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RESUMEN

La presente investigacion desarroll6 un modelo analitico y prescriptivo de madurez digital,
orientado a evaluar el nivel de adopcion tecnoldgica de las micro y pequefias empresas (MYPE)
de Bogota, diferenciadas en comercio, industria y servicios. EI modelo se construyo a partir de la
integracion de diversas fuentes oficiales y datos abiertos, empleando herramientas de inteligencia
de negocios y analitica en Power BI.

El indice de Madurez Digital (IMD) consolidé dimensiones estratégicas como infraestructura
tecnoldgica, uso de herramientas digitales, pagos electrénicos y comercio electronico. Los
resultados muestran que las MYPE alcanzan un nivel intermedio de madurez digital, con avances
notorios en conectividad y acceso a tecnologia, aunque persisten brechas en comercio electronico,
automatizacion y adopcion de soluciones digitales avanzadas.

El anélisis sectorial evidencio diferencias relevantes: mientras los sectores mas tecnificados
lograron mayores avances, las actividades tradicionales contintan enfrentando limitaciones. El uso
de Power BI permitio integrar, modelar y visualizar informacion estratégica mediante dashboards
interactivos, facilitando comparaciones y la generacion de conocimiento Gtil para la toma de
decisiones.

Finalmente, el modelo prescriptivo complementd el diagnostico cuantitativo con recomendaciones
estratégicas diferenciadas, convirtiendo la herramienta en un mecanismo de apoyo para los
procesos de transformacion digital y el fortalecimiento de la competitividad empresarial en
Bogota.

Palabras clave: Transformacion Digital, Business Intelligence (Bl), madurez digital en micro y

pequefias empresas.
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ABSTRACT

This research developed an analytical and prescriptive model of digital maturity, designed to
evaluate the level of technological adoption among micro and small enterprises (MSES) in Bogota,
categorized by sector (commerce, industry, and services). The model was built by integrating
various official sources and open data, using business intelligence and analytics tools in Power BI.
The Digital Maturity Index (DMI) consolidated strategic dimensions such as technological
infrastructure, use of digital tools, electronic payments, and e-commerce. The results show that
MSEs have reached an intermediate level of digital maturity, with notable progress in connectivity
and access to technology, although gaps persist in e-commerce, automation, and the adoption of
advanced digital solutions.

The sectoral analysis revealed significant differences: while the more technologically advanced
sectors made greater progress, traditional activities continue to face limitations. The use of Power
Bl allowed for the integration, modeling, and visualization of strategic information through
interactive dashboards, facilitating comparisons and the generation of useful knowledge for
decision-making. Finally, the prescriptive model complemented the quantitative diagnosis with
differentiated strategic recommendations, turning the tool into a support mechanism for digital
transformation processes and the strengthening of business competitiveness in Bogota.
Keywords: Digital Transformation, Business Intelligence (BI), digital maturity in micro and small

businesses.
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1. INTRODUCCION
En el contexto actual, la capacidad de las organizaciones para adaptarse mediante procesos
digitales se reconoce como un factor decisivo de competitividad. La transformacion digital no debe
entenderse Gnicamente como la incorporacion de herramientas tecnoldgicas, sino como un proceso
integral que exige repensar la manera en que las empresas gestionan sus operaciones, redefinen su
propuesta de valor y se relacionan con su entorno. En este sentido, la digitalizacion implica una
revision profunda de los modelos de negocio y de las estrategias de adaptacion frente a un
escenario caracterizado por la globalizacion y el acelerado avance tecnoldgico (Romero Velazquez
et al., 2026).
En Colombia, las politicas publicas han buscado impulsar la digitalizacién empresarial como
estrategia de crecimiento econémico y sostenibilidad. EI Ministerio de Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (MinTIC, 2019) ha resaltado la importancia de fortalecer las
capacidades digitales, mientras que los datos del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE, 2023) muestran que las micro y pequefias empresas aun enfrentan brechas
significativas en el acceso y uso de herramientas digitales, lo que limita su competitividad frente
a mercados cada vez mas exigentes.
Las micro y pequefias empresas (MYPE) constituyen un componente esencial del tejido productivo
nacional, ya que generan empleo, dinamizan los mercados y sostienen gran parte de la economia.
Sin embargo, su proceso de digitalizacién se encuentra marcado por desigualdades: mientras
algunas organizaciones han logrado avances en conectividad y uso de tecnologias béasicas, otras
continlian rezagadas en aspectos criticos como el comercio electronico, la automatizacion de
procesos y la adopcion de soluciones digitales avanzadas. Esta situacion refleja la necesidad de
contar con instrumentos analiticos que permitan evaluar de manera objetiva el nivel de madurez
digital y orientar acciones estratégicas de mejora.
En este escenario, los datos abiertos se convierten en una oportunidad para comprender mejor el
estado de la digitalizacion empresarial. Al mismo tiempo, herramientas de analitica como Power
Bl permiten transformar grandes volimenes de informacion en conocimiento atil, facilitando la

