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Resumen

El presente estudio analiza la problemética asociada a la limitada adopcién del control de
calidad en tiempo real mediante gemelos digitales en América Latina, caracterizada por
brechas tecnoldgicas y desigualdad en la madurez digital industrial. ElI objetivo fue
determinar la relacién entre la preparacion digital de los paises y sus capacidades
tecnoldgicas, asi como su incidencia en la implementacion de modelos de control de calidad
basados en gemelos digitales. La metodologia se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo,
disefio no experimental y alcance correlacional, utilizando informacion secundaria de
organismos como UNIDO, CEPAL, Banco Mundial, INEC y BCE, aplicando el coeficiente
de correlacion de Pearson y regresion lineal multiple. Los principales resultados evidencian
una relacion positiva moderada entre preparacion digital y capacidades tecnolégicas, aunque
con bajo poder explicativo del modelo, lo que indica que la adopcién de gemelos digitales
no depende unicamente de factores estructurales. Asimismo, se identifico una brecha
significativa entre digitalizacion basica y avanzada, lo cual limita la implementacion efectiva
de sistemas de control de calidad en tiempo real. En consecuencia, se concluye que la
consolidacion de estos sistemas requiere el fortalecimiento integral de la infraestructura
digital, la incorporacién de tecnologias avanzadas y el desarrollo de capacidades

organizacionales orientadas a la transformacién digital.

Palabras clave: gemelos digitales, control de calidad, transformacion digital, Industria 4.0,

analitica de datos, América Latina.
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Abstract

This study analyzes the problem associated with the limited adoption of real-time quality
control using digital twins in Latin America, characterized by technological gaps and unequal
levels of industrial digital maturity. The objective was to determine the relationship between
countries’ digital readiness and their technological capabilities, as well as their impact on the
implementation of digital twin-based quality control models. The methodology followed a
quantitative approach, non-experimental design, and correlational scope, using secondary
data from organizations such as UNIDO, ECLAC, World Bank, INEC, and BCE, applying
Pearson correlation and multiple linear regression. The main results show a moderate positive
relationship between digital readiness and technological capabilities, although with low
explanatory power of the model, indicating that the adoption of digital twins does not depend
solely on structural factors. Likewise, a significant gap between basic and advanced
digitalization was identified, limiting the effective implementation of real-time quality
control systems. In conclusion, the consolidation of these systems requires comprehensive
strengthening of digital infrastructure, incorporation of advanced technologies, and

development of organizational capabilities oriented toward digital transformation.

Keywords: digital twins, quality control, digital transformation, Industry 4.0, data analytics,

Latin America.
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Introduccion

En el contexto de la transformacion digital de los sistemas productivos y de servicios, el
control de calidad ha evolucionado desde enfoques reactivos hacia modelos predictivos y
prescriptivos sustentados en el procesamiento intensivo de datos en tiempo real. En este
marco, los gemelos digitales se consolidan como una tecnologia estratégica al permitir la
construccion de réplicas virtuales dinamicas de activos fisicos que se actualizan de manera
continua mediante flujos de informacion provenientes de sensores inteligentes. En este
sentido, Lopez (2021) sostiene que los gemelos digitales posibilitan una integracion
bidireccional entre el sistema fisico y su representacion digital, lo que permite monitorear,

analizar y optimizar procesos con mayor precision.

Desde una perspectiva operativa, la incorporacion de gemelos digitales en los sistemas de
control de calidad introduce un enfoque basado en la anticipacion de fallos y la reduccion de
la variabilidad en los procesos productivos. En esta linea, Pérez (2022) plantea que el uso de
modelos virtuales sincronizados con datos en tiempo real permite detectar desviaciones antes
de que se materialicen en defectos, contribuyendo significativamente a la mejora continua de
la calidad. Este enfoque representa un cambio sustancial frente a los modelos tradicionales,

donde la inspeccidn se realizaba de forma posterior al proceso productivo.

Asimismo, el desarrollo de tecnologias habilitadoras como el Internet de las Cosas, la
analitica avanzada y la inteligencia artificial ha fortalecido la funcionalidad de los gemelos
digitales en entornos industriales. De acuerdo con Ramirez (2023), la convergencia de estas
tecnologias permite construir sistemas inteligentes capaces de simular escenarios, predecir
comportamientos y generar recomendaciones automatizadas, lo que optimiza la toma de
decisiones en tiempo real. En consecuencia, el control de calidad deja de ser un proceso

estatico para convertirse en un sistema dinamico y adaptativo.

