 2020). Dada
la estrecha relacidn entre estas cuatro tecnologias, no es extrafio que las respuestas para su nivel
de apropiacion en la encuesta sean similares, encontrandose la mayoria en un nivel nulo. En

Colombia, el sesgo algoritmico, la sobreestimacion de capacidades de la tecnologia, los errores
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programaticos y el riesgo de ataques cibernéticos son barreras por superar para liberar el potencial
de las tecnologias pertenecientes a este primer factor (MinTic, 2019).

El segundo factor abarca seis de las tecnologias digitales con mayor potencial para la
fabricacion inteligente, sin embargo, la nanotecnologia y biotecnologia obtuvieron una carga
factorial poco significativa (menor a 0.4). Por tal motivo, estas tecnologias no se consideran en la
interpretacion de los resultados pues explican menos del 16% de la varianza comun (Stevens, 2002,
como se citd en Mavrou, 2015). De acuerdo con las respuestas de los encuestados, en los grupos
de investigacion de Santander se encuentran mas presentes la robotica y el internet de las cosas.
En funcidn de la naturaleza de los productos y procesos, el uso de estas tecnologias sera diferente.
Por ejemplo, aquellos que manejan procesos convencionales tal vez traten de adoptar una
estrategia dirigida a transformar los procesos por medio de la robdtica, la manufactura aditiva o el
internet de las cosas; mientras que, otros grupos de investigacion pueden optar por incluir los
materiales avanzados como componentes tecnoldgicos en sus resultados. En efecto, no basta con
digitalizar los procesos para garantizar la competitividad a largo plazo, sino que conviene producir
bienes o servicios de mayor contenido tecnoldgico (Grosman et al., 2021).

En el tercer factor se encuentran la computaciéon en la nube y el big data, que son
considerados como servicios de datos que no son componentes independientes (Velasquez et al.,
2019). Gracias al desarrollo de la computacion en la nube, hoy en dia el big data es accesible tanto
para organizaciones grandes como para pequefias. Para evitar la demora en las consultas sobre
grandes volumenes de datos se hace necesario contar con software que permita hacer analitica de
datos. Una vez se tiene una buena base de datos, debe utilizarse la analitica de datos para generar
conocimiento util por medio de algoritmos de mineria de datos como agrupacion, clasificacion y

reglas de asociacion (Sanabria Sepulveda et al., 2019).
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El cuarto factor contiene tres tecnologias que, si bien no estan altamente apropiadas por los
grupos de investigacion de Santander en este momento, tienen oportunidades de estudio y
desarrollo. Dentro de los grupos de investigacion, la ciberseguridad puede ser ampliamente
estudiada al incluir temas como la privacidad, la ciberdelincuencia, la ética y el derecho, lo que
requiere una sinergia de conocimientos entre la informatica, las ciencias sociales y las
humanidades (University of Kent, 2022).

Algunas entidades publicas en Colombia se encuentran desarrollando iniciativas de
blockchain que vale la pena resaltar, por ejemplo, en agosto de 2019 la Procuraduria General de la
Nacion, con recursos del Banco Interamericano de Desarrollo, inicio importantes alianzas publico
- privadas con la Universidad Nacional de Colombia para el desarrollo tecnologico,
especificamente con el laboratorio digital Vivelab Bogota, operado por el grupo de investigacion
InTIColombia. El fin de esta alianza fue aplicar blockchain en la contratacion estatal para reducir
la corrupcion a través de transparencia en el proceso de licitacion pablica y, contratos inteligentes
para poder contar con registros de informacion inmodificables durante el proceso (Espinosa,
2020). Finalmente, en el campo del Business Intelligence, la investigacion académica ha estudiado
el potencial de sus analisis para la evaluacidn de créditos y la gestion de la desercion de clientes
para su adopcién por parte de los directivos del sector bancario (VOXCO, s.f.)