toma de decisiones estratégicas y la construccion de diagndsticos prescriptivos.
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La integracion de estas fuentes y tecnologias ofrece un camino para disefiar modelos que no solo
midan el nivel de adopcion digital, sino que también generen recomendaciones diferenciadas segun
las caracteristicas de cada sector.

Por estas razones, este estudio propone el disefio de un modelo analitico y prescriptivo que evalle
el nivel de madurez digital de las micro y pequefias empresas de Bogota. EI modelo busca
identificar las principales brechas en la adopcion tecnoldgica y ofrecer insumos que orienten
procesos de mejora, fortalezcan la competitividad empresarial y contribuyan a la construccién de

un ecosistema digital mas inclusivo y sostenible.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las micro y pequefias empresas representan una base esencial del tejido productivo colombiano,
generando mas del 80% del empleo y aportando cerca del 40% al PIB nacional (DANE, 2023;
Céamara de Comercio de Bogota, 2023). Sin embargo, el camino hacia la digitalizacién se
encuentra lleno de obstaculos que restringen su capacidad de competir en escenarios cada vez mas
exigentes y globalizados.

Los datos del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2023) muestran que
mientras el 68% de las microempresas reportan acceso basico a internet, solo el 25% implementa
pagos digitales y menos del 20% utiliza plataformas de comercio electronico. En contraste, las
pequefias empresas alcanzan un 85% de acceso a internet y cerca del 40% de adopcion de pagos
digitales. Estas diferencias evidencian una brecha significativa en el aprovechamiento de
herramientas digitales segin el tamafio empresarial, lo que limita la posibilidad de ampliar
mercados y consolidar procesos de modernizacion (OECD, 2023; Banco Interamericano de
Desarrollo [BID], 2024).

La Camara de Comercio de Bogota (2023) ha sefialado que la digitalizacion constituye un factor
decisivo para el desarrollo empresarial, especialmente en contextos urbanos donde la competencia
es mas intensa y exige procesos mas eficientes. Estudios recientes muestran que las empresas que
adoptan soluciones digitales incrementan en promedio un 30% su productividad y logran reducir

hasta en un 25% sus costos operativos, ademas de ampliar en un 40% su alcance de mercado
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mediante el comercio electronico (MInTIC, 2024; Banco Interamericano de Desarrollo [BID],
2024). Estos resultados evidencian que la transformacion digital genera impactos mas
significativos en escenarios de alta competencia, donde la eficiencia y la capacidad de adaptacion
determinan la sostenibilidad empresarial. No obstante, aunque existen plataformas de datos
abiertos que ponen informacion publica a disposicidn, su incorporacion en los procesos de decision
empresarial continta siendo reducida (Datos Abiertos Colombia, 2024).

En este escenario, més alla de la brecha digital, el reto principal es la ausencia de un instrumento
analitico que permita a las MYPE realizar un autodiagndstico prescriptivo de su nivel de madurez
digital. Aunque la informacion pablica existe, aun no se ha consolidado en un modelo que articule
indicadores dentro de un indice estructurado y que, ademas, ofrezca recomendaciones estratégicas
diferenciadas. Esta carencia limita la capacidad de las empresas para reconocer sus brechas, definir
prioridades de inversion y orientar sus decisiones hacia la competitividad en la economia digital.
Medir el nivel de madurez digital resulta Gtil en distintos escenarios: cuando el resultado es bajo,
permite identificar las areas criticas que requieren inversion inmediata; cuando es medio, ayuda a
priorizar procesos estratégicos para avanzar hacia niveles superiores; y cuando es alto, facilita
consolidar ventajas competitivas y explorar nuevas oportunidades de innovacion. De esta manera,
la medicion no solo ofrece un diagndéstico, sino que se convierte en una herramienta para la toma
de decisiones, la planificacion de recursos y la definicion de rutas de transformacién digital
adaptadas a cada contexto empresarial.