Por otra parte, la literatura reciente evidencia que la implementacion de gemelos digitales no
solo mejora la calidad del producto final, sino que también impacta en la eficiencia operativa,
la sostenibilidad y la trazabilidad de los procesos. En este contexto, Gonzélez (2021) sefiala

que el uso de esta tecnologia permite reducir costos asociados a reprocesos, minimizar
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desperdicios y mejorar la gestion de recursos, fortaleciendo asi la competitividad
organizacional. Este enfoque adquiere especial relevancia en entornos productivos
caracterizados por altos niveles de incertidumbre y exigencias de calidad cada vez méas

rigurosas.

En consecuencia, el control de calidad en tiempo real mediante gemelos digitales se configura
como una herramienta fundamental en la evolucion de los sistemas productivos hacia
modelos inteligentes, integrados y orientados a la excelencia. Su capacidad para vincular el
mundo fisico con el entorno digital en tiempo real permite establecer mecanismos de control
mas precisos, oportunos y eficientes, posicionando a las organizaciones en una trayectoria de

innovacion continua y mejora sostenida.
Gemelos digitales como base del control de calidad en tiempo real

En una linea automatizada de produccion, la deteccién inmediata de una variacion en la
vibracion de un motor permite que su réplica virtual ajuste los pardmetros operativos antes
de que se genere un defecto, configurando asi una dinamica donde el control de calidad se
ejecuta de manera anticipada y no correctiva. Desde esta logica, los gemelos digitales
representan una convergencia entre modelado virtual y monitoreo continuo que redefine la
gestion de la calidad industrial. Dintén et al. (2021) establecen que las arquitecturas de
referencia en la Industria 4.0 permiten integrar aplicaciones, datos y procesos bajo un enfoque

sistémico orientado a la optimizacion operativa.

En este sentido, el gemelo digital se conceptualiza como una representacion virtual
sincronizada que permite observar, analizar y simular el comportamiento de un sistema fisico
en tiempo real. Mufioz y Vallecillo (2023) indican que esta tecnologia no solo replica el
estado del sistema, sino que posibilita la prediccion de fallos y la toma de decisiones
fundamentadas en datos dinamicos. A partir de ello, el control de calidad adquiere una

dimensidn predictiva que supera los enfoques tradicionales de inspeccidn final.

Desde una perspectiva de disefio, la implementacion de gemelos digitales exige la
articulacion de maltiples capas tecnolégicas que incluyen sensores, plataformas de datos y

modelos analiticos. Martinez-Manso y Delgado-Fernandez (2022) sostienen que la
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arquitectura de estos sistemas debe garantizar la actualizacion constante del modelo virtual
en correspondencia con el comportamiento del sistema fisico. En complemento, de Prada et
al. (2022) destacan que los gemelos digitales en la industria de procesos permiten mejorar la
supervision, el control y la optimizacion, aunque requieren superar limitaciones relacionadas

con la actualizacién en tiempo real.

En el &mbito de la produccidn, la integracién de gemelos digitales con modelos inteligentes
ha permitido transformar la gestion operativa hacia esquemas més eficientes. Ruiz de la Pefia
et al. (2022) explican que los sistemas productivos actuales demandan soluciones basadas en
inteligencia que respondan a entornos complejos y altamente interconectados. En
correspondencia con ello, Morris et al. (2022) evidencian que la incorporacion progresiva de
tecnologias de Industria 4.0 en MiPymes facilita la mejora del proceso productivo mediante

prototipos funcionales orientados a la digitalizacion.

De igual manera, la adopcion de gemelos digitales esta condicionada por el nivel de madurez
tecnoldgica de las organizaciones. Alvarez Vasquez y Arroyo Morocho (2021) argumentan
que la Industria 4.0 constituye un factor diferenciador en el desempefio industrial, en tanto
permite incrementar la competitividad a través de la innovacidn tecnologica. En esta misma
linea, Llanes-Font y Lorenzo-Llanes (2021) vinculan la evolucion hacia la calidad 4.0 con la
incorporacion de herramientas digitales que fortalecen la mejora continua en los procesos

productivos.

La consolidacidon de estos sistemas también depende de infraestructuras tecnoldgicas capaces
de soportar grandes volimenes de datos y analisis en tiempo real. Belman-Lopez et al. (2023)
plantean que las arquitecturas basadas en computacién en la nube y analisis de datos permiten
desarrollar aplicaciones escalables para entornos industriales. A su vez, Rodriguez-Correa et
al. (2023) identifican que la simulacion y los gemelos digitales forman parte de las

tecnologias convergentes mas relevantes en la Industria 4.0.

