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EJE 3: Innovación en PyMEs y nuevos modelos productivos. 

 

1. Introducción.  

La Industria 4.0 (I 4.0), se impulsar en forma sostenida en economías desarrolladas y a 

través de empresas multinacionales (Masood y Sonntag, 2020). 

Ahora bien, la automatización y transformación digital impulsan procesos de 

transferencia de tecnologías a países en desarrollo, con fuerte presencia de pymes. 

Sin embargo, las pymes tienen una serie de obstáculos al momento de adoptar el marco 

de la Industria 4.0. Este problema es evidenciado en estudios de economías desarrolladas 

como así también en desarrollo (Sommer, 2015, Casalet, 2018; Motta, Morero y Ascúa, 

2019; Peillon y Dubruc, 2019; Raj et. al, 2020), dando lugar a una línea de estudios sobre 

preparación y adaptación de los modelos de madurez e implementación de procesos de 

transformación hacia la Industria 4.0 en pymes (Stentoft et al, 2021).  

El artículo tiene por objetivo profundizar en la comprensión de los procesos de 

preparación y adopción del marco tecnológico de Industria 4.0 en las pymes1.  

Para esto se analizan en profundidad las trayectorias de dos pymes de diferentes rubros 

que lograron cierto nivel de digitización. 

 

2. Marco teórico de referencia  

El concepto “Industria 4.0” de origen en Alemania se ha identificado como un marco 

sociotécnico de mejora de la flexibilidad de producción y aumento de la productividad 

fundamentalmente. Esto es posible en gran medida gracias al proceso de digitización: 

conectividad, automatización, intercambio rápido y análisis de la información, 

 
1 El presente artículo es un trabajo en progreso que presenta resultados preliminares y de carácter exploratorios. Forma parte del 
Proyecto "Evaluación y diseño de modelos de madurez para industria 4.0 orientados a pymes” que se encuentra en desarrollo y apunta 
a estudiar en profundidad 15 casos en Argentina de diferentes sectores. 



alcanzando una nueva dimensión de flexibilidad al planificar y controlar los sistemas de 

producción  (Dubey et al., 2019; Fragapane et al, 2020; Salunkhe y Fast-Berglund; 2020). 

Esto habilita a que las firmas desarrollen procesos de transformación digital 

(digitalización) de la industria que implica la transición hacia modelos de negocios que 

se basen en las infraestructuras y procesos de digitización (Masood y Sonntag, 2020; 

Majstorovic et al, 2021).  Ahora bien, estos procesos encuentran limitaciones en su 

adopción en pymes (Müller y Voigt, 2017; Mittal et al., 2018; Majstorovic et al., 2021), 

apareciendo obstáculos endógenos y exógenos (Kamble, Gunasekaran y Sharma, 2018; 

Müller, 2019; Rauch, Dallasega y Unterhofer, 2019). Es necesario explorar modelos de 

adopción e integración de estos procesos I 4.0 en pymes (Stentoft et al, 2021). 

 

3. Metodología  

Los estudios de preparación y adaptación exploran enfoques micro-organizacionales y 

sociotécnicos (Davies, Coole y Smith, 2017). Asumiendo supuestos sobre trayectorias 

evolutivas de las firmas y capacidades dinámicas digitales (Pierce, Boerner y Teece, 

2008; Rodriguez, Lepratte y Rabetino, 2021) planteamos la metodología con alcances 

exploratorios.  

El enfoque de investigación utilizado es el de estudio de casos comparativos (Aaboen, 

Dubois y Lind, 2012). En el marco del proyecto2 nos encontramos realizando entrevistas 

pymes con diferentes niveles de integración de I 4.0 en Argentina. Dentro de las 10 pymes 

relevadas hasta el momento seleccionamos 2 para hacer entrevistas en profundidad. Se 

seleccionaron firmas (casos) conforme a una serie de criterios de avance en el uso de 

tecnologías 4.0 como: hardware, software, uso de datos generados por los sistemas y 

adaptabilidad de los procesos. Las entrevistas se efectuaron en 2 momentos: Momento 1. 

sobre trayectoria y desarrollo del marco I 4.0. Momento 2. Entrevista sobre dificultades 

y ventajas de la implementación de I 4.0 (ambos entre julio de 2021 y marzo de 2022)3. 