Tabla 11

Estadisticos descriptivos tecnologias 4.0 en grupos de investigacion

Estadisticos Factor1 Factor2 Factor3 Factor4
Media (X) 1,93 1,99 2,86 1,42
Desv. (S) 1,12 1,42 0,97 0,73
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En la Tabla 11 se distingue, a partir de la media, que los grupos de investigacion de
universidades de Santander tiene un mayor acercamiento con el factor 3, que engloba la
computacion en la nube, la analitica de datos y el big data; y uno menor con el factor 4, que se
refiere a la ciberseguridad, el blockchain y el Business Intelligence. Es de resaltar que, para estos
dos factores también se encuentran los valores mas bajos de desviacién de los datos, lo que quiere
decir que las respuestas de los encuestados respecto a la apropiacion de estas tecnologias 4.0 fueron
similares.

Figura 39

Puntuaciones del AFE para tecnologias 4.0 en grupos de investigacion
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Aunque para el caso de las tecnologias 4.0 se encontraron cuatro factores, en la Figura 39
se grafican Unicamente los dos primeros factores; el factor 2 en el eje x y el factor 1 en el eje y. Su
proposito es representar visualmente el comportamiento de los grupos de investigacion respecto a
estos dos factores. De esto, es posible evidenciar que 16 grupos de investigacion tienden a
agruparse mas hacia el factor 2 (eje x) que representa las nuevas tecnologias con mayor potencial
para la fabricacion inteligente (ver Apéndice V: TEC). Incluso, se identifica que algunos puntos

coinciden con otros, es decir, hay grupos de investigacion que Se encuentran en una posicion
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similar en cuanto a la percepcion de estos factores. Si bien, es visible que los puntos se encuentran

distribuidos por todo el plano, es posible identificar cierta tendencia por parte de estos.

6.3.2.3 Factores influyentes en la apropiacion de tecnologias 4.0. De acuerdo con el

AFE, el componente de factores influyentes en la apropiacion de tecnologias 4.0 se puede

desagregar en 3 factores como se aprec

Figura 40

ia en la Figura 40.
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El primer factor esta representado por variables inherentes a cada grupo de investigacion

ya que, se entiende por grupo de investigacion “al conjunto de personas que interactian para

investigar y generar productos de conocimiento en uno o varios temas, de acuerdo con un plan de

trabajo de corto, mediano o largo plazo” (Minciencias, s.f.).
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Dentro de estos planes de trabajo se deben considerar aspectos relacionados con el manejo
presupuestal, la implementacion de metodologias, formulacion de proyectos, definicion de roles y
actividades, etcétera. Las habilidades y experiencias previas de los miembros, la infraestructura
digital, los costos de operacion y mantenimiento, etcétera; son asuntos que estan sujetos a las
capacidades, caracteristicas y decisiones de los grupos de investigacion.

De acuerdo con Altopiedi et al. (2015), los grupos de investigacion tienen ciertas
caracteristicas internas que influyen en su productividad. Dentro de estas se encuentra su
composicién disciplinaria, los recursos humanos y materiales, la dinamica social, el modo de
funcionamiento, entre otras. Por ejemplo, en el campo de la medicina, la decisién de apropiar
nuevas tecnologias de bioprocesos permite reducir tiempos y costos tanto en 1+D como en la
produccidn, al tiempo que permite una personalizacion del campo de estudio (CEPAL, 2019).

Al segundo factor lo componen variables que pueden llegar a verse como incentivos para
la apropiacion de tecnologias, como la sencillez en la cuantificacion de los beneficios esperados,
las condiciones de trabajo peligrosas/repetitivas, las politicas y programas gubernamentales que
apoyen la apropiacion de nuevas tecnologias.

En Latinoamérica son pocos los paises que tienen una cartera de incentivos para la
apropiacion de tecnologias, y algunos se limitan a beneficios tributarios no articulados con
objetivos especificos (Herrera Bedoya, 2016). Los grupos de investigacion son organizaciones
sensibles a los cambios en la orientacion de politicas y en las prioridades de investigacion, ya que
esto los impulsa a desarrollar nuevas competencias para reaccionar adecuadamente a dichos
cambios (Minciencias, 2020).