Adicionalmente, el desarrollo metodoldgico de los gemelos digitales ha sido abordado desde
diversas perspectivas aplicadas. Gonzélez et al. (2023) proponen herramientas y

metodologias para su implementacion en contextos industriales, mientras que Gonzalez
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Herbon et al. (2023) demuestran su aplicabilidad en sistemas automatizados mediante la
construccién de modelos virtuales de células robotizadas. Incluso, Bravo et al. (2023)
amplian su alcance hacia procesos no industriales, evidenciando su potencial en la

modelizacion de dindmicas organizacionales complejas.
Inteligencia artificial, calidad 4.0 y deteccion temprana de defectos

En un sistema de inspeccion automatizado, la identificacion de una imperfeccion superficial
mediante vision artificial permite activar ajustes inmediatos en el proceso, generando una
interaccion continua entre el sistema fisico y su entorno digital que redefine la nocion
tradicional de calidad. En este contexto, la calidad 4.0 emerge como un paradigma basado en
la integracion de tecnologias digitales orientadas a la mejora continua y la toma de decisiones
en tiempo real. Llanes-Font et al. (2023) destacan que la transicién hacia procesos
inteligentes implica una evolucion desde modelos estaticos hacia sistemas adaptativos

basados en datos.

Bajo este enfoque, la inteligencia artificial se convierte en un componente esencial para el
analisis y la interpretacion de grandes volumenes de informacion. Aparicio Pico et al. (2023)
demuestran que las técnicas de aprendizaje profundo permiten identificar defectos en
procesos industriales con altos niveles de precisién, optimizando el control de calidad en
entornos productivos. De manera complementaria, Leon Garcia y Madinabeitia (2023)
sefialan que la incorporacion de tecnologias de Industria 4.0 contribuye significativamente al

fortalecimiento de la competitividad empresarial.

Desde una perspectiva estructural, la implementacion de calidad 4.0 implica
transformaciones en los sistemas organizacionales y en la cultura institucional. Navarro Claro
y Naranjo Africano (2023) evidencian que la cultura de calidad se relaciona directamente con
el desempefio organizacional, lo que resalta la importancia de la alineacion estratégica en
procesos de transformacion digital. En concordancia con ello, Mahecha (2023) subraya que
los sistemas de gestion deben adaptarse a nuevas tendencias tecnologicas para responder a

entornos dindmicos.
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La evolucion hacia modelos inteligentes de produccién también ha sido analizada en el
contexto del desarrollo empresarial. Lalaleo Analuisa (2023) sostiene que las tecnologias de
la Industria 4.0 estan redefiniendo la gestion de procesos y la estructura organizativa. En esta
misma linea, Pérez-Dominguez et al. (2023) comparan las tendencias de la Industria 4.0 y
5.0, destacando la incorporacion de criterios de sostenibilidad e innovacion como ejes

estratégicos.

Asimismo, la adopcion de estas tecnologias presenta desafios asociados a la difusion y acceso
en distintos sectores productivos. Versino et al. (2023) analizan la promocion de tecnologias
4.0 en pequefias y medianas empresas, identificando brechas en su implementacion. De forma
complementaria, Foladori y Ortiz-Espinoza (2022) examinan el impacto de la automatizacion
y la digitalizacion en la relacion entre capital y trabajo, evidenciando transformaciones

estructurales en la organizacion productiva.

Finalmente, la extensién del control de calidad hacia la cadena de valor amplia el alcance de
los gemelos digitales mas all& del proceso productivo. Bustamante Uzcategui (2021) describe
la cadena de suministro 4.0 como un modelo integrado que optimiza flujos y procesos
logisticos. En este contexto, Velasquez Monroy (2023) sefiala que la Industria 4.0 también
incide en la logistica inversa, permitiendo un control mas amplio de la calidad a lo largo del
ciclo de vida del producto.

Materiales y métodos

En primera instancia, la investigacion se estructurd bajo un enfoque cuantitativo de alcance
explicativo, orientado a analizar la incidencia del uso de gemelos digitales en el control de
calidad en tiempo real dentro de sistemas productivos digitalizados. Consecuentemente, se
adopto un disefio no experimental de corte transversal, en virtud de que las variables fueron
examinadas en su entorno natural sin intervencion directa, lo cual permitié observar
relaciones funcionales entre los componentes tecnoldgicos y los indicadores de calidad

operativa.

