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Abstract

El desarrollo de las TICs (Tecnologías de la Información y las Comunicaciones) 
permite vincular el mundo físico a través de dispositivos, materiales, productos, 
equipos, instalaciones y comunicaciones, con el mundo digital, expresado a través de 
sistemas colaborativos y productos software interconectados con infinidad de 
dispositivos para potenciar el desarrollo de la Industria 4.0.

El impacto generado por las TICS se manifiesta en los sistemas de producción, 
especialmente de la mano de la inteligencia artificial, la robótica y conectividad de los 
objetos a través de comunicaciones inalámbricas. Las diferentes partes del proceso 
productivo no sólo adoptan funciones inteligentes, sino que se comunican 
automáticamente y en forma autónoma entre ellas, donde la gestión del conocimiento 
forma parte de los sistemas de producción.

Para poder detectar cuáles son los aspectos centrales de la gestión del 
conocimiento, el presente artículo expone un modelo creado por el grupo de 
investigación GIS, que permite evaluar el nivel de avance tecnológico que la industria 
tiene implantado en la actualidad, distinguiendo por rama de actividad.

La evaluación de las tecnologías permitiría detectar las necesidades de desarrollo,
implementación e innovación de software en las cadenas de valor.

Keywords: TICs, Índice de TICs, Desarrollo Tecnológico, Industria 4.0.

1 Introducción

En la actualidad, se está generando una revolución tecnológica en el campo de la 
industria, que se reconoce como la cuarta revolución industrial [1]. Una serie de
avances en diversos campos como la robótica, la biotecnología, la genética, la 
nanotecnología, la internet de las cosas, el desarrollo de la inteligencia artificial, la 
realidad virtual, la realidad aumentada y la fabricación aditiva a través de impresiones 
3D se suman a la revolución energética y el desarrollo de las TICs que caracterizaron 
a la tercera revolución industrial. 

Este conjunto de avances científicos y tecnológicos toman la forma de innovación 
y se manifiestan no sólo en la vida cotidiana de las personas, sino también en los 
procesos que se desarrollan en la actividad económica, tanto en la producción 
industrial de bienes, así como en la prestación de servicios. Dentro de esos grandes 
campos, la digitalización ha cobrado un rol protagónico y en algunos sectores 
productivos y de servicios se ha tornado imprescindible. En este contexto cobra fuerza 
el término “Industria 4.0”, que refiere específicamente a la cuarta revolución 
industrial e implica un salto cualitativo significativo en la organización y gestión de 
las cadenas de valor.
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El desarrollo de las TICs permite vincular el mundo físico y el digital a través de 
dispositivos, materiales, productos, equipos, instalaciones y comunicaciones, con el 
mundo digital, expresado a través de sistemas colaborativos y productos software 
interconectados con infinidad de dispositivos para potenciar el desarrollo de la 
Industria 4.0, también conocida como Industria Inteligente.

El impacto generado por las TICs se manifiesta principalmente en los sistemas de 
producción, especialmente de la mano de la inteligencia artificial, la robótica y las 
comunicaciones inalámbricas. Las diferentes partes del proceso productivo no sólo 
adoptan funciones inteligentes, sino que se comunican entre ellas mediante la Internet 
de las Cosas [2], donde la gestión del conocimiento forma parte de los sistemas de 
producción [3] [4]. Se espera que, en un futuro cercano, todos los sistemas de
producción en la Industria 4.0 tengan interconectados los subsistemas constituyentes, 
los procesos, los objetos (tanto internos como externos) que intervengan, los 
proveedores, las redes de clientes y los canales de distribución. Todo será controlado 
en tiempo real. 

Las plantas de las fábricas del futuro tendrán claramente definidos estos estándares
y compartirán las interfaces establecidas. La conectividad colaborativa será la clave 
del éxito. El uso de estas tecnologías hará posible reemplazar de manera flexible las 
máquinas que se reparen o se mejoren de prestaciones a lo largo de la cadena de valor. 
La adaptación a los cambios del mercado y la productividad serán los grandes 
beneficiarios. 

La Industria 4.0 representa la integración de extremo a extremo de la cadena de 
valor que va desde los cambios de demandas del gran público al logro de su 
satisfacción por parte de las fábricas inteligentes. Ya no tendrá sentido hablar de 
simples fábricas. Las fábricas serán inteligentes (Smart Factories) y llegará el día en 
que no tendrá sostenibilidad una fábrica que no se haya adaptado a la cuarta 
generación.

Frente a esta gran transformación, la Industria actual necesita cambios tecnológicos
dado que la competitividad de las empresas pasa por la globalización, la 
productividad, la innovación y la incorporación de tecnología como pilar del 
desarrollo.

