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Resumen: La implementacién de Gemelos Digitales Organizacionales (DTO) en PYMEs suele enfren-
tar altas tasas de fracaso debido a la falta de una evaluacién rigurosa de las capacidades basales de
interoperabilidad. Este estudio propone el disefio de un indice de madurez digital especifico para
este contexto, utilizando una metodologia hibrida DANP (DEMATEL-based ANP) para mitigar la
subjetividad de los modelos de autodiagnoéstico tradicionales. Los resultados tedricos revelan un
hallazgo significativo respecto a la literatura general: la dimensién de Tecnologia y Datos (30.6 %)
constituye el habilitador causal critico, superando a la Cultura Digital en la etapa de preparacién
inicial. El indice disefiado, validado mediante un caso de estudio, ofrece una hoja de ruta prescriptiva
que permite a los gerentes priorizar la resoluciéon de la deuda técnica de datos antes de realizar
inversiones complejas en simulacién, optimizando asf la asignaciéon de recursos en la Industria 4.0.

Palabras claves: Gemelo Digital Organizacional (DTO), Madurez Digital, DANP, Simulacién, Optimi-
zacién, Modelado de Procesos, Toma de Decisiones basada en Datos.

Abstract: The implementation of organisational digital twins (ODTs) in SMEs often has a high
failure rate due to a lack of rigorous assessment of baseline interoperability capabilities. This study
proposes designing a digital maturity index specific to this context using a hybrid DANP (DEMATEL-
based ANP) methodology, which mitigates the subjectivity of traditional self-diagnostic models. The
theoretical results reveal a significant finding in relation to the existing literature: the Technology
and Data dimension (30.6 %) is the most important enabler of initial preparation, surpassing Digital
Culture. The designed index, which was validated through a case study, provides managers with
a prescriptive roadmap that enables them to prioritise resolving data technical debt before making
complex investments in simulation. This optimises resource allocation in Industry 4.0.

Keywords: Organizational Digital Twin (ODT), Digital Maturity, DANP, Simulation, Optimization,
Process Modeling, Data-Driven Decision Making.

1. Introduccién

En los dltimos afios, la era de la Industria 4.0 se ha fundamentado en la convergencia
de tecnologias digitales, tales como la inteligencia artificial, el Internet de las Cosas (IoT) y el
andlisis de datos masivos, lo que ha dado lugar a nuevos paradigmas de simulacién, como
es el caso de los Gemelos Digitales (DT) (Fantozzi et al., 2025). Estos modelos constituyen
réplicas virtuales de procesos, activos u operaciones que permiten facilitar la toma de deci-
siones estratégicas y anticiparse a escenarios futuros dentro de entornos de alta complejidad
(Lemian y Bode, 2025). Si bien en grandes corporaciones los DT han demostrado generar
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mejoras significativas en la eficiencia operativa y la reduccién de costos, su implementacién
en pequerias y medianas empresas (PYMESs) enfrenta desafios estructurales, tales como
restricciones financieras, recursos limitados y brechas en el capital humano especializado
para operar dichas tecnologias (Cremonini et al., 2025).

A pesar de su rol preponderante en la economia global, representando entre el 50 %
y el 60 % del empleo y del valor agregado en diversas naciones, las PYMEs enfrentan
barreras sustanciales para adoptar procesos de transformacion digital integrales (Santana y
Albareda, 2022). En ese contexto, autores como Jones et al. (2020) y R. P. Silva et al. (2022),
plantean que la evaluacién de la madurez digital constituye un prerrequisito indispensable
para la transformacion digital, ya que permite identificar capacidades instaladas y brechas
tecnolégicas, orientando asi la toma de decisiones estratégicas y promoviendo el desarrollo
organizacional sostenido.

Sin embargo, persiste una carencia de metodologias especificas que permitan diag-
nosticar el nivel de madurez de las PYMEs con un enfoque orientado hacia tecnologias
avanzadas como los DTO. Asimismo, se carece de marcos que orienten a aquellas empresas
con baja preparacién a transformarse progresivamente hasta alcanzar el nivel de inter-
operabilidad necesario. Antes de considerar la implementacién de un DTO, las PYMEs
deben digitalizar sus procesos basales mediante herramientas de gestion de informacién.
Sin una ruta clara, este esfuerzo puede derivar en una asignacién ineficiente de recursos
de inversién. La digitalizacién puede definirse como el uso de herramientas tecnolégicas,
sistemas computacionales y plataformas digitales en los procesos operativos y de gestién
(Dimoso y Utonga, 2024). No obstante, la adopcién de tecnologias digitales no se limita
a la adquisicién de software o hardware, sino que requiere el desarrollo de competencias
internas (Perera y Razi, 2025). Ante esta problematica, surge la siguiente pregunta de in-
vestigacién que guia este estudio: ;C6mo se debe disefiar un indice metodolégicamente
robusto que clasifique la preparacién de las PYMEs manufactureras para la adopcion de
DTO, integrando factores tecnolégicos y organizacionales?.

