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1. Introduccion
La Industria 4.0 (I40) representa un conjunto aun no consolidado, en cuanto a su adopcién, de
tecnologias electronicas y digitales, que han sido agrupadas como “paquete tecnologico y de
transformacion”. Este paquete resulta atractivo tanto para politicos como para empresarios (Brixner
et al, 2019). Aunque estas tecnologias no son nuevas, su impacto la reduccion de costos y su
progresiva adopcion por parte de los paises lideres ha llevado a su expansion global. Dependiendo
del contexto, también se la conoce como "Internet industrial", "Ciber fabrica" o "fabricas
inteligentes", "Manufactura Avanzada", "Cuarta revolucion industrial", "industria del futuro" o
simplemente "Cuarta revolucidon industrial". Estos términos hacen referencia a un conjunto de
tecnologias que se basan principalmente en sistemas ciberfisicos de caracter sociotécnicos, los cuales
combinan maquinas, software y personas con objetivos comunes orientados hacia la resolucion de

problemas empresariales (Berger, 2016; Casalet, 2018; Kusiak, 2018; Yin et al., 2018).

Este nuevo paquete tecnoldgico tiene una serie de ventajas como la trazabilidad, la informacién en
tiempo real, la flexibilidad y adaptabilidad a los cambios, reduccidon de desperdicios y retrabajos. Pero
también trae aparejados inconvenientes como necesidad de elevada y constante formaciéon de los
recursos humanos (RR.HH.), elevados costos de mantenimiento y puesta a punto, y dependencia

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

Dada la adopcioén progresiva de la 140 a nivel regional y mundial, se vuelve un fenémeno clave del
cambio tecnolédgico y la implementacion, aunque no sea en forma completa, de estas tecnologias un
desafio para mejorar la competitividad de las firmas. El proceso de transferencia y adopcién del
paquete de tecnologias 140, presenta obstaculos para ser incorporados en pymes. Estudios recientes
evidencian problemas especificos a las caracteristicas de las pymes como asi también factores de
entorno nacional y regional para impulsar los procesos de cambio tecnoldgico en las mismas (Mogos

et al., 2019; Rauch, Dallasega y Unterhofer, 2019; Motta, Morero y Ascta, 2019).

Las pymes en Argentina operan en diversos sectores, tienen diferentes niveles de facturacion y

empleados. Esto crea una heterogeneidad, pero también contrastes claros con las grandes empresas



que afectan la implementacion de la 140 en las pymes. Las diferencias en tamafio y funcionamiento
entre las pymes y las grandes empresas evidencian barreras, en las primeras, que son dificiles de
superar. Como resultado, la adopcidn de sistemas 140 es un proceso complejo (Miiller y Voigt, 2017;

Mittal et al., 2018; Majstorovic et al., 2021).

La implementacion de 140 en pymes impacta fundamentalmente en las skills de los recursos humanos
y en las rutinas orientadas a la eficacia operativa. En la transferencia/adopcion de tecnologias 140 se
dan dinamicas de reestructuracion de rutinas y habilidades, con nuevas destrezas y habilidades
requeridas para los recursos humamos, tales como: trabajar con tecnologia digital, analizar datos y
tomar decisiones basadas en informacion. La comunicacion entre artefactos y humanos, intra firma y
entre las firmas y otras organizaciones y actores, mejora con herramientas digitales, facilitando la
colaboracion y toma de decisiones agil. Esto agiliza flujos de trabajo, mejora la productividad y eleva
la eficacia operativa. La I40 reduce tiempos de produccion, minimiza errores y aumenta la calidad de
los productos (Bonekamp y Sure, 2015; Trinks, 2021; Shivam y Gupta, 2022; Shuttleworth et al.,
2022; Matthess et al., 2023).

La cuestion que surge de este contexto, es ;/qué obstaculos e impactos se evidencian en pymes de
Argentina con la incorporaciéon/adopcion de tecnologias 140? El objetivo nuestro articulo es analizar
los obstaculos e impactos de la incorporacion de 140 en pymes de la provincia Entre Rios y Santa Fe

en Argentina.