Por otra parte, se manifiestan también en este factor variables cuyo analisis es fundamental

antes de tomar la decisidn de apropiar una tecnologia. Entre estos, el grado de complejidad de uso
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de la tecnologia, la experiencia organizacional adquirida por la previa apropiacion de tecnologias,
el nivel de desarrollo de la region, el enfoque de las lineas de investigacion del grupo y la necesidad
de realizar investigaciones con resultados mas precisos, en un menor tiempo y reduciendo los
costos. “La ciencia, tecnologia e innovacion son procesos sociales cuyos resultados estan
determinados por valores culturales, politicos, econémicos y éticos, asi como por los intereses, las
actividades y el compromiso de todos sus actores” (Minciencias, 2020, p.105).

El tercer y Gltimo factor lo conforman variables relacionadas con la importancia de los
datos y los agentes externos que pueden influir en la intencidn de apropiar tecnologias 4.0. Dentro
de los sistemas de almacenamiento de las organizaciones se pueden presentar amenazas
relacionadas con el intento de robo de informacion sensible pues los proveedores de servicios de
almacenamiento son terceros no confiables (Sanabria Sepulveda et al., 2019).

Ademas, en algunas ocasiones, las organizaciones recurren a la compra de datos para
integrar informacion de multiples fuentes y lograr oportunidades transformadoras. Sin embargo,
los acuerdos que se establecen para esto deben ser cuidadosamente estructurados y consensuados
de modo que no se ocasionen problemas de privacidad y seguridad con la informacién (Manyika
etal., 2011). En este sentido, los datos, ademas de ser un recurso valioso en esta nueva era, son un
asunto critico de gran importancia por las nuevas amenazas digitales a las que estan expuestos.
Las organizaciones que subcontraten servicios que impliguen el almacenamiento y gestion de sus
datos deben ser precavidos a la hora de establecer dichos vinculos y acuerdos con terceros.

De hecho, en Colombia, la politica de datos abiertos sugiere que los datos en bruto
generados por instituciones publicas o bajo el marco de proyectos financiados con recursos
publicos, sigan un estandar internacional de archivo de datos y empleen la red de repositorios

existentes de forma interoperativa.
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No obstante, se requiere conectividad entre redes avanzadas y capacidad de
almacenamiento suficiente y procesamiento con acceso a Eduroam (Minciencias, 2020); por lo
que las estructuras digitales de las organizaciones precisan de buenas capacidades de
almacenamiento.

Tabla 12
Estadisticos descriptivos factores influyentes en apropiacion de tecnologias 4.0 en grupos de

investigacion

Estadisticos Factor1l Factor2 Factor 3
Media (X) 2,80 2,81 2,33
Desv. (S) 1,43 1,34 1,48

A partir de la Tabla 12 es posible evidenciar que, en promedio, la influencia de cada factor
no es muy alta. Sin embargo, entre estos, destaca por un puntaje ligeramente mas alto el factor 2y
el factor 1. Esto quiere decir que los grupos de investigacion consideran que variables como las
necesidades de las investigaciones, las lineas de investigacion, las experiencias previas por la
apropiacion de tecnologias 4.0, la infraestructura tecnoldgica, las habilidades de los miembros, el
apoyo de la universidad, etcétera; son més influyentes que las demas.

No obstante, las condiciones de trabajo peligrosas o repetitivas y, la existencia de
estandares para la apropiacién de tecnologias 4.0 son variables que, entre estos dos factores, son

consideradas como las menos influyentes por los grupos de investigacion.
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Figura 41

Puntuaciones del AFE para factores influyentes en apropiacion de tecnologias 4.0 en grupos de

investigacion
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En la Figura 41 se observa que los grupos de investigacion se encuentran mayormente
agrupados hacia el factor 1 (eje y). De acuerdo con datos en el Apéndice V - hoja FACT, son 16
los grupos de investigacion que se acercan mas a este factor, mientras que son 14 los que se acercan
mas al factor 2.

De esto podemos concluir que, hay una distribucién casi equitativa entre los grupos de
investigacion sobre cuél de los dos factores es mas influyente. Estos resultados coinciden con lo
analizado en la Tabla 12 donde también se identifica que ambos factores son considerados
influyentes con una medida similar.