En este contexto se ha trabajado sobre un instrumento de medición que permita 
evaluar las características específicas de los productos software, hardware y de 
comunicaciones que definen con precisión los atributos de las Industrias 4.0. Si bien, 
las nuevas herramientas, tecnologías, materiales, metodologías, las fuentes de energía 
y todos los factores que se encuadran bajo el nombre de Industria 4.0 constituyen las 
palancas imprescindibles para alcanzarla, no se ha encontrado en la bibliografía 
actual, el análisis en que impactan directamente sobre los niveles de productividad 
cada uno de estos elementos o de la interacción entre los mismos.

Para ello, a continuación se expone un modelo de evaluación de TICs desarrollado 
por el grupo de investigación GIS que permite establecer con precisión las tecnologías 
presentes en las diferentes industrias.

2 Estructura del modelo

El modelo propuesto se estructura a partir de la detección de productos 
tecnológicos, diferenciados en los 3 componentes de TICs: Software, Hardware e 
Infraestructura. 
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TABLA 1 – Taxonomía para TICs
Fuente: Elaboración Propia.

Estos 3 componentes, se han identificado a su vez a través de una distinción que 
agrupa los productos según las especificidades de cada tipo de tecnología. A partir de 
tal agrupamiento, se identifican los productos específicos para cada categoría de 
Software, Hardware e Infraestructura, evaluando su aporte en base al mayor nivel de 
desarrollo tecnológico que contenga y al valor que agregue a la productividad.

Esta tipología define con precisión cada uno de los productos TICs que pueden 
encontrarse implementados en la industria, y a su vez, el modelo propone un 
cruzamiento con las áreas funcionales al interior de las industrias, donde estas 
tecnologías cumplen las diferentes funciones en las áreas donde se encuentren 
implementadas. 

El Software (relativo a lo blando) es la parte intangible o lógica de la computadora. 
En general referencia a los programas, los sistemas de información, las aplicaciones, 
los simuladores y los sistemas operativos, entre otras opciones.

En cambio, el Hardware (relativo a lo duro, y opuesto al Software) referencia a la 
parte física de una computadora. Muchas veces se lo menciona como todo aquello que 
pueda ser tocado, como ser: teclado, mouse, monitor, impresora, cables, tarjetas 
electrónicas, disco duro, memorias, entre otras opciones.

Lo relativo a la Infraestructura, se define como el conjunto de hardware y software 
sobre el que se asientan los diferentes productos y servicios que el Hardware y 
Software necesita tener en funcionamiento, para poder llevar a cabo toda su actividad. 
La Infraestructura consta de elementos diversos como los sensores, las cámaras, los 
servidores de aplicaciones, los elementos de red, como Routers o Firewalls, entre 
otros.

Cada grupo de TICs se analiza a partir de una diferenciación de tipos y su 
aplicación concreta, ya sea para toda la organización o para alguna de las áreas en 
particular. 

2.1 Software

Para el caso de Productos Software, el modelo identifica los elementos expuestos 
en la siguiente tabla:
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TABLA 2 – Taxonomía para TICs: Software
Fuente: Elaboración Propia.

XXV Congreso Argentino de Ciencias de la Computación Río Cuarto, 14 al 18 de Octubre de 2019

-1023-



2.2 Hardware

Para el caso de Productos Hardware, el modelo identifica los elementos expuestos 
en la siguiente tabla:

TABLA 3 – Taxonomía para TICs: Hardware
Fuente: Elaboración Propia.

2.3 Infraestructura

Para el caso de la infraestructura, el modelo identifica los elementos expuestos en 
la siguiente tabla:

TABLA 4 – Taxonomía para TICs: Infraestructura 
Fuente: Elaboración Propia.
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El análisis detallado de cada una de las TICs se encuentra disponible en [5] y [6].

Por otra parte, se ha confeccionado una tipificación de los procesos industriales 
definiendo las funciones de una empresa tomando como base la Cadena de Valor de 
Michael Porter [7]. El modelo propuesto permite analizar el desempeño de una
empresa organizando el análisis en relación con el conjunto de actividades primarias y 
de apoyo, siendo cada una de éstas fuente potencial de ventajas competitivas en 
costos o diferenciación, y cuyas interrelaciones permiten lograr un mayor valor 
diferencial emergente que pueda ser apreciado y reconocido por los compradores, en 
comparación con otras ofertas de la competencia.

De acuerdo a este modelo, el conjunto de funciones básicas se ha estructurado tal 
como se expone en la siguiente figura.

FIGURA 1 – Modelo simplificado para la Cadena de Valor
Fuente: Elaboración Propia.