Para esto nos valemos de enfoques sobre grados de madurez en la implementacion de 140 (Schmitz,
2020; SEDB, 2020) y aportes sobre dinamicas de rutinas y capacidades en las firmas (Feldman et
al., 2021) y la adopcion de tecnologias digitales (D'Adderio, 2011). La metodologia se basa en el
estudio en pymes que han implementado o se encontraban incorporando tecnologias 140 al momento
del relevamiento. Se aplica un formulario de encuesta ad hoc que se elabordé para captar la

especificidad de la transferencia/adopcion del paquete 140 en pymes de Argentina.

El articulo esta organizado de la siguiente manera. El marco de referencia en la seccidon 2. La
metodologia de trabajo en la seccion 3. En la seccidon 4 se describen los resultados de la muestra
analizada. A partir de lo anterior, en la seccion 5, se plantea la discusion de los hallazgos,
considerando aspectos teoricos, practicos para la toma de decisiones en las firmas y de politicas.

Finalmente, se plantean las conclusiones y lineas de continuidad del estudio.

2. Marco teorico de referencia



2.1. Pymes e industria 4.0

Una pyme en Argentina es una empresa que realiza sus actividades en diferentes sectores: servicios,
comercial, industrial, agropecuario, construccion o minero. Que factura entre treinta y ocho y siete
mil millones de pesos anuales con una cantidad de empleados que va de doce a seiscientos cincuenta
empleados'. Esta definicion hace que la homogeneidad interior del sector pyme sea relevante, pero
los estudios evidencian que existen diversidad de trayectorias. A su vez, se observan claros contrastes
entre el sector pyme y el sector de grandes empresas que afectan la implementacion de 140. Las
pymes tienen claras diferencias con las grandes empresas en cuanto a su funcionamiento y escala que
condicionan la aplicacion de las nuevas tecnologias disponibles en el mercado (Miiller y Voigt, 2017;
Mittal et al., 2018; Majstorovic et al., 2021). A continuacion, en la Tabla 1 se resumen las diferencias

esperadas de acuerdo con el tamafo conforme a la literatura relevante:

Tabla 1: Diferencias entre pymes y grandes empresas en relacion con la adopcidn de tecnologias

Dimensiones Pymes Gran Empresa
Escala de produccion Baja Alta
Facturacion Baja Alta
Capacidad de endeudamiento Pequetia Alta
Disponibilidad de RR.HH. in house con Baja Alta
competencias tecnoldgicas
Redes o entramado con organismos de CyT y Bajo Elevado
proveedores de soluciones tecnologicas.
Investigacioén y desarrollo Bajo/nulo Presente/Elevado
Presencia de software de avanzado de gestion Bajo/nulo Presente/Elevado
Lineas de producciéon Equipamiento | Homogéneo de acuerdo al
heterogéneo | momento de armado de la
linea
Fuente: elaboracion propia en base a: Miiller y Voigt, 2017; Mittal et al., 2018; Majstorovic et al.,
2021.

Estas diferencias entre los tamafios de empresas generan asimetrias y barreras que son dificiles de
superar para las pymes. Lo que lleva a que la presencia de sistemas ciber fisicos desarrollados sea
menor y en algunos casos nulo, presentando baja compatibilidad y coordinacién entre hardware y
software que acarrea problemas al momento de competir en el mercado. Sumado a las dificultades
para que sus recursos humanos se adapten y/o den respuestas creativas frente al cambio tecnoldgico,

por limitaciones de skills y dificultades para cambios de rutinas operativas.