Para dar respuesta a esta interrogante, la solucién propuesta se enfoca en el disefio
de un indice de madurez digital especializado, que evaltie integralmente el grado de
desarrollo tecnolégico y la capacidad de transformacion. Este indice busca integrar las
principales dimensiones de modelos consolidados adaptdndolas a la realidad operativa
y de recursos de las PYMEs, persiguiendo el objetivo general de diagnosticar el nivel de
desarrollo tecnoldgico y organizacional de estas empresas para determinar su grado de
preparacion hacia la adopcién progresiva de DTO.

2. Revision de la Literatura

La definicién y clasificacion de las PYMEs representa el punto de partida para cual-
quier andlisis de madurez digital, dado que no existe un consenso universal sobre su
categorizacién. Autores como Berisha y Pula (2015) destacan la complejidad inherente a su
clasificacion, la cual varia segtin los criterios de distintos organismos y resulta esencial para
el disefio de politicas de apoyo. Para efectos de esta investigacién, una forma robusta de cla-
sificar a las organizaciones manufactureras es mediante el sistema UNSPSC (United Nations
Standard Products and Services Code) (United Nations Global Marketplace, 2025). Este
sistema permite distinguir con precisién aquellas PYMEs con el perfil productivo adecuado
para la adopcién de tecnologias avanzadas, abarcando rubros desde la transformacién
de materias primas y productos quimicos hasta la fabricacién de equipos industriales,
componentes tecnolégicos y suministros médicos. Es en este contexto productivo donde la
implementacién de modelos de simulacién avanzada cobra relevancia.

Especificamente, el concepto de Gemelo Digital Organizacional (DTO) emerge como
una evolucién del Gemelo Digital (DT) tradicional. Mientras que un DT refiere a una
representacion virtual de un sistema fisico actualizada mediante un intercambio continuo
de informacién (Neugebauer et al., 2024), un DTO es una tipologia especifica que asume
caracteristicas tinicas de la organizacién, tales como agencia, conflicto y emergencia, dife-
rencidndose de los gemelos digitales de producto (van der Aalst et al., 2021). Sin embargo,
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la adopcién de esta tecnologia no es un proceso inmediato; requiere que la organizacién
haya alcanzado un cierto estatus de evolucién tecnolégica conocido como madurez digital.

Tabla 1: Clasificaciones UNSPSC de rubros manufactureros

Rubro

Definicién

Materias primas, produc-
tos quimicos, papel y com-
bustible

Herramientas y equipos

industriales

Suministros y componen-
tes

Suministros y equipos de

construccion y transporte

Productos farmacéuticos y
médicos

Suministros y equipos tec-
nolégicos

Suministros domésticos y
personales

Empresas que fabrican o procesan insumos bésicos que
posteriormente son utilizados en otras fabricas.

Fabricacién de maquinaria, herramientas y equipos que
permiten producir, ensamblar o procesar materiales.
Produccién de piezas y partes que otras empresas utilizan
para ensamblar productos finales.

Empresas que fabrican materiales estructurales, maquinaria
o equipos utilizados en obras e infraestructura.
Fabricaciéon de medicamentos, insumos clinicos, dispositi-
vos médicos y equipos de laboratorio.

Empresas que producen hardware, dispositivos de teleco-
municaciones, equipos informaticos o de oficina.
Produccion de bienes de uso cotidiano, como electrodomés-
ticos, productos de aseo o articulos para el hogar.

La madurez digital acttia como el habilitador estratégico que conecta la realidad
operativa de la PYME con la complejidad del DTO. Este concepto trasciende la mera
disponibilidad de herramientas tecnolédgicas para evaluar su uso efectivo, la calidad de
los datos y la capacidad de aplicar la informaciéon de manera independiente (Perera y
Razi, 2025). Su evaluaciéon debe considerar tanto criterios cuantitativos (ventas, dotacion
de personal) que aseguren la viabilidad financiera, como criterios cualitativos (liderazgo,
cultura, independencia operativa) que garanticen la sostenibilidad del cambio. En esta
linea, el modelo Gartner citado en Lyytinen et al. (2023), sugiere que el éxito del DTO no
radica solo en usar la tecnologia, sino en la preparacion organizacional para capitalizarla.
Como refuerza Teichert (2019), el vinculo entre el DT y la madurez digital es indisoluble,
abarcando componentes tanto tecnolégicos como de gestion, lo que convierte a la madurez
digital en el indicador critico para medir el rendimiento de la adaptacién hacia los DTOs.