El modelo desarrollado propone un cruce entre las dos tipologías identificadas 
(TICs y Procesos Productivos) a los fines de poder detectar con precisión los 
productos específicos que se utilizan para el correcto desempeño de las funciones en 
las diferentes áreas. Una vez identificados estos productos tecnológicos, el modelo 
propone una valoración por niveles según su grado de desarrollo en cuanto al tiempo 
que existen como herramientas utilizadas en el mercado, si el tipo de soporte que 
brindan aporta información sensible a las empresas, sobre cuál es la complejidad del 
problema que resuelven, si su utilización impacta en una mejora de los procesos o 
sobre el control de los procesos, si mejora la eficiencia en la utilización de recursos, si 
mejora la productividad en los procesos, si reduce costos operativos,  así como el 
grado de innovación que genera su implementación y aplicación en el campo de la 
industria.

De este modo, se establecen 3 niveles de actualidad de los productos, según 
resulten de tecnología básica, tecnología de actualidad media o tecnología más 
avanzada, tendiente a la transformación de la industria 4.0. Esta calificación se ha 
instrumentado a partir de una tabla de doble entrada, donde se cruzan los productos 
específicos correspondientes a cada agrupamiento de TICs, en los tipos de Software, 
Hardware o Infraestructura con las áreas funcionales, y se le asigna una ponderación 
en cada cruce según el nivel de actualidad de cada producto identificado. Para ello, se 
utilizó una escala con los siguientes valores:

Básica: con valor 1
Media: con valor 2
Avanzada: con valor 3
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La siguiente tabla expone la Tabla Matriz del modelo, que define los cruces para 
determinar la relación entre las TICs y los Procesos Industriales e indica la valoración 
definida para cada producto específico. Las filas presentan a cada producto TICs 
agrupadas por tipo y coloreadas según la clasificación dentro de cada agrupamiento.
Por ejemplo, para el caso de Software, serían “Tecnologías WEB”, “Sistemas 
Colaborativos”, “Herramientas de Oficina”, entre otros.

TABLA 5 – Tabla Matriz
Fuente: Elaboración Propia.
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De acuerdo con esta asignación de valor a cada tecnología, la forma propuesta de 
evaluación es considerando que cada tecnología que se incorpora incluye a las 
anteriores, no reemplaza una por otra. Es decir que, cada vez que se incorpora 
tecnología nueva se agrega algo más avanzado; por lo tanto, el resultado que se 
alcanza en esta instancia responde a la sumatoria de contribuciones de los valores. 

De la Tabla Matriz se derivan los resultados de la sumatoria de la totalidad de 
productos según su nivel, donde cada valoración (Básico, Medio, Avanzado) contiene 
una cantidad de casilleros que se representan en la columna de Cantidad total de 
valores. La sumatoria de esos valores indica el total posible incluyendo a todos los 
productos TICs contenidos en cada uno de los niveles, tal como se expresa en la 
columna de Sumatoria de los valores:

Valoración Cantidad total 
de valores

Sumatoria de 
los valores

Básico (1) 120 120
Medio (2) 119 238
Avanzado (3) 67 201
Totales 306 559

TABLA 6 – Cantidad de Totales y Sumatorias de Valores de cada Valoración
Fuente: Elaboración Propia.

Para aplicar el modelo desarrollado, se han creado un conjunto de instrumentos de 
relevamiento, que permite identificar en cada industria en particular cuáles son los 
productos específicos que tiene implementados para cumplir las funciones específicas 
al interior de cada empresa. 

Entre el conjunto de instrumentos, se ha diseñado una encuesta que contiene un 
formulario con los casilleros vacíos. Al realizar el relevamiento puntual en cada 
industria en particular se marca con una cruz los casilleros en blanco con cada 
producto que la misma utiliza en un determinado proceso industrial. En los casos en 
que no exista coincidencia, ese casillero quedará en blanco. A continuación, con ese 
registro se asignan las valoraciones para la empresa y se realizan los siguientes 
cálculos:

Se obtiene la sumatoria de todos los valores con calificación “1”

Se obtiene la sumatoria de todos los valores con calificación “2”

Se obtiene la sumatoria de todos los valores con calificación “3”

Finalmente, teniendo en cuenta el concepto de Indicador Cuantitativo Compuesto 
del tipo “lo parcial respecto de lo total”, se aplica la siguiente fórmula para obtener el 
Índice de Nivel de Adopción de TICs:

Índice de nivel de Adopción de TICs =  ( ) +  ( ) +  ( )
Esta fórmula representa las contribuciones que hacen cada una de las valoraciones 

por separado, y sin ningún tipo de ponderación para ellas. Obsérvese también que los 
denominadores coinciden con la sumatoria de los valores de cada valoración.
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Así, en el caso de que la industria analizada posea todas las TICs en todos los 
procesos industriales, tal como se propone en la Tabla Matriz, el Índice de Nivel de 
Adopción de TICs dará como resultado el valor “3”, el cual será el valor máximo 
posible de esta fórmula. Por lo tanto, este Índice puede tener un valor entre 0 y 3, 
siendo “0” un valor que representa un Nivel de Adopción Insuficiente, y “3” un valor 
que representa un Nivel de Adopción Óptimo, pasando por valores intermedios que, 
debido al formato de la fórmula (que termina siendo una suma de 3 fracciones), los 
mismos podrían contener decimales. Sin embargo, esta fórmula representa las 
contribuciones que hacen cada una de las valoraciones por separado, y sin ningún tipo 
de ponderación para ellas.