 

 

 

 

 
2 "Evaluación y diseño de modelos de madurez para industria 4.0 orientados a pymes” 
3 Se utilizó un formulario de preguntas semi-estructurado, con una serie de dimensiones de preguntas 
abiertas para las entrevistas. Para el análisis del material discursivo de las entrevistas se utilizó la 
perspectiva de teoría fundamentada (Strauss y Corbin, 1990; Glaser y Strauss, 2017). 



 

4. Resultados y conclusiones. 
4.1.Caracterización de los casos. 

A-MET B-OFTLAB 

Es una metalúrgica de control familiar que 
comienza desde 1975 con una serie de productos 
mecánicos creados a través la aplicación de 
tornería CNC al hierro como por ejemplo 
engranajes para la realización de máquinas para el 
agro y para automotores. Es una empresa de 
alcance nacional trabajando para diferentes 
proveedores de industria automotriz y de 
maquinaria. Posee un sistema de gestión 
certificado por normas de calidad ISO 9001-2015. 
Se encuentra radicada en un parque industrial y 
cuenta con más de 100 empleados. 

Es un laboratorio de lentes oftálmicas fundado en 
1964, que tiene como destino el mercado nacional 
de confección de anteojos recetados. Cuenta con 
centros propios de distribución en todo el país y 
más de 100 empleados. Importan y terminan lentes 
de stock de Asia, Alemania o Estados Unidos y son 
distribuidores oficiales de una reconocida marca 
mundial de lentes en Argentina. Posee equipos de 
mejora de productos estables y sus mandos medios 
y gerencia tienen elevado nivel de formación 
académica.  
 

 

4.2.Preparación y adopción de I 4.0 

Se estiliza en esta sección el proceso de preparación y adopción para la integración del 

marco de I 4.0. La dimensión de adopción se caracteriza por dos subdimensiones: 

tecnológica (software y hardware) y de capital humano4.  

 
Tabla 1. Dimensiones adopción e integración de I 4.0 

Caso A-MET B-OFTLAB 

Preparación 
y adopción 
del proceso 
de 4.0 

A partir del año 2013 mediante la 
implementación del sistema de 
calidad, donde los grupos de mejora 
posicionaron a la automatización 
como una solución a errores y 
demoras en el proceso productivo. 

Punto de partida en el equipo de implementación 
de industria 4.0, en el año 2017 envían al equipo 
a Estados Unidos a formarse en cómo se produce 
con 4.0 en su sector. Si bien la empresa contaba 
ya con software y máquinas automáticas no había 
logrado un nivel integral de uso.   

Adopción 
de 
Software  

Incorporación Software ERP 
parametrizado para el proceso 
productivos que posee la planta. 

Incorporación Software ERP (más de diez años), 
que se va ajustando a medida que se ingresan 
nuevos equipos o procesos a la empresa. Se le 
solicitaba al fabricante de equipo la 
compatibilidad con los protocolos del ERP.  

Adopción 
de 
Hardware 

Se incorporaron: actuadores, 
sensores, plc, hmi, red cableada, 
estaciones de trabajo. Máquinas de 
diferentes proveedores, algunas 
automatizadas para adaptarlas al ERP 
(retrofitting). 

Se incorporaron Actuadores, sensores, plc, hmi, 
red cableada, estaciones de trabajo. Máquinas de 
origen alemán de proveedores relacionados lo 
que permite una correcta integración dentro de la 
línea.  

Desarrollo 
del capital 
humano 

Se dieron entrenamientos en los 
recursos humanos del sector 
mantenimiento, hubo que 
reposicionar puestos que no eran 
necesarios o se resistían al uso de las 
nuevas tecnologías.  