6.4  Mineria de texto

A continuacion, se realiza el analisis sobre los resultados obtenidos de la mineria de texto
de las dos fuentes de informacion empleadas: noticias y documentos gubernamentales (ver
Apéndice G y F). Este procesamiento de informacion se realiz6 utilizando un equipo de computo

con las siguientes especificaciones: Procesador: Intel(R) Core (TM) i5-8250U CPU @ 1.60GHz
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1.80 GHz, Memoria instalada (RAM): 8,00 GB (7,87 GB usable), Sistema operativo: Windows 10
Education.
6.4.1 Noticias

El proceso de clusterizacion realizado a las 50 noticias permitio obtener 8 topicos en total
representados en nubes de palabras. La seleccion del nimero de agrupaciones se realizo por medio
del método del codo. Como se observa en la Figura 42 esta es principalmente una técnica visual
en donde el nimero de clusters éptimo a seleccionar corresponde al valor en el cual se refleje un
cambio brusco en la linea y a partir del cual, la varianza intra-clUster tienda a disminuir.
Figura 42

Método del codo para noticias
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Inicialmente, en la Figura 43 se identifica que el tépico principal estd enfocado en la
Transformacion Digital Empresarial del pais por lo que se pueden distinguir dos subtemas. El
primero, son los Centros de Transformacion Digital Empresarial (CTDE), destacandose aquellos
que se encuentran ubicados en Santander como apoyo a la Camara de Comercio de Bucaramanga.

Los CTDE son una estrategia del gobierno que busca brindar apoyo y acompafiamiento a

empresarios con el fin de impulsar la reactivacion econémica y contribuir con el desarrollo de la
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region. Una de las estrategias es implementar una ruta de Transformacion Digital para las mipymes
ya que por lo general las dificultades de acceso a mano de obra calificada hacen que este proceso
sea tardio.

El segundo subtema, se relaciona con planes de accion por parte del Ministerio de
Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones (MinTic) dirigidos a empresarios en diferentes
regiones del pais, incluyendo Santander, con el objetivo de acompafar y orientar la ejecucion de
al menos una accién de Transformacion Digital.

Figura 43

Topico 1: Transformacion Digital Empresarial
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A partir de la Figura 44, se pudo identificar que la tematica central de la segunda
agrupacion es la inteligencia artificial en Colombia. En este se destaca, por parte de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), los
esfuerzos realizados por el gobierno colombiano en la generacion de politicas publicas que
incentiven la Transformacion Digital y el crecimiento economico de la region. Esto, gracias a la

implementacion de las recomendaciones éticas de inteligencia artificial, las cuales estan centradas
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en poner a esta tecnologia al servicio de la humanidad, sociedad y el medio ambiente, asi como
garantizar la proteccion y seguridad de datos, sostenibilidad, transparencia y privacidad.
Figura 44

Topico 2: inteligencia artificial en Colombia
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Tercer topico

En este tercer tpico, se aborda marcadamente la transicion de las empresas colombianas
hacia una nueva economia digital en la que predomine el valor de los datos, el desarrollo de nuevos
productos y servicios digitales, el uso de nuevas tecnologias, la generacion de nuevos tipos de
empleos, la reinvencion hacia negocios digitales y la existencia de nuevos riesgos.

La creciente importancia y diversidad de datos ha sido un motivo para que las empresas
incursionen en esta nueva Industria 4.0 y se incentiven en ellas el uso de las tecnologias. Por tal
motivo, se han instalado en Colombia centros de datos que facilitan servicios y datos esenciales a
las empresas, por lo que tecnologias como la analitica de datos, el big data, la ciberseguridad y la
inteligencia artificial han tenido mayor acogida.

Colombia se encuentra ante un proceso de transformacion y cambio en el que los diferentes
sectores juegan un papel clave en la transicion de sus negocios hacia lo digital, especialmente las

industrias del sector creativo digital y de TI. Se ha prestado especial atencion en fortalecer por
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medio de programas gubernamentales la creacion de contenido y la Transformacion Digital en los

jovenes quienes estaran afrontando y orientando el futuro del pais.

Aunque se han dado indicios sobre la incursién de Colombia en las tecnologias 5G, aun
quedan muchos retos por afrontar de las tecnologias 4G pues la conectividad y el espectro aun

presentan fallos y areas por mejorar. Indudablemente, estas fallas de conexion retrasan el progreso
del pais en materia tecnologica.