1 Que es una pyme: https://www.argentina.gob.ar/produccion/registrar-una-pyme/que-es-una-pyme#1



2.2. Barreras a 140 en pymes.

De los antecedentes bibliograficos referentes a la tematica de obstaculos para la automatizacion y
digitalizacion de empresas (Norden, 2015; Kamble, Gunasekaran y Sharma, 2018; Miiller, 2019;
Mogos et al., 2019; Rauch, Dallasega y Unterhofer, 2019; Motta, Morero y Ascta, 2019; Fernandez
et al., 2022) los principales son:

a) Elevado costo de inversion y riesgo financiero relacionado,

b) Problemas de integracion y compatibilidad de nuevos equipos y sistemas,

c¢) Faltas de estandar consolidado y arquitecturas comunes,

d) Falta de interés y comprension sobre los beneficios de la digitalizacidon en las empresas,

e) Baja formacion de los empleados,

f) Escala de equipos y demanda,

g) Limitaciones de infraestructura de conectividad,

h) Baja sofisticacion de la demanda y la propia naturaleza de la actividad productiva de la empresa.
Una vez que este conjunto de barreras es sorteado se generan impactos positivos por la
implementacion de las soluciones tecnologicas a nivel productivo y de los recursos humanos

asociados al mismo.
2.3. Impacto de 140 en pymes.

La implementacion de la industria 4.0 en las pymes tiene impacto en los RR.HH. y la eficacia
operativa. Con la introduccién de tecnologias avanzadas (automatizacion, la inteligencia artificial y
la robotica) se dan cambios y se generan rutinas en procesos que implican nuevas interacciones entre
artefactos y humanos (Feldman et al., 2021; D'Adderio, 2011). Lo que lleva a la necesidad de nuevas
habilidades en los RRHH, como la capacidad de trabajar con tecnologias digitales, analizar datos y
tomar decisiones basadas en informacion (Bonekamp y Sure, 2015; Shuttleworth et al., 2022;

Matthess et al., 2023).

Para aprovechar 140, las pymes deben invertir en capacitacion y desarrollo del personal. Esto puede
implicar programas de capacitacion internos, colaboraciones con instituciones educativas o la
contratacion de nuevos empleados con experiencia en tecnologias digitales (Bonekamp y Sure, 2015;

Shuttleworth et al., 2022).

Las tecnologias de la 140 facilitan la comunicacidon entre empleados, equipamientos y areas de las
organizaciones. Las herramientas digitales permiten compartir informaciéon de manera méas rapida y
eficiente, lo que fomenta la colaboracion en tiempo real. Esto conduce a una toma de decisiones mas

agil, una solucion maés rapida de problemas y una mayor eficiencia en la ejecucion de tareas. La



comunicacion y colaboracion mejoradas pueden agilizar los flujos de trabajo y mejorar la
productividad. La [40 ayuda a las pymes a transformar y/o crear rutinas orientadas hacia la eficacia
operativa. Estos cambios en las rutinas y practicas organizacionales permiten reducir tiempos de
produccién, minimizar errores y aumentar como consecuencia la calidad de los productos (Trinks,

2021; Fernandez et al., 2022; Shivam y Gupta, 2022).

3. Metodologia
Los datos que se analizan son resultado de un proyecto de investigaciéon? que tiene como objeto
relevar y desarrollar una herramienta de medicién de modelos de madurez simplificada para empresas

pymes.

Se realiz6 un muestreo aleatorio simple estratificado por conveniencia, a fin de representar el estado
de avance de las empresas radicadas en Argentina y se aplico un instrumento de medicion que evaliia
diferentes componentes de 140. Se realizo un analisis de datos primarios de 12 (doce) firmas de la
provincia de Entre Rios y Santa Fe que fueron relevadas durante el segundo semestre del afio 2022 y
el primero de 2023. A partir de los mismos, se realiza un analisis descriptivo sobre las barreras e

impactos de 140 a fin de lograr un estado de situacion de las pymes en esta tematica.