Cambios sobre todo en el personal de 
mantenimiento que tiene nivel de grado. 
Progresivamente desarrollan círculo de 
implementación de I 4.0. Se les financia el 
desarrollo de posgrados en diferentes disciplinas 
relacionas con automatización y digitalización.  

 
4 Para este resumen se presenta un cuadro comparativo. En la versión completa se estilizará la trayectoria 
de preparación y adopción con mayor profundidad.  



 

4.3.Trayectorias comparadas.  

Las dos firmas si bien son de sectores diferentes presentan esfuerzos de integración del 

marco I 4.0. Esto se debe inicialmente a que los productos están apuntados por un lado a 

la metalmecánica y por otro a la salud humana, pero comparten la necesidad de resolver 

problemas de elevado nivel de precisión para evitar desperdicios o retrabajos y responder 

a múltiples clientes con diferentes necesidades. Ambas empresas efectuaron 

planificaciones con metas ajustables de largo plazo para efectuar el proceso de 

digitización.  

En ambos casos se evidenció la incorporación de una sólida base de hardware coordinada 

por un software de control integral de tipo ERP, en un caso incorporado y desarrollado a 

medida la parametrización por la empresa (A-MET) y en otro soportado por un tercero y 

customizado por la firma (B-OFTLAB). Los procesos de implementación tanto del 

hardware y el software de control en ambos casos fueron de entre 5 y 10 años y con 

elevados costos. 

En ambas pymes se apreció un compromiso de la gerencia y de los mandos medios de 

ingeniería hacia la automatización y digitización de procesos. Así también procesos de 

desarrollo organizacional y capital humano especializado en I 4.0. 

Las mejoras para las pymes fueron: flexibilidad, control, calidad, nivel de desperdicio y 

disminución de retrabajos. Además, hubo un incremento en la información disponible 

para establecer pronósticos e indicadores de rendimiento.  

Tabla 2. Financiamiento, obstáculos y ventajas.  

Caso A-MET B-OFTLAB 

Financiamiento Al principio con fondos propios, luego tuvo 
una fuerte inyección de fondos públicos para 
los cambios sin los cuales no hubiera sido 
posible el nivel actual de automatización.  

A partir de reinversión de utilidades.  

Obstáculos  Elevadas Inversiones, plazos largos de 
implementación, entrenamiento de personal, 
simulaciones de procesos complejas y 
soporte técnico   

Elevadas Inversiones, necesidad de 
capacitación de personal y toma de 
nuevos perfiles para la operación y 
mantenimiento.  

Ventajas Flexibilidad sobre todo dado que la empresa 
produce piezas sabre planos para diferentes 
fabricantes, organización de la producción, 
reducción de tiempos muertos, mejora en el 
cumplimiento de tiempos de entregas con los 
clientes y seguimiento de las ordenes de 
producción.  

Coordinación del sistema, reducción 
de desecho, retrabajos y mejora de la 
calidad del producto.  

 



 

En forma de conclusiones provisorias reconocemos que las barreras más duras hacia la 

automatización y digitización de pymes son por un lado problemas de financiamiento, y 

por otro, de tipo temporal dado que son procesos prolongados y sostenidos. 

Por otra parte, se evidencian otras barreras internas y externas que están relacionadas con 

las skills de los recursos humanos que operan los equipos y realizan el mantenimiento de 

los mismos. Se deduce por lo anterior que la escala es relevante para poder llevar a cabo 

la introducción del marco de I 4.0. Estas evidencias están en línea con la literatura 

especializada.  

Surge la pregunta de ¿cómo crear instrumentos públicos y privados que den acceso a 

pymes al potencial de  la I 4.0?, si bien existen actualmente no responden a la 

heterogeneidad de los procesos micro-organizacionales. Otro interrogante es como 

reforzar el sistema de conocimiento para desarrollar más proveedores especializados y 

personal con las competencias necesarias sin la necesidad de entrenamiento extra por 

parte las firmas y proveedores equipos. Un enfoque sobre capacidades digitales dinámicas 

y modelos de madurez acordes a las trayectorias de pymes es requerido. 
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