Figura 45

Topico 3: Colombia hacia una economia digital
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Cuarto topico

El desarrollo de habilidades y la formacion de capital humano especializado son el tema
central de la cuarta agrupacion evidenciada en la Figura 46. Se destacan los esfuerzos en
capacitacion realizados por el Sena, Microsoft, Innpulsa y el MinTic, en conjunto con empresas
que le apuestan al reentrenamiento laboral y que participan de los programas de formacion que les

ayudan a definir su ruta de aprendizaje.

En la actualidad existe una marcada desconexion entre la oferta y la demanda laboral donde

el sector educativo juega un papel fundamental. La importancia de la formacion de talento humano
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radica en poder brindarle a las personas la oportunidad de adaptar su perfil profesional para lograr
una mayor empleabilidad en la era digital. Sin los conocimientos y habilidades, la adopcion de
nuevas tecnologias es obsoleta puesto que es el ser humano el encargado de emplearlas y analizar
sus resultados.

Figura 46

Topico 4: Habilidades y formacidon del talento humano en la Industria 4.0.
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Quinto topico

Las estrategias y proyectos por parte del gobierno para el fortalecimiento de los clusteres
de Tl en el pais se identifican como tematica central de acuerdo con lo evidenciado en la Figura
47. Un cluster es un grupo de empresas e instituciones interrelacionadas que comparten ciertas
caracteristicas y que pertenecen a determinado espacio geografico de modo que compiten en un
mismo negocio.

La finalidad de los proyectos es compartir conocimientos y capacidades a los clusteres a
fin de que puedan propender por el desarrollo de sus empresas y la economia digital de la regién.
En el caso de los clusteres de TI se busca transferir un sistema de gestion de Investigacion,

Desarrollo e Innovacidon (I1+D+1) con el objetivo de que sus empresas puedan desarrollar soluciones
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especializadas para cerrar las brechas digitales asociadas al sector productivo en cada region. Los
resultados esperados de estas iniciativas son impulsar la reactivacion economica mediante mejoras
en la productividad, sofisticacion y competitividad de las empresas.

Figura 47

Topico 5: Fortalecimiento de cllsteres en el pais.
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Tal y como se evidencia en la Figura 48 la tematica central gira en torno a la participacion
de la mujer en la ciencia y tecnologia, la cual es escasa en comparacion a la de los hombres. Hoy
en dia, siguen siendo notorias las brechas salariales, de oportunidades y de acceso entre hombres
y mujeres a areas relacionadas con las tecnologias y la ciencia.

Por lo tanto, una de las principales areas de accion de organizaciones gubernamentales y
no gubernamentales es impulsar la formacion de nifias y mujeres en carreras STEM (ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas) puesto que provee beneficios para su desarrollo profesional
y autonomia econdmica. De esta manera, se impacta su entorno generando mejores condiciones

de vida para su familia y region.
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El rol de las mujeres en las compafiias es fundamental pues no solo impacta su rentabilidad,
sino que también permite que las organizaciones adquieran valor reputacional. Por lo tanto, en un
mundo que busca la transformacion, no solo de su economia sino también de su cultura, es
importante que se le apueste a lograr la equidad de género.

La inclusion de todas las comunidades en este camino hacia lo digital favorece, a su vez,
al logro de los objetivos de desarrollo sostenible lo cual se traduce en progreso econémico y social
en los paises.

Figura 48

Topico 6: Participacion de la mujer en la Ciencia y Tecnologia.
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El séptimo tdpico esta relacionado con el evento Colombia 4.0, realizado a nivel nacional
como iniciativa del Ministerio de Tecnologias de la Informacién y Comunicacion como se
evidencia en la Figura 49. Este ha contado con la presencia de diferentes sectores econémicos,
expertos y empresarios.
Las tematicas principales de sus charlas han girado en torno a las industrias 4.0 del pais,

contenidos digitales, el emprendimiento digital, los videojuegos y la animacion, entre otras.
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Colombia 4.0 ha sido el evento de contenido digital e industrias TI mas importante del pais que ha
interesado a millones de personas, sectores y empresas. Actualmente va por su décima edicion y
se espera que en este 2022 se lleven a cabo otras actividades de formacion y discusion.