Se aplicé un formulario tnico con encuestador en forma presencial y en ocasiones mediada por
tecnologia (zoom/meet), en algunas firmas hubo instancias auto administradas y luego con un
chequeo de la informacion por parte de un encuestador. En el instrumento de medicién se analizd

para este trabajo el modulo de estrategia empresaria donde se relevaban tematicas relacionadas con

2 En el marco del proyecto “Evaluacion y disefio de modelos de madurez para industria 4.0 orientados a pymes”.
El proyecto presenta resultados de avances en otras dimensiones de analisis como escalas de medicion,
obstaculos a la implementacion, casos de éxito entre otros resultados (Blanc et al., 2022a, 2022b; Blanc et al,
2021, Blanc et al., 2020).



dificultades, habilitadores y consecuencias sobre Incorporacién de Tecnologias 4.0. Esto se utiliza

como soporte para discusiones y conclusiones del presente trabajo.

4. Resultados

La muestra estd compuesta por empresas manufactureras argentinas que pertenecen a los rubros de
Fabricacion de maquinaria y equipo n.c.p.; Elaboracion de productos alimenticios y de Fabricacién
de productos informaticos, electronicos y opticos. Con una media de antigiiedad de 38 afios y con un
promedio de 186 empleados, en cuanto al mercado la mayor parte de las firmas comercializa en el
mercado nacional, aunque se dan casos que solo trabajan para el mercado provincial. El 33% de las

firmas exportan (Tablas: 2 y 3).

Tabla 2: Antigliedad y cantidad de empleados

Media Minimo Maximo
Antigiliedad 38 10 66
Empleados 186 3 650

Fuente: elaboracion propia en base a datos del relevamiento.

Tabla 3: Mercado destino de los productos y servicios

Destino Frecuencia

Nacional 91,70%
Provincial 33,33%
Exporta 33,33%

Fuente: elaboracion propia en base a datos del relevamiento.

De la medicion realizada a los niveles de madurez de las empresas® surge que el 58,4% de los casos
se encuentran en un estadio inicial donde hay ausencia o se comenz6 con el control de los datos, el
16,7% se encuentra en un nivel III que poseen rutinas avanzadas y un 25,0% esta en el nivel IV de
expansion donde los procedimientos de 140 no solo son usados por la firma si no que intentan
transferirse a socios, clientes y proveedores.

Tabla 4: Estado de implementacion de las empresas medido

Indicador Nivel de Madurez %

I Ausencia 16,70%
II Control de datos 41,70%
III Rutinas Avanzadas 16,70%
IV Expansion 25,00%

3 Para mayor informacién sobre el instrumento ver: Blanc, R., Lepratte, L. y Ratto, D. (2021). Modelos de
Madurez Industria 4.0. Analisis y adaptaciones desde Argentina. Conference: XIV Congreso Internacional de
Ingenieria Industrial. COINI 2021 y Blanc, R., Lepratte, L., Rodriguez, A. y Hegglin, D. (2023). Modelos de
madurez en industria 4.0 alternativa de medicidn y diagndstico para empresas pymes. XX Congreso Latino-
Iberoamericano de Gestidn Tecnoldgica y de la Innovacién.



Total 100,00%

Fuente: elaboracion propia en base a datos del relevamiento.

A fin de situar la percepcion de las firmas en cuanto al proceso de implantacion de 140, se consultd a
los empresarios que nivel de implementacion consideraban que tenia su empresa y los resultados
fueron los de la Tabla 5, observando las tablas 4 y 5 se puede ver que la percepcion de los empresarios
no es tan lejana a la medicion coincidiendo los niveles inferiores y superiores, se da la dificultad de
comparar dado la cantidad de niveles pero si se toma el nivel Il y III (Tabla 4) como intermedio se

puede ver un gran proximidad entre ambas tablas.

Tabla 5: Estado de implementacion de las empresas percibido

(En qué nivel describiria el estado de implementacién de 140? %

Escaso 25,00%
Intermedio 50,00%
Avanzado 25,00%

Fuente: elaboracion propia en base a datos del relevamiento.