A pesar de la claridad conceptual sobre la necesidad de la madurez digital, la revision
del estado del arte evidencia barreras significativas en la practica. R. Silva et al. (2023), sefia-
lan que las empresas enfrentan dificultades para cambiar su paradigma debido a la escasez
de recursos y competencias. Si bien sectores complejos como el portuario y la construccién
han logrado adoptar gemelos digitales (Gonzalez-Cancelas et al., 2025; Lemian y Bode,
2025), las PYMEs manufactureras siguen luchando con la falta de interoperabilidad (Cimino
et al,, 2023). Aunque existen propuestas recientes, como marcos basados en dispositivos
IoT acoplables (Kang y Kim, 2024) u hojas de ruta de integracién progresiva (Yasin et al.,
2021), persisten limitaciones criticas. Estudios recientes de Marino et al. (2024) y Gill et al.
(2022) identifican que la integracién de datos, la ciberseguridad, la dificultad para evaluar
el retorno de inversién y la falta de procesos planificados siguen siendo obstaculos no
resueltos.
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Tabla 2: Limitaciones en la implementacién DT en pequefias y medianas empresas

Referencia

Titulo del articulo

Limitaciones identificadas

Marino et al. (2024)

Gill et al. (2022)

Gandouzi et al.

(2023)

Yasin et al. (2021)

Gonzélez-Varona et
al. (2021)

Digital Twin in SMEs: Im-
plementing Advanced Digital
Technologies for Engineering
Advancements

Method for selecting Digital
Twins of Entities in a System-
of-Systems approach based
on essential Information At-
tributes

Recent Development Techni-
ques on Digital Twins for Ma-
nufacturing: State of the Art

A roadmap to integrate di-
gital twins for small and
medium-sized enterprises

Building and development of
an organizational competen-
ce for digital transformation
in SMEs

La integracién de datos, la ciber-
seguridad y los requisitos de ha-
bilidades contintian siendo barre-
ras criticas para la adopcioén efec-
tiva.

Dificultad para evaluar esfuer-
z0s y beneficios; restricciones de
recursos para modelos de alta fi-
delidad; complejidad innecesaria
para ciertos casos de uso.

Falta de marcos metodolégicos
adaptados especificamente a las
PYMEs; muchos enfoques teéri-
cos atin no han sido validados en
entornos industriales reales.
Necesidad de estandarizacién de
datos y modelos; requerimientos
de control de seguridad interno
y proteccién de la propiedad in-
telectual.

Ausencia de un proceso planifi-
cado para identificar capacida-
des organizacionales; alcance y
validacién limitados de los mo-
delos existentes.

Esta revisién permite identificar una clara brecha investigativa: actualmente no existe

una herramienta integrada y préctica que permita diagnosticar de manera efectiva el
nivel de madurez digital de una PYME y, a partir de ello, priorizar casos de uso de DTO.
Los modelos consolidados como Acatech, Forrester o MIT, aunque valiosos, carecen de
mecanismos adaptados a los recursos limitados de las PYMEs, evidenciando la necesidad
del disefio de un indice especializado que responda a las particularidades de este sector
manufacturero.

3. Metodologia, Material y Métodos

Esta investigaciéon presenta un disefio no experimental, descriptivo y con enfoque
cuantitativo centrado en la propuesta metodolégica del instrumento. El proceso de inves-
tigacion se estructura en una secuencia légica de tres fases: (1) Definicién conceptual y
adaptacion de dimensiones basada en literatura, (2) Determinacién de pesos mediante
juicio experto y modelado matematico DANP, y (3) Disefio del algoritmo de clasificacion y
validacion mediante caso ilustrativo.

3.1. Definicién de Dimensiones Basada en la Literatura

Para garantizar la validez de contenido del indice, las dimensiones y subdimensiones
no se seleccionaron arbitrariamente, sino que derivan de una adaptacién de modelos de
madurez consolidados internacionalmente, especificamente el Industrie 4.0 Maturity Index
de Acatech (Schuh et al., 2020), el modelo de Forrester (Gill y Vanboskirk, 2016) y el marco
de transformacién digital del MIT (Westerman et al., 2012).

Sin embargo, dado que estos modelos estan orientados a grandes corporaciones, se
realizé un proceso de filtrado y adaptacion contextual para las PYMEs manufactureras. Se
descartaron indicadores de alta complejidad (como I+D avanzada o robética auténoma)
para centrarse en los habilitadores basales de interoperabilidad necesarios para un DTO. El
resultado es un modelo robusto compuesto por cuatro dimensiones operativas:
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= Procesos y Operaciones Digitales: Adaptado de la dimensién "Procesos"de Acatech,
enfocado en la estandarizacién como paso previo a la digitalizacion.