En este contexto, la estrategia de recoleccion de informacion se sustentd en el analisis

sistematico de fuentes secundarias de caracter oficial y técnico, priorizando informes
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institucionales, bases estadisticas y documentos especializados emitidos por organismos
nacionales e internacionales. En particular, se consideraron datos provenientes del Banco
Mundial, la Comision Economica para América Latina y el Caribe, la Organizacion
Internacional del Trabajo, asi como registros oficiales del Instituto Nacional de Estadistica y
Censos y el Banco Central del Ecuador, con el propdsito de obtener informacion relevante
sobre transformacion digital, productividad industrial y gestion de calidad en entornos

tecnoldgicos avanzados.

Desde una perspectiva analitica, se procedié al procesamiento de los datos mediante técnicas
estadisticas de caracter inferencial, orientadas a identificar relaciones significativas entre las
variables de estudio. En tal sentido, se aplico el coeficiente de correlacion de Pearson con la
finalidad de determinar la magnitud y direccion de la relacion entre el nivel de adopcién de
gemelos digitales y los indicadores de desempefio en calidad, tales como la reduccion de

defectos y la eficiencia operativa.

De manera complementaria, se implementd un modelo de regresion lineal multiple como
herramienta de andlisis multivariado, permitiendo estimar el efecto simultaneo de diversas
variables independientes sobre la calidad en tiempo real. Este procedimiento facilito la
identificacion de factores determinantes como la integraciéon de sensores inteligentes, la
capacidad de procesamiento de datos y el grado de automatizacion de los sistemas
productivos, contribuyendo a una comprensién méas profunda de las dinamicas tecnoldgicas

involucradas.

En concordancia con lo anterior, se evalud la fiabilidad de los instrumentos de medicion
mediante el coeficiente Alfa de Cronbach, con el objetivo de garantizar la consistencia
interna de los datos y la estabilidad de las variables analizadas. Este analisis permiti¢ validar
la estructura de los indicadores utilizados, asegurando la coherencia metodologica del

estudio.

Por ultimo, el tratamiento de la informacién se desarrollé a través del uso de software
especializado en analisis estadistico y gestion de datos, lo que posibilitd la depuracion,

sistematizacion y modelacion de grandes volimenes de informacion. En consecuencia, se
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generaron matrices analiticas y representaciones estructuradas que permitieron interpretar los
resultados en funcidn del objetivo planteado, centrado en explicar el impacto de los gemelos

digitales en la optimizacion del control de calidad en tiempo real.

Resultados

A partir de la matriz documental construida con 17 paises de América Latina y el Caribe,
utilizando los indicadores de preparacion para la digitalizacion manufacturera reportados por
la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, se evidencid una
heterogeneidad estructural en el nivel de madurez digital industrial. Este comportamiento
confirma lo sefialado por Santiago, Freire y Lavopa (2023), quienes sostienen que la
digitalizacion manufacturera en la region presenta fuertes asimetrias asociadas al nivel de

desarrollo tecnoldgico y productivo.

En este contexto, los paises con mayor preparacion global fueron Chile, México, Costa Rica
y Brasil, mientras que Ecuador se ubicé en una posicion intermedia-baja dentro del ranking

regional.

Tabla 1. Indicadores de preparacion para la digitalizacion manufacturera en América

Latina

Pais Preparacion total Infraestructura Innovacion Capacidades digitales

Chile 3.81 1.00 1.00 0.81

México  3.04 0.91 0.74 1.00

Costa Rica 2.88 0.91 0.68 0.81

Brasil 2.88 1.00 0.99 0.46

Uruguay 2.55 0.98 0.88 0.15

Colombia 2.48 0.53 0.84 0.52

Ecuador 1.82 0.44 0.46 0.40

Nota: Indicadores ~ comparativos ~ de  preparacion  digital manufacturera.

Fuente: Elaboracién propia con base en UNIDO (Santiago, Freire y Lavopa, 2023).

El andlisis de la tabla evidencia que la preparacién digital no se traduce de manera directa en

capacidades digitales avanzadas, lo cual coincide con Ruiz de la Pefia et al. (2022), quienes
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sefialan que los modelos de Industria 4.0 requieren integracion sistémica para generar

impactos efectivos en la produccion.

Figura 1. Nivel de preparacion digital manufacturera en paises seleccionados

Nivel de preparacion digital manufacturera

Nota: Representacion comparativa del nivel de digitalizacion manufacturera.
Fuente: Elaboracion propia con base en UNIDO (2023).