Se consulto a la firma si la 140 era importante o no y si lo es actualmente o lo sera en el futuro, el
8,33% expreso que no es importante y el 91,70% declaro que era importante para la competitividad
de sunegocio. Por el apartado temporal el 100% de las empresas que consideraron que era importante

lo posicionaron en tiempo presente y no como una necesidad a futuro.

Los obstaculos de mayor frecuencia fueron los relacionados a lo financiero (volumen de inversion,
ddificultades de acceso al financiamiento y periodo de retorno excesivo), barreras a la importacion
de maquinas y equipos y RR.HH. (escasez de personal calificado), finalmente problemas con la

heterogeneidad de los equipos (Tabla 6).

Tabla 6: Obstaculos expresados por las empresas

Obstéaculo percibido Frecuencia,
Elevado costo de inversion 83,33%
Condiciones de crédito (tasa, monto y tiempo) 66,67%
Problemas para importar los equipos 33,33%
Falta de RR.HH. para instalacion 16,67%
Falta de RR.HH. para mantenimiento 16,67%
Heterogeneidad de los equipos e incompatibilidad de los nuevos 8,33%

Fuente: elaboracion propia en base a datos del relevamiento.



Los empresarios expresaron que los impactos mas comunes eran a nivel productividad tanto en
incrementos de unidades por tiempo como en la elevacion de las escalas de produccion. Otro factor
relevante es la reduccion de desperdicios y retrabajos. Relacionado con los RR.HH. se expresa la
necesidad de entrenamiento y en general cambios de habilidades de los mismos. En menor medida se

habla de la posibilidad de acceso a nuevos mercados si se logra un nivel avanzado de 140 (Tabla 7).

Tabla 7: Impactos expresados por las empresas

Impacto percibido %
Cambios en la productividad (cantidad/tiempo) 75,00%
Reduccion de desperdicios 75,00%
Cambios en escala de produccion (incrementos) 58,33%
Cambios en las habilidades o conocimientos de los RR.HH. 50,00%
Cambios en los niveles de confiabilidad de productos o procesos (cantidad de errores) 50,00%
Cambios en los niveles de agilidad procesos (capacidad de cambios rapidos de|33,33%
configuraciones)

Acceso a nuevos mercados 33,33%

Fuente: elaboracion propia en base a datos del relevamiento.

A continuacion, se abordara la discusion sobre los resultados del trabajo en relacion a su marco de

referencia.

5. Discusién.

Consideramos tres dimensiones en nuestra discusion de los resultados: tedrica, practica y de politicas.
En cuanto a la cuestion tedrica, el estudio evidencia que los obstaculos de mayor importancia a la
implementacion de 140 en las pymes son: las elevadas inversiones, las dificultades de acceso al
financiamiento, las dificultades de importacién y escasez de personal calificado. De este modo,
entendemos que el problema de la transferencia-adopcién del paquete de 140, es un fenémeno de
caracter sociotécnico. Es decir, requiere de modalidades de abordaje tedrico que impliquen niveles
desagregados de analisis abordando la relacion entre humanos y artefactos (digitales) considerando
procesos de feedback entre skills individuales, rutinas y sistemas de rutinas y la emergencia de
capacidades en relacion con las estrategias empresariales de transformacion digital. Este tipo de
perspectivas permite una mayor capacidad de interpretacion de la trayectoria evolutiva de las firmas
y sus sistemas de relaciones, en especial en pymes, y el ajuste de los procesos de preparacion y
adopcion de tecnologias para la transformacion digital (Feldman et al., 2021; D'Adderio, 2011).
Desde la perspectiva de la practica, para los gestores de pymes, es fundamental considerar cuestiones
tecnologicas como las escalas y compatibilidades de los equipos dado que hay disponibles en el

mercado dado que se encuentran multiples fabricantes de equipos y software. Por lo cual se debe



relevar lo que se encuentra en funcionamiento en la empresa al momento de evaluar incorporaciones
tanto en software como hardware y relacionarlo con el volumen de producciéon minimo y maximo en
el caso de maquinarias. Lo anterior, estara vinculado al volumen de inversion por lo cual debera
tenerse en cuenta el origen de los fondos y las posibles alternativas de financiamiento. Otro aspecto
relevante son las skills necesarias para el correcto manejo y mantenimiento tanto de equipos como
software dado que hay casos en los cuales se necesitaran entrenamientos y formacion a fin de no caer
en problemas de dependencia tecnologica.