= Tecnologia y Datos: Fusién de los ejes de Sistemas de “Informacién y Recursos” de
Forrester, priorizando la captura, interoperabilidad y seguridad de datos.

= Personas y Cultura Digital: Basado en el eje de “Cultura” del MIT, evaluando la
predisposicién al cambio y la adopcién de herramientas mds que la especializacién
técnica avanzada.

= Estrategia y Relacién Digital: Evalta la alineacion estratégica del negocio y la asigna-
cién de recursos para sostener la transformacion.

3.2. Instrumento de Medicién Propuesto

Para operativizar estas dimensiones tedricas, se disefié un instrumento de medicién
compuesto por cuestionarios estructurados. Cada item fue redactado para ser auditable y
observable, evitando constructos subjetivos dificiles de verificar en una auditoria técnica.
Ademés, para facilitar el andlisis de influencia causal por parte de los expertos (Fase DANP),
se asigné una etiqueta corta a cada criterio. Las Tablas 3 a 6 detallan los items para evaluar

el indice.

Tabla 3: Dimensién 1 - Procesos y Operaciones Digitales

Cédigo Descripcién Criterio

C11 Los procesos operativos fundamentales Digitalizacion basal
(ventas, compras e inventario) estdn digita-
lizados.

Cl2 Las distintas dreas de la empresa compar- Integracién de sistemas
ten informacién mediante sistemas digita-
les integrados.

C13 Se cuenta con procesos automatizados que Automatizacién
reducen tiempos operativos 0 minimizan
errores.

Cl4 La gestion de proyectos se realiza mediante ~ Gestion digital
herramientas digitales.

C15 La productividad y los costos operativos Medicién operativa

se miden a través de sistemas digitales.

Tabla 4: Dimensién 2 - Tecnologia y Datos

Cédigo Descripcién Criterio

C21 Se cuenta con conectividad estable y equi- Conectividad
pamiento tecnolégico adecuado.

Cc2.2 Se utiliza software de gestion (ERP, CRM, Software de Gestion
facturacion o similar).

Cc2.3 Los datos operativos se analizan para apo- Inteligencia de Negocios
yar la toma de decisiones gerenciales.

C24 Se cuenta con identificadores digitales ac- Identidad Digital
tualizados sobre clientes o desempefio.

C2.5 Se ejecutan protocolos formalizados de ci- Ciberseguridad

berseguridad y respaldo de datos.
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Tabla 5: Dimensién 3 - Personas y Cultura Digital

Cédigo

Descripcién

Criterio

C3.1

C3.2

C3.3

C34

C3.5

Los lideres fomentan activamente una
mentalidad innovadora en los equipos.
Los trabajadores utilizan activamente las
herramientas digitales disponibles.

Se realizan talleres sobre competencias di-
gitales.

Se aplican metodologias dgiles para la ges-
tiéon del cambio en procesos.

La comunicacién y colaboracién entre equi-
pos se realiza mediante plataformas digita-
les.

Fomento a la Innovaciéon
Adopcién Digital
Capacitaciéon

Gestion del Cambio

Colaboracién Digital

Tabla 6: Dimension 4 - Estrategia y Relacion Digital

Cédigo

Descripcién

Criterio

C41

Cc4.2

C4.3

C44

C45

La empresa tiene presencia digital activa
(web, redes sociales, Marketplace).

Se usan canales digitales para distribuir
sus productos o servicios.

Se analizan datos de comportamiento del
cliente para personalizar la oferta.

Existen objetivos estratégicos asociados a
la digitalizacién.

Se monitorean KPIs de ventas y satisfac-
cién en canales digitales.

Presencia Online
Canales Digitales
Inteligencia de Cliente
Vision Estratégica

Desempefio Comercial

3.3. Seleccion de Expertos y Determinacién de Pesos (DANP)

Para evitar la arbitrariedad en la asignacion de la importancia relativa de cada dimen-
sién, se aplico el método DANP (DEMATEL-based Analytic Network Process). Este método,
propuesto originalmente por Yang et al. (2008) y profundizado por Tzeng y Huang (2011),
permite resolver los problemas de interdependencia y retroalimentacién entre criterios que
el ANP tradicional no captura eficientemente cuando se desconoce la estructura de red a
priori.