Desde una interpretacion analitica, se evidencia que Chile y México lideran la transformacion
digital manufacturera en la region, lo cual se asocia con mayor infraestructura tecnolégica y
capacidad de innovacion. Este comportamiento es consistente con lo sefialado por Morris et
al. (2022), quienes afirman que la adopcion de tecnologias de Industria 4.0 se incrementa

progresivamente en funcién del nivel de madurez tecnoldgica empresarial.

En el analisis inferencial, se aplicé el coeficiente de correlacidén de Pearson entre preparacion
digital total y capacidades digitales, obteniéndose un valor de r = 0.438, lo que evidencia una

relacion positiva moderada. Este resultado coincide con Lalaleo Analuisa (2023), quien
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indica que la digitalizaciéon industrial mejora el desempefio organizacional, aunque su

impacto depende del nivel de madurez tecnolégica.

Tabla 2. Resultados estadisticos del analisis inferencial

Meétodo Relacion analizada Resultado Interpretacion
Pearson P_re_paramon vs  capacidades [ =0.438 Relacion positiva
digitales moderada
Regresion lineal Infraestructura, innovacion — _, _ Baja capacidad
AP e R2=0.046 o
maultiple digitalizacion explicativa
Significancia global Modelo p =0.889 No significativo

Nota: Resultados del analisis estadistico inferencial aplicado al modelo regional.
Fuente: Elaboracion propia.

El modelo de regresion lineal multiple evidencié un bajo poder explicativo (R2 = 0.046), lo
que indica que las variables estructurales ain no determinan de forma solida la adopcién de
tecnologias digitales avanzadas. Este resultado es coherente con lo expuesto por Aparicio
Pico et al. (2023), quienes sefialan que la implementacion de tecnologias de inteligencia

artificial en control de calidad aun se encuentra en fase de adopcion progresiva.

Figura 2. Brechas en adopcion de tecnologias digitales en América Latina
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Brechas en adopcion tecnoldgica en América Latina
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Nota: Indicadores de brecha tecnoldgica en adopcion digital.

Fuente: CEPAL y Banco Mundial (2023).

Los resultados evidencian una brecha significativa entre digitalizacidn basica y adopcién de
tecnologias avanzadas, lo que limita la implementacion de sistemas de control de calidad en
tiempo real mediante gemelos digitales. Este hallazgo es consistente con lo sefialado por
Rodriguez-Correa et al. (2023), quienes identifican una adopcién desigual de tecnologias

convergentes en la region.

En términos interpretativos, se confirma que el control de calidad en tiempo real mediante
gemelos digitales depende no solo de la infraestructura tecnoldgica, sino también de la
integracion de capacidades digitales, analitica avanzada e inteligencia artificial. Este enfoque
es respaldado por Mufioz y Vallecillo (2023), quienes destacan la necesidad de arquitecturas

digitales integradas para el funcionamiento efectivo de los gemelos digitales.
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Discusion

En términos generales, los hallazgos obtenidos evidencian que el control de calidad en tiempo
real mediante gemelos digitales aun se encuentra en una fase de adopcion desigual dentro de
América Latina, situacion que se relaciona directamente con las brechas estructurales de
digitalizacion industrial. Este comportamiento coincide con lo expuesto por Santiago, Freire
y Lavopa (2023), quienes sefialan que la region presenta una heterogeneidad significativa en
su nivel de preparacion para la manufactura digital, lo cual limita la consolidacion de sistemas

avanzados basados en datos en tiempo real.

Desde una perspectiva analitica, la correlacion positiva moderada (r = 0.438) obtenida entre
preparacion digital y capacidades tecnoldgicas sugiere una relacién parcial entre ambas
dimensiones, pero insuficiente para garantizar una implementacion efectiva de gemelos
digitales en procesos de control de calidad. Este resultado es coherente con lo planteado por
Lalaleo Analuisa (2023), quien sostiene que la adopcion de tecnologias de la Industria 4.0
mejora el desempefio organizacional, aunque su impacto depende del nivel de madurez

tecnoldgica y de la capacidad de integracion digital de las organizaciones.

En relacion con el modelo de regresion lineal multiple, el bajo poder explicativo (R2 = 0.046)
evidencia que las variables estructurales analizadas no logran explicar de manera
significativa la adopcion de tecnologias digitales avanzadas. Este comportamiento es
consistente con Ruiz de la Pefia et al. (2022), quienes afirman que los modelos inteligentes
de produccion requieren una integracion sistémica entre tecnologia, procesos y capacidades
organizacionales para generar impactos reales en la eficiencia operativa y la calidad del

producto.