Figura 49

Topico 7: Colombia 4.0
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Finalmente, a partir de la Figura 50 se identifica que la tematica principal esta relacionada
a la innovacion colaborativa y en explicar como mediante el trabajo mancomunado entre los
actores del ecosistema de innovacién (empresas, gobierno y universidades) se pueden generar
beneficios mutuos.

De esta forma, se busca impulsar la competitividad en las empresas asi como la vinculacién
de jovenes investigadores e innovadores a estas, contribuyendo de esta forma al desarrollo de la
region y, por ende, del pais. Por medio de estas sinergias se pueden crear sistemas de innovacion

empresarial que permitan una innovacion sistematica y continua en las organizaciones.
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Figura 50
Topico 8: Innovacion colaborativa en Colombia.
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6.4.2 Documentos gubernamentales

El proceso de clusterizacion realizado a los 21 documentos gubernamentales seleccionados
permitié obtener 2 topicos principales representados en nubes de palabras. Al igual que para el
andlisis de las noticias, la seleccion del nimero de agrupaciones se hizo utilizando el método del
codo como se observa en la Figura 51.
Figura 51

Método del codo para documentos gubernamentales
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Primer topico

De acuerdo con la Figura 52, el primer topico se relaciona con los avances en Industrias
4.0 en Colombia y su contribucién en la transformacién productiva y competitividad econémica
del pais. Por esto, se discuten tematicas relacionadas con el desarrollo de nuevo capital humano y
la necesidad de transformar el sistema educativo actual, asi como en entender y mejorar la relacion
entre las politicas del Sistema de CTIy el sector productivo en Colombia.

En este sentido, se resalta en los textos la importancia de generar programas de apoyo entre
los actores claves de la sociedad para reducir las brechas en innovacién y productividad que trae
consigo la adopcion tecnoldgica, superar sus retos y fomentar el desarrollo econdémico de la region.
Es entonces que la investigacion no debe ser solo un proceso tedrico, sino que los nuevos
descubrimientos deben derivar en innovaciones de alcance préactico para las empresas y la sociedad
en general, siendo la informacion y los datos los activos de mayor valor.

Todos los sectores empresariales en Colombia deben hacer parte de este nuevo desarrollo
de habilidades, procesos, modelos de negocios, productos y servicios digitales, sin embargo las
necesidades de recursos pueden variar entre ellos. El sector terciario es clave pues debera adaptarse
a las nuevas necesidades tecnoldgicas por medio de la oferta de nuevos servicios o la
transformacion de los ya existentes.

Figura 52

Topico 1: Industria 4.0 en Colombia
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Segundo tdpico

Los documentos que definen el segundo tdpico resaltan que Colombia carece de una
estrategia especifica sobre implementacién de tecnologias digitales en empresas y acceso de
internet en regiones que aun no cuentan con este servicio.

Tener acceso a internet de banda ancha y con excelente calidad es la base para que exista
apropiacion y Transformacidn Digital en el &mbito social y empresarial. Por esta razén, el gobierno
esta en la obligacion de trabajar en la implementacion de proyectos que brinden conectividad con
equidad para el 100 % de la poblacion.

El MinTic, como actor principal del ecosistema digital, ha avanzado en la ejecucién de
diversos planes que contribuyen a la Transformacidn Digital empresarial del pais. Sin embargo, la
ausencia de informacién sobre el uso apropiado de las tecnologias no ha permitido que diferentes
sectores y entidades del pais aprovechen al maximo sus beneficios. Es necesario desarrollar
iniciativas de formacidn en habilidades digitales, con el fin de reducir la brecha que obstaculiza la

incorporacion de tecnologias digitales y crear las condiciones para la innovacion digital.
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Figura 53
Topico 2: Acceso a internet y tecnologias digitales en Colombia
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En conclusién, el camino hacia la Transformacion Digital y apropiacién de tecnologias de
la Industria 4.0 es extenso e implica, no solo el apoyo del estado, sino también el de la academia
y el sector empresarial. Por esto, desarrollar iniciativas que permitan fortalecer la triple hélice de
Colombia en aras de fomentar la innovacion colaborativa es una actividad de suma importancia.