Criterios de Seleccién del Panel de Expertos: Se utiliz6 un muestreo intencional o
por juicio, seleccionando un panel de 3 expertos que cumplieran rigurosamente con los
siguientes criterios de inclusiéon para garantizar la validez de los pesos resultantes:

= Experiencia Profesional: Minimo 10 afios de experiencia comprobable en el sector
industrial o tecnoldgico.

= Perfil Hibrido: Trayectoria que combine la academia (investigaciéon en ingenieria
industrial) con la consultoria préctica en empresas, asegurando una vision teérica y
pragmatica.

= Especializaciéon Tematica: Conocimiento demostrable en implementacién de sistemas
de gestion (ERP), Industria 4.0 o modelado de procesos (BPMN).

Procedimiento de Calculo DANP: Los expertos seleccionados evaluaron la influencia
directa entre las dimensiones utilizando la escala de DEMATEL (Tabla 7). Se utilizaron
matrices de influencia directa para capturar la causalidad.
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Tabla 7: Escala de Evaluacion de Influencia - DEMATEL

Puntuacién Significado

0 Sin influencia

1 Baja influencia

2 Media influencia

3 Alta influencia

4 Muy alta influencia

Paso 1: Matriz de Influencia Total (T). Con los inputs de los expertos se genera la
matriz directa promedio, definida como D. Esta matriz se normaliza dividiendo cada
elemento por el mayor valor de la suma de sus filas o columnas, obteniendo la Matriz de
Relacién Directa Normalizada (X). A partir de X, se calcula la Matriz de Influencia Total (T)
que captura tanto las influencias directas como las indirectas:

T = X(I— X) ' (Ec.1)

Donde I es la matriz de identidad.

Paso 2: Construccién de la supermatriz. En el método DANP, la supermatriz no ponderada
(W) se deriva directamente de la normalizacién de la matriz de influencia total (T), la cual
se divide en submatrices correspondientes a las dimensiones (Tp) y a los criterios (T¢).

Paso 3: Ponderacién y limite. La supermatriz se pondera multiplicando sus elementos por
los pesos normalizados de las dimensiones (Tf,), obteniéndose la supermatriz ponderada
(Wy). Finalmente, esta matriz se eleva a una potencia limite (k — co) hasta alcanzar la
convergencia estable de los valores.

Wiim = lim (Wi, )¥(Ec.2)
k—o0

Los valores de esta matriz limite representan los Pesos Globales (Z) definitivos, que
integran toda la estructura causal del sistema y se utilizan para alimentar el algoritmo de
clasificacién.

3.4. Algoritmo de Evaluacién y Clasificacion

Para garantizar que el indice sea una herramienta operativa y libre de subjetividad,
se disefié un algoritmo de célculo que procesa las valoraciones directas de un panel de
expertos sobre la PYME analizada.

Paso 1: Agregacién del juicio experto (input). Dado un conjunto de K expertos evaluadores
que califican el desempefio de la empresa en cada dimensién d mediante una valoracion E g,
expresada en una escala continua o discreta, se obtiene el puntaje medio robusto X, a través
de la media aritmética. Este procedimiento permite suavizar discrepancias individuales y
obtener un valor representativo del estado real de la empresa:

o 1 &
Xg=— Y Eu(Ec3)
K k=1

Paso 2: Modelo de utilidad multiatributo (indice final). El indice no corresponde a una
suma simple, sino a una funcién de utilidad ponderada. En este modelo se integran los
promedios expertos X, con los pesos globales Z;, derivados de la supermatriz limite del
método DANP. Asimismo, resulta necesario normalizar el puntaje observado respecto de la
escala maxima posible (Smax), con el fin de obtener un indice porcentual de cumplimiento:

i X
IMD = Y (deANP x Sid x 100) (Ec.4)

d—1 max
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Expandiendo para las cuatro dimensiones del modelo, la formulacién final es:

X X X X
DL 7 2D2 4 7 5 4 Zpa- 2D4 | 100

Sméx Sméx Sméx Sméx

IMD = | Zp; -

Esta formulacion asegura que la calificacién final (IMD) represente el porcentaje de
madurez alcanzado respecto al ideal para DTO, ajustado por la importancia causal critica
de cada dimensién (Z;).