Esto significa que, si una determinada industria posee solamente todas las TICs 
valoradas con “1”, la sumatoria será 120, con lo cual en la primera fracción se 
obtendrá “1” como resultado, y en las otras dos el resultado será “0”, ya que no habría 
TICs con esa valoración. En este caso, la fórmula indicará que el Nivel de Adopción 
de TICs es “1”, que coincide con la Valoración Básica propuesta en su momento.

Esta medición podría generar una situación particular, dado que podría existir una 
determinada empresa que, por ejemplo, posea todos los elementos de Valoración “3”, 
y ninguno de Valoración “1” ó “2”. Eso llevaría a que la sumatoria de las 
valoraciones dé 165 y que las primeras dos fracciones den “0” como resultado, 
mientras que la tercera daría “1”. Con lo cual, esto llevaría a que el Índice de Nivel de 
Adopción de esa empresa también sea “1”, como en el caso anterior, y que a esta 
Industria se la pueda categorizar injustamente como si su Nivel de Adopción de TICs 
fuera básico. Ahora, si bien esto es matemáticamente posible, es poco probable que 
una empresa que tenga todos los tipos de TICs de valoración “3” no posea TICs de 
valoración “1” o “2”.

3 Validación y revisión del índice

Se está trabajando en una mejora del cálculo del índice, dado que el valor máximo 
de cada una de las Valoraciones es “1”, se podrían expresar en formato de porcentaje, 
con lo cual se podría generar un Índice Global de Nivel de Adopción de TICs y 
además del Porcentaje de TICs para cada valoración. En este caso, dichos porcentajes 
se podrían expresar de la siguiente manera:

Porcentaje de TICs de Nivel Básico [%] =   ( ) *100

Porcentaje de TICs de Nivel Medio [%] =   ( ) *100

Porcentaje de TICs de Nivel Avanzado [%] =   ( ) *100

Esta estructura permite, ir adecuando según los eventos que sucedan e impacten 
sobre la misma y la actualización de TICs a futuro. Por otra parte, se está revisando 
una modalidad de evaluación a partir de la asignación de ponderación de las TICs de 
modo tal que se pueden establecer rangos de valores entre los cuales se podrían 
discriminar los 3 niveles de manera diferenciada. Finalmente, se está realizando una 
actualización de las TICs según surgen nuevas soluciones, productos y servicios. 
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El presente índice sólo puede ser aplicado en la medida que permita definir los 
niveles de desarrollo que pueden ser actualizados hacia adentro en las tecnologías 
puntuales que lo componen. En este sentido, las nuevas tecnologías deberían ser 
evaluadas en el nivel más avanzado, del mismo modo en que las tecnologías que 
entran en desuso deben ser eliminadas del nivel básico. 

4 Conclusiones y trabajo futuro

En el presente artículo se ha expuesto un modelo de evaluación de TICs para 
determinar el nivel de desarrollo tecnológico de implementación y uso en la Industria
actualmente, y la misma se ha sometido a una validación a través de expertos.

Respecto de los resultados de dicha validación, y observando los porcentajes de los 
cuadros presentados que avalan el trabajo realizado en este documento, se dan por 
validadas las clasificaciones propuestas. A partir de la validación, se concluye que el 
modelo elaborado es adecuado para la medición de las diferentes TICs implementadas 
en la industria, independientemente que deban ser ampliados y mejorados algunos 
tipos específicos con los aportes de los expertos. 

El nivel avanzado, constituye la base de las industrias que se encuentran en proceso 
de transformación hacia la industria 4.0. Sin embargo, resulta necesario diferenciar 
entre tecnologías existentes y tendencias del desarrollo tecnológico, para poder 
evaluar en el contexto real de uso cuáles son los niveles de desarrollo tecnológico por 
ramas de actividad según tengan implementadas tecnologías que llevan mucho tiempo 
de uso en el mercado, tecnologías que llevan un tiempo medio en el mercado o bien
las últimas tecnologías que registra el mercado dentro de cada uno de sus tipos a los 
fines de detectar las necesidades de implementación y las capacidades para 
innovación.
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