No obstante, son varios los asuntos que deben abordarse para garantizar el éxito del pais
en materia de desarrollo tecnoldgico. La apropiacion de las nuevas tecnologias es obsoleta si el
pais no cuenta con los recursos humanos capacitados y financieros necesarios para sobrellevar los
nuevos retos derivados de una era marcada por el conocimiento y la informacién.

Hoy en dia, la demanda de habilidades digitales y de TI es superior a su oferta lo cual
induce a considerar una transformacion del sistema educativo de manera que se atiendan las nuevas
necesidades de formacidn. Asimismo, la conectividad del pais resulta ser un tema de preocupacion
para el gobierno ya que el acceso a internet en zonas rurales es escaso. Esto retrasa su

Transformacién Digital pues si el acceso a internet no es garantizado para toda la poblacién, no

sera posible seguir avanzado en materia tecnoldgica.
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De acuerdo con la UNESCO Colombia es reconocida como lider en la generacion de
politicas publicas, destacandose la Politica Nacional de Explotacidn de Datos (big data), la Politica
Nacional para la Transformacion Digital e inteligencia artificial, la Politica Nacional de
Emprendimiento y la Politica para la reactivacion, la repotenciacion y el crecimiento sostenible e
incluyente: nuevo compromiso por el futuro de Colombia.

Finalmente, gracias a este proceso de Transformacion Digital y de apropiacion de
tecnologias 4.0 en el pais, mujeres y nifias han desarrollado sus capacidades y conocimientos en
cienciay tecnologia generando mayores oportunidades laborales para ellas. Esto reduce las brechas
salariales y contribuye con el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

6.5 Marco de trabajo

El ultimo resultado de esta investigacion fue la construccion de un marco de trabajo sobre
la investigacion (ver Apéndice R). En Figura 54 se muestra un diagrama del proceso realizado.
Figura 54

Diagrama de proceso del marco de trabajo
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7. Conclusiones

En esta investigacion se disefidé un marco de trabajo para identificar la apropiacion de las
tecnologias 4.0 en las industrias y grupos de investigacion de universidades de Santander. Con
base en un Analisis Factorial Exploratorio (AFE) y mineria de texto de informacion secundaria se
concluye que la apropiacién de tecnologias de la Industria 4.0 es un proceso paulatino que llega a
ser obsoleto si no se cuentan con los recursos necesarios.

El Analisis Factorial se realizd de manera exploratoria con el proposito de estudiar los
avances de la Transformacion Digital, la apropiacién de tecnologias 4.0 y los factores que influyen
en esta para empresas y grupos de investigacion de Santander. Los resultados permitieron
identificar que, tanto para empresas como grupos de investigacion, la Transformacion Digital se
puede dividir en dos grandes factores: el talento humano y el valor de los datos dentro de la
organizacion. En Colombia se deben generar mayores esfuerzos en la formacién de talento para
que desde diferentes sectores se puedan enfrentar los cambios que implica la Industria 4.0 en toda
la sociedad. Sin embargo, se debe fortalecer la infraestructura de conexidn en el pais de modo que
toda la poblacion pueda ser participe de los beneficios de estos adelantos tecnologicos.

Por su parte, la apropiacion de tecnologias 4.0 en empresas esta representada en cuatro
factores: tecnologias que logran plasmar el mundo real en un mundo virtual, tecnologias que
permiten el desarrollo de cobots o robots, tecnologias para la fabricacion inteligente y tecnologias
con capacidad de manejo y almacenamiento de grandes volimenes de datos. Estos dos Gltimos
factores, también se encontraron dentro de lo analizado para grupos de investigacion. Tanto para

empresas como para grupos de investigacién, la computacién en la nube y la analitica de datos son
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las tecnologias mayormente apropiadas. En el caso de las empresas, las medianas evidencian
mayor apropiacion de estas tecnologias que las micro y pequefias empresas. Las medianas y
grandes empresas realizan por lo general mayor vigilancia de tecnologias 4.0, asignacion de
responsables y monitoreo de la Transformacion Digital que las micro y pequefias empresas.