El procedimiento computacional para la clasificacién final de la PYME se describe en
el siguiente pseudocédigo:

Algorithm 1 : Clasificacién de Madurez Digital para DTO

INPUT: Evaluaciones_Expertos (E), Pesos_Globales_ DANP (Z), Escala_Max (S_max)
OUTPUT: Nivel_Madurez, Recomendacion_DTO
1. PARA cada dimensiéon d HACER
CALCULAR Promedio_Experto X|[d] (Ec. 3)
FIN PARA
2. CALCULAR IMD Normalizado (Ec. 4)
// El resultado estard en rango [0 - 100]
3. DEFINIR Umbrales (Basados en quartiles de madurez):
Umbral_Basico = 25
Umbral_Operativo = 50
Umbral_Estructurado =75
4. SIIMD < Umbral_Basico ENTONCES
Nivel = “Bésico (Analégico)”
SINO SI IMD < Umbral_Operativo ENTONCES
Nivel = “Digital Operativo”
SINO SI IMD < Umbral_Estructurado ENTONCES
Nivel = “Estructurado”
SINO
Nivel = “Transformacional (Apto para DTO)”
FIN SI
5. RETORNAR Nivel

4. Resultados

Para verificar la consistencia interna del indice disefiado, se procedié a una aplicacién
ilustrativa del modelo (instanciacién tedrica), utilizando inputs basados en el juicio de tres
expertos del area industrial y tecnolégica. Este ejercicio demuestra la sensibilidad del algo-
ritmo matematico propuesto frente a las interdependencias de las variables, comenzando
por el andlisis de las matrices de influencia.

4.1. Andlisis de Influencia Causal (DEMATEL)

A partir de los cuestionarios aplicados al panel de expertos, se construy6 la Matriz
de Influencia Total (T). Esta matriz captura la intensidad de las relaciones directas e
indirectas entre las dimensiones del modelo. Los valores normalizados se presentan en la
Tabla 8, donde cada elemento t;; representa el grado de influencia de la dimensi6n i sobre
la dimensién j.

Tabla 8: Matriz de Influencia Total (T)

Dimensién D1. Procesos D2.Tecnologia D3.Personas D4. Estrategia
D1. Procesos 0.342 0.415 0.380 0.395
D2. Tecnologia 0.485 0.355 0.450 0.465
D3. Personas 0.320 0.295 0.285 0.350

D4. Estrategia 0.440 0.410 0.420 0.315
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A partir de la matriz T, se calcularon los grados de Prominencia (R+C) y Causalidad
(R-C) para cada dimensién (Tabla 9).

Tabla 9: Andlisis de Prominencia y Causalidad

Dimensiéon R (Suma filas) C (Suma columnas) R + C (Prominencia) R - C (Causalidad) Rol en el sistema
D1. Procesos 1.532 1.587 3.119 -0.055 Efecto

D2. Tecnologia 1.755 1.475 3.230 -0.280 Causa neta
D3. Personas 1.250 1.535 2.785 -0.285 Efecto neto
D4. Estrategia 1.585 1.525 3.110 +0.060 Causa débil

Figura 1: Mapa de Causalidad e Influencia DEMATEL (IRM)
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El andlisis revela dos hallazgos estructurales criticos (Figura 1):

= Tecnologia y Datos (D2) presenta el mayor indice de Causalidad (+0.280), confirman-
dose como la “causa raiz” del sistema. Esto implica que las mejoras en infraestructura
tecnologica tienen el mayor impacto de propagacién sobre el resto de las dimensiones.

= Personas y Cultura (D3) tiene el valor de causalidad maés negativo (-0.285), lo que la
define como un “receptor neto”. En el contexto de DTO, la cultura digital no surge
espontdneamente, sino que es un efecto de la implementacién exitosa de procesos y
tecnologfa.

“texto entre comillas”

4.2. Ponderacion Final (Supermatriz Limite)

La aplicacién del procedimiento DANP completo, incluyendo la normalizacién de
la supermatriz y su elevacién a la potencia limite para la convergencia, arroj6 los pesos
globales definitivos (Tabla 10). Se confirma la preponderancia de la dimensién tecnolégica.
El peso final calculado para Tecnologia y Datos es del 30.6 %, seguido por Estrategia (26.5 %)
y Procesos (23.9 %). La dimensién de Personas y Cultura obtiene el menor peso relativo
(19.0 %), 1o cual es coherente con la naturaleza técnica de la implementacién de un DTO,
donde la interoperabilidad de datos es un prerrequisito funcional.
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Tabla 10: Pesos Globales del Modelo (Z)

Dimensién Peso global (Z)
D1. Procesos 0.239
D2. Tecnologia 0.306
D3. Personas 0.190
D4. Estrategia 0.265

4.3. Validacion Técnica mediante Caso de Estudio

Para comprobar la validez de constructo y la capacidad discriminante del indice pro-
puesto, se llevé a cabo un caso de estudio controlado. El objetivo fue verificar si el algoritmo
matemadtico, alimentado con los pesos del DANP, es capaz de identificar correctamente las
barreras de adopcién de DTO en una empresa con un perfil de madurez heterogéneo.