Comparando los resultados con mayor frecuencia de la Tabla 6 con la Tabla 7, vemos la presencia de
RR.HH. tanto como una barrera por la falta de estos para mantenimiento e instalacion de los equipos
y como un impacto que genera la necesidad de entrenamiento de los mismos a fin de que puedan
ponerse al corriente con las nuevas tecnologias.

Existen problemas mas profundos, no sélo por el lado de las restricciones macroeconomicas que
afectan a las pymes, sino también por el lado de una proyeccion a futuro en cuanto a skills y
conocimientos desde el sistema educativo en general, y universitario en particular. Si bien el sistema
educativo publico y privado tiene un amplio espectro de carreras relacionadas a las tecnologias
incluidas en 140, estas no alcanzan a tener la velocidad de cambio en las propuestas curriculares que
exige la demanda en cuanto a los problemas y tecnologias del paquete 140. Este problema de agilidad
y actualizacion no solo respecta al curriculo, sino también a la generacion de graduados en calidad y
cantidad dado que existe una demanda insatisfecha con proyecciones negativas hacia el futuro

(Artopoulos, 2020).

6. Conclusiones

La mayor parte de los empresarios considera que 140 es relevante y prioritario para mantenerse
competitivo en el mercado. A pesar de esto se observa que el 75% de las firmas analizadas estan entre
un nivel escaso e intermedio de implementacion y solo el 25% ha logrado un nivel avanzado. Esto es
coincidente en cierta medida con la medicion realizada por el proyecto. Aunque esta ultima ofrece
mas certeza sobre fortalezas y debilidades de la firma, ya que posee mayor precision dado de es un
indicador basado en multiples variables.

Lo que nos lleva a la existencia de multiples obstaculos a la implementacion 140 los cuales son
cubiertos en gran cantidad de casos por la oferta de politicas acordes, pero de baja adopcioén por el
sector empresarial. Los obstaculos financieros, legales (importaciones) y relacionados a los RR.HH.
son los de mayor importancia.

Los impactos esperados son positivos y sobre todos en aspectos relacionados con la productividad y

calidad de los productos que puede ser vista de diferentes aspectos, tales como la confiabilidad y en



nivel de desperdicio del proceso productivo. Algunas empresas afirman que un incremento en su nivel
tecnologico les permitiria ingresar a nuevos mercados.

Este estudio tiene limitaciones de escala que hacen que no se pueda inferir hacia la poblacion de
empresas pymes ni hacia el total de instrumentos disponibles. Pero da una idea de que existe
necesidad de revision de instrumentos de promocion para pymes en relacion con los obstaculos para
la implementacion de 140. Y, por otra parte, se detecta la necesidad de cambios en los RR.HH.
presentes en las empresas a fin de solventar carencias referentes a las mejoras en los procesos
productivos.

Por otro lado, seria importante en futuras lineas de investigacion continuar con la profundizacion de
los principales obstaculos e impactos dentro de las firmas de los procesos relacionados a 140. Para
esto se requieren de enfoques micro-organizacionales que consideren las relaciones entre skills,
rutinas y capacidades organizacionales en relacion con las estrategias de transformacion digital de
cada trayectoria de las firmas. Es importante también determinar qué perfiles de RR.HH. estan en
estado de vacancia en el presente y cudles estaran a futuro. Y que nuevas rutinas y capacidades seran
creadas y demandadas por las firmas cuando los procesos de 140 y digitalizacion sean generalizadas

en la mayoria de las pymes.
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