En cuanto a la identificacion de variables que influyen en la apropiacion de tecnologias 4.0
en empresas, se encontraron tres factores, uno centrado tanto en las variables internas de las
empresas como en las variables externas que afectan el entorno en el que estas se desenvuelven;
otro factor enfocado en las capacidades estructurales para la apropiacion de tecnologias 4.0, y el
altimo relacionado con aspectos econdémicos, condiciones de trabajo internas y factores politicos
externos. En este caso, la influencia de los factores difiere dependiendo del tamafio de empresa.

Para los grupos de investigacion, los tres factores se centran en las variables inherentes a
cada grupo de investigacion como la inversion de capital inicial y las habilidades digitales de los
miembros, las variables que pueden ser incentivos para la apropiacion de tecnologias y las
variables relacionadas con la importancia de los datos y los agentes externos que pueden influir en
la intencion de apropiar tecnologias 4.0. EI camino de Colombia hacia la Industria 4.0 requiere del
esfuerzo de diferentes actores claves de la sociedad por lo que es un imperativo que se sigan
reforzando las sinergias existentes y se creen nuevas estrategias que permitan generar innovacion
colaborativa en la region.

En otras palabras, la apropiacion de tecnologias 4.0 abarca una gran cantidad de decisiones
e involucra diferentes areas de una organizacion que deben afianzarse para lograr una exitosa
apropiacion. Colombia, debido a su biodiversidad, tiene una enorme oportunidad en la innovacion
y apropiacion tecnoldgica principalmente en la agroindustria y el sector manufacturero. No

obstante, es necesario transformar el sistema educativo del pais y generar mas investigacion
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aplicada ya que esta permite la generacion y transferencia de nuevos conocimientos hacia la
sociedad. A su vez, se debe involucrar mas el sector privado en el desarrollo de la region pues no
debe limitarse unicamente al ejercicio productivo. Este sector tiene la capacidad de transformar
productiva, comercial e industrialmente una sociedad por lo que sus acciones deben integrarse con
los esfuerzos del gobierno y de instituciones educativas de modo que se genere un mayor impacto

en la sociedad.

8. Recomendaciones

En esta investigacion la muestra empleada para la encuesta permitio obtener el punto de
vista del sector académico y empresarial. Asimismo, en la mineria de texto se concibid la
perspectiva del sector puablico. Sin embargo, se recomienda para futuras investigaciones
relacionadas con la apropiacion de tecnologias 4.0, el empleo de una muestra de mayor tamafio.
Para esto, el punto de vista administrativo del sector publico puede tenerse en cuenta también en
el muestreo para la encuesta 0 como apoyo para su distribucién debido a que este actor es clave
para el desarrollo econdémico y tecnoldgico de la region.

A partir del analisis de datos se identificO que las preguntas abiertas proporcionaron
informacidn valiosa sobre la situacién digital de las organizaciones en Santander. Por lo tanto, la
recoleccion de datos a partir de técnicas mas personales como la entrevista favoreceria la
interaccion con los encuestados, hecho que posibilita la obtencion de informacion mas detallada

sobre la temaética. Por otra parte, se recomienda que en las entrevistas 0 encuestas se tomen otras
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dimensiones que permitan la identificacion de los campos y formas de aplicacion de las tecnologias
4.0, especialmente en los grupos de investigacion.

Por su parte, la revision de literatura permitio distinguir una brecha en las investigaciones
sobre apropiacion de tecnologias 4.0 en grupos de investigacion. Por esto, se sugiere la
formulacion de proyectos orientados a disminuir esta brecha.

Considerando que en esta investigacion se emple6 un enfoque exploratorio, se recomienda
seguir el estudio de la tematica con un Analisis Factorial Confirmatorio (AFC) o ecuaciones
estructurales para afianzar el entendimiento de los factores que llevan a una correcta
implementacion de las tecnologias de la Industria 4.0. A su vez, se sugieren corroborar las hipotesis
planteadas en esta investigacion relacionadas con la apropiacion de tecnologias 4.0 en empresas y
grupos de investigacion en Santander que debido al tipo de muestreo no fue posible comprobar

estadisticamente.
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