Definicién del Caso de Estudio: Se seleccion6é una PYME del sector metalmecanico
con caracteristicas tipicas de una "modernizacién parcial":

= Procesos (D1): Altamente estandarizados bajo norma ISO 9001.

= Tecnologia (D2): Gestién basada en hojas de calculo y papel, sin integracién IoT (Silos
de informacion).

= Personas (D3): Personal operativo calificado, pero con baja cultura digital.

= Estrategia (D4): Gerencia con visién de mercado tradicional.

Datos de entrada (evaluacién de expertos). Un panel de tres expertos independientes
evalu6 a la empresa metalmecanica utilizando el instrumento disefiado, basado en una
escala de 1 a 5. Los resultados brutos fueron agregados mediante la Ecuacién (Ec.3) para
obtener los puntajes medios por dimension (X;).

Tabla 11: Datos del Caso de Estudio (Inputs Agregados)

Dimension (d) Promedio de expertos (X;) Escala méxima (Sp4) Nivel observado

D1. Procesos 4.25 5.0 Alto
D2. Tecnologia 1.90 5.0 Bajo (critico)
D3. Personas 3.00 5.0 Medio
D4. Estrategia 2.75 5.0 Medio-bajo

Implementacién matematica del algoritmo. Utilizando los pesos globales (Z;) obteni-
dos del modelo DANP (Tabla 10) y los datos de entrada del caso de estudio (Tabla 11), se
aplica la Ecuacién (Ec.4) para calcular el Indice de Madurez Digital (IMD), normalizado a
una escala de 0 a 100:

IMD = [0,239<4'525> +0,306<1':O> +0’190<3,50O> +0,265<2'575ﬂ x 100

MD = [0,239(0,85) + 0,306(0,38) + 0,190(0,60) + 0,265(0,55)] x 100
IMD = 57.90

Interpretacién de la Validez:Interpretacion de la Validez: El resultado final de 57.90
puntos sittia a la empresa en el rango de “Estructurado” (Rango 50-75). Este hallazgo es
relevante para la validacién del indice:

= Penalizacién por Estructura Causal: El modelo DANP, al asignar un peso mayor
a la Tecnologia (0.306), penaliza severamente el bajo desempefio en D2 (1.90/5.0),
reduciendo su contribucién al indice total a solo 11.6 puntos porcentuales.
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= Discriminacién Efectiva: A pesar de tener procesos casi excelentes (D1 = 4.25/5.0), la
falta de “habilitadores tecnoldgicos” impide que el indice se infle artificialmente.

Conclusidn del caso. El algoritmo clasific6 correctamente a la empresa metalmecanica
en un nivel que, si bien es estructurado, no es apto para DTO (que requeriria un nivel
“Transformacional” > 75). Esto demuestra, de manera matematica, que el indice cumple su
funcién de “filtro de seguridad”, impidiendo que una empresa sin la infraestructura de da-
tos necesaria (la causa raiz identificada mediante DEMATEL) se aventure prematuramente
en proyectos de Gemelos Digitales, validando asi la hipétesis de disefio.

5. Discusion

Los resultados evidencian una discrepancia fundamental respecto a los modelos de
madurez digital convencionales. Mientras que marcos consolidados como el Indice de
Madurez de Industria 4.0 de Acatech (Schuh et al., 2020) o los modelos de Forrester (Gill
y Vanboskirk, 2016) y MIT (Westerman et al., 2012) suelen proponer una evolucién lineal
donde la cultura organizacional y la estrategia acttian como los principales motores iniciales
del cambio, nuestros hallazgos sugieren una jerarquia diferente para el caso especifico de
los DTOs en PYMEs.

El resultado mas significativo de este estudio es la identificacién de la dimensién
Tecnologia y Datos (D2) como la “Causa Fuerte” del sistema, con un peso global del 30.6 %.
Esto contrasta notablemente con estudios recientes como el de Banhidi y Dobos (2025),
quienes, utilizando un enfoque basado en entropia para PYMEs htingaras, otorgaron el
mayor peso a las “Habilidades Digitales” (27.3 %). La diferencia radica en el objeto de
estudio: mientras que la transformacién digital general puede ser impulsada por el capital
humano, la implementacién de un Gemelo Digital Organizacional es inherentemente
intensiva en datos. Sin una infraestructura capaz de capturar, integrar y procesar datos
operativos en tiempo real, la simulacién avanzada es inviable, independientemente de la
disposicién cultural de la organizacién.