Por otra parte, la evidencia empirica muestra que la adopcion de tecnologias como
inteligencia artificial, big data y analitica avanzada alun es limitada en la region, lo cual
restringe la implementacion de sistemas de control de calidad en tiempo real. Este hallazgo
se alinea con lo sefialado por Aparicio Pico, Devia y Amaya (2023), quienes identifican que
la aplicacion de aprendizaje profundo en el control de calidad industrial todavia enfrenta

barreras de implementacion en entornos con baja madurez digital.
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Asimismo, la brecha entre digitalizacion bésica y digitalizacion avanzada constituye un
factor determinante en la limitada expansion de los gemelos digitales. En este sentido,
Rodriguez-Correa et al. (2023) advierten que las tecnologias convergentes de la Industria 4.0
presentan niveles de adopcion desiguales en América Latina, lo que afecta directamente la

capacidad de implementacion de sistemas inteligentes de monitoreo y control en tiempo real.

De igual manera, los resultados evidencian que la transformacién digital industrial no
depende Unicamente de la infraestructura tecnoldgica, sino también de la articulacion entre
innovacion, capacidades productivas y gestion del conocimiento. Este planteamiento es
consistente con Morris et al. (2022), quienes sostienen que la adopcion de tecnologias de
Industria 4.0 en MiPymes es progresiva y requiere procesos de adaptacion gradual y
sostenida.

Desde el punto de vista conceptual, los gemelos digitales representan una evolucion del
control de calidad tradicional hacia esquemas predictivos y autdnomos. En este marco,
Mufioz y Vallecillo (2023) destacan que su implementacion efectiva depende de
arquitecturas digitales integradas que permitan la sincronizacion en tiempo real entre el
sistema fisico y su réplica virtual, condicion ain limitada en muchos contextos productivos

de la region.

Finalmente, la transicion hacia modelos de calidad 4.0 implica transformaciones tecnologicas
y organizacionales simultaneas. En esta linea, Llanes-Font et al. (2023) sefialan que los
procesos inteligentes se fundamentan en la evolucidn hacia sistemas de mejora continua
basados en datos, 1o que coincide con los resultados obtenidos, donde se evidencia una

adopcion parcial de estas tecnologias en la region.

En consecuencia, la discusion permite afirmar que la implementacion del control de calidad
en tiempo real mediante gemelos digitales esta condicionada por el nivel de madurez digital,
la capacidad de integracién tecnoldgica y la preparacion organizacional, lo que confirma la
persistencia de brechas estructurales en el proceso de transformacion digital industrial en

América Latina.
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Conclusiones

En primer término, se establece que el control de calidad en tiempo real mediante gemelos
digitales en América Latina aln se encuentra en una etapa de desarrollo inicial,
evidencidndose una marcada heterogeneidad entre los paises analizados. En efecto, los
resultados permiten identificar que las economias con mayores niveles de infraestructura
tecnoldgica, innovacion y capacidades digitales presentan condiciones més favorables para
la adopcion de estos sistemas, mientras que aquellas con menor madurez digital mantienen

limitaciones estructurales que restringen su implementacion efectiva.

Desde otra perspectiva analitica, se concluye que la relacion entre preparacion digital y
capacidades tecnoldgicas, aunque positiva, no alcanza una magnitud suficiente para explicar
de manera determinante la adopcion de gemelos digitales en los procesos de control de
calidad. En consecuencia, el bajo poder explicativo del modelo de regresion mdltiple
evidencia que la digitalizacién industrial no puede ser comprendida exclusivamente desde
variables estructurales, sino que requiere la consideracion de factores interdependientes

asociados a la innovacion, la gestion organizacional y la integracion tecnoldgica.

Finalmente, se determina que la implementacion efectiva de sistemas de control de calidad
en tiempo real basados en gemelos digitales demanda un proceso integral de fortalecimiento
tecnoldégico y organizacional. En este sentido, resulta imprescindible consolidar la
infraestructura digital, incorporar de manera intensiva tecnologias avanzadas como la
inteligencia artificial y la analitica de datos, y desarrollar capacidades institucionales
orientadas a la transformacién digital. De este modo, la reduccion de las brechas entre
digitalizacion bésica y avanzada se convierte en un elemento clave para viabilizar la

transicion hacia modelos industriales inteligentes en la region.
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