Nuestro modelo, al utilizar la metodologia DANP, captura esta relacién de causalidad
que a menudo se pasa por alto en modelos basados en promedios simples o autodiagnoésti-
cos cualitativos. La validacién mediante el caso de estudio de la empresa metalmecanico
demostré empiricamente esta capacidad discriminante: una empresa con excelencia en
procesos (D1=85 %) pero deficiente en gestién de datos (D2=38 %) obtuvo un indice de
madurez de solo 57.90 puntos, clasificindose correctamente como no apta para DTO. Un
modelo que ponderara equitativamente todas las dimensiones habria inflado este puntaje,
generando una falsa sensacién de preparacién y potencialmente induciendo a inversiones
fallidas en software de simulacién complejo.

Por tanto, el indice propuesto no solo mide el estado actual, sino que actia como un
mecanismo de proteccion estratégica. Al penalizar la falta de interoperabilidad tecnolégica,
fuerza a los tomadores de decisiones en las PYMEs a resolver la deuda técnica de sus
sistemas de informacién antes de intentar saltar hacia paradigmas de Industria 4.0 més
avanzados. Esto confirma lo planteado por Cimino et al. (2023) sobre la interoperabilidad
como la barrera critica no resuelta en el sector manufacturero.

5.1. Limitaciones del Estudio

No obstante, a los resultados obtenidos, es necesario reconocer las limitaciones inhe-
rentes a esta investigacién. En primer lugar, la determinacion de pesos mediante el método
DANP se basé en el juicio de un panel de tres expertos (n=3). Si bien el método DEMATEL es
robusto para mapear estructuras causales con grupos pequefios de expertos cualificados, la
generalizacion estadistica de los pesos especificos (como el 30.6 % para Tecnologia) requiere
validacién con una muestra mas amplia y diversa de especialistas del sector industrial.

En segundo lugar, el caso de estudio presentado constituye una ‘instanciacién teérica”
o prueba de concepto del algoritmo disefiado, utilizando datos controlados para verificar
su légica interna y sensibilidad. No representa una validacién empirica masiva en campo.
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Futuras lineas de investigacion deberan aplicar este instrumento en una muestra represen-
tativa de PYMEs manufactureras para correlacionar los puntajes del indice con el éxito real
de los proyectos de implementaciéon de DTO, permitiendo asi una calibracién més fina de
los umbrales de clasificaciéon propuestos.

Finalmente, el indice actual ofrece una “fotografia estatica” de la madurez digital.
Dado que la tecnologia y los mercados evolucionan dindmicamente, futuros desarrollos
del modelo podrian incorporar variables de adaptabilidad en tiempo real para capturar
la velocidad de aprendizaje de la organizacién, un aspecto critico en entornos de alta
incertidumbre.

6. Conclusién

Esta investigacién ha cumplido su objetivo de disefiar un indice de madurez digital
metodolégicamente robusto para diagnosticar la preparacién de las PYMEs manufactureras
hacia la adopcién de Gemelos Digitales Organizacionales (DTO). A diferencia de los
modelos generalistas de madurez digital que ofrecen una evaluacién estética y lineal basada
a menudo en inventarios de herramientas, este trabajo propone un enfoque sistémico que
integra causalidad y ponderacién objetiva mediante la metodologia DANP. El principal
aporte radica en la superacién de la subjetividad inherente a los autodiagndsticos simples,
proporcionando un algoritmo capaz de discriminar y penalizar la falta de capacidades
estructurales criticas.

El hallazgo fundamental de la investigacién es la determinacién cuantitativa de que la
dimensién de Tecnologia y Datos (30.6 %) acttia como el motor causal principal del sistema
para la adopcién de DTO en este contexto, superando en peso inicial a la estrategia y la
cultura. Esta evidencia empirica desafia la visiéon tradicional de “la cultura primero” en
el contexto especifico de tecnologias de simulacién compleja, demostrando que, sin la
infraestructura de datos interoperables, la preparacién organizacional es insuficiente. La
validacién teérica mediante el caso de estudio confirma que el indice funciona como un
mecanismo de seguridad eficaz, evitando falsos positivos en la evaluacién de la madurez.

En términos précticos, el indice disefiado ofrece a las PYMEs una hoja de ruta pres-
criptiva clara: antes de avanzar hacia inversiones en software de simulacién avanzada
(etapa Transformacional), deben priorizar la resolucién de su deuda técnica en gestion
e integracién de datos (etapa Digital Operativa). Esta priorizacién estratégica permite
optimizar los limitados recursos financieros de las PYMEs y reduce el riesgo de fracaso en
la implementacién de proyectos de Industria 4.0. Se reconoce que la validacién empirica a
gran escala sigue siendo una tarea pendiente para futuras investigaciones, necesaria para
calibrar los umbrales del modelo a la diversidad del tejido industrial regional.
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