Las recomendaciones estratégicas derivadas del modelo no son genéricas, sino diferenciadas segun
el nivel de madurez y el sector econdmico de cada empresa. Estas se obtienen a partir del analisis
de indicadores construidos con datos abiertos oficiales (DANE, MinTIC, BID, OECD) y se
plantean como resultado del motor prescriptivo disefiado en el modelo. De esta manera, las
recomendaciones no provienen de opiniones subjetivas, sino de un proceso analitico que traduce
la evidencia cuantitativa en acciones concretas para las MYPE.

Por lo tanto, surge la necesidad de disefiar un modelo analitico y prescriptivo que, a partir de datos
abiertos y herramientas de inteligencia de negocios como Power Bl, permita evaluar de manera
objetiva el nivel de madurez digital de las micro y pequefias empresas de Bogota. Dicho modelo
debe no solo diagnosticar la situacion actual, sino también generar recomendaciones estratégicas

que guien la transformacion digital y fortalezcan la sostenibilidad empresarial en el largo plazo.
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Pregunta de investigacion: ;Como puede disefiarse un modelo analitico y prescriptivo basado en
datos abiertos que permita evaluar el nivel de madurez digital en las micro y pequefias empresas
de Bogota mediante herramientas de inteligencia de negocios y Power BI?

Las micro y pequefias empresas representan una base esencial del tejido productivo colombiano,
ya que generan empleo, dinamizan los mercados y sostienen gran parte de la economia nacional.
Sin embargo, el camino hacia la digitalizacion se encuentra lleno de obstaculos que restringen su
capacidad de competir en escenarios cada vez mas exigentes y globalizados.

Los datos del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2023) muestran que
mientras el 68% de las microempresas reportan acceso basico a internet, solo el 25% implementa
pagos digitales y menos del 20% utiliza plataformas de comercio electrénico. En contraste, las
pequefias empresas alcanzan un 85% de acceso a internet y cerca del 40% de adopcién de pagos
digitales. Estas diferencias evidencian una brecha significativa en el aprovechamiento de
herramientas digitales segun el tamafio empresarial, lo que limita la posibilidad de ampliar
mercados y consolidar procesos de modernizacion.

La Camara de Comercio de Bogota (2023) ha sefialado que la digitalizacion constituye un factor
decisivo para el desarrollo empresarial, especialmente en contextos urbanos donde la competencia
es mas intensa y exige procesos méas eficientes. Este planteamiento se confirma con estudios
recientes que muestran que las empresas que adoptan soluciones digitales incrementan en
promedio un 30% su productividad, reducen hasta en un 25% sus costos operativos y amplian en
un 40% su alcance de mercado mediante el comercio electrénico (MInTIC, 2024; BID, 2024).
Estos resultados evidencian que la digitalizacién no solo es un requisito competitivo, sino un
mecanismo que transforma directamente la sostenibilidad empresarial en escenarios de alta
competencia. No obstante, aunque existen plataformas de datos abiertos que ponen informacion
publica a disposicion, su incorporacion en los procesos de decision empresarial continla siendo
reducida (Datos Abiertos Colombia, 2024). Esta situacion refleja una paradoja: la informacion esta
disponible, pero no se traduce en herramientas practicas que apoyen la gestion de las MYPE.

En este escenario, mas alla de la brecha digital, el reto principal es la ausencia de un instrumento

analitico que permita a las MYPE realizar un autodiagndstico prescriptivo de su nivel de madurez
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digital. Aunque la informacion puablica existe, aun no se ha consolidado en un modelo que articule
indicadores dentro de un indice estructurado y que, ademas, ofrezca recomendaciones estratégicas
diferenciadas. Esta carencia limita la capacidad de las empresas para reconocer sus brechas, definir

prioridades de inversion y orientar sus decisiones hacia la competitividad en la economia digital.

Por lo tanto, surge la necesidad de disefiar un modelo analitico y prescriptivo que, a partir de datos
abiertos y herramientas de inteligencia de negocios como Power Bl, permita evaluar de manera
objetiva el nivel de madurez digital de las micro y pequefias empresas de Bogota. Dicho modelo
debe no solo diagnosticar la situacion actual, sino también generar recomendaciones estratégicas

que guien la transformacion digital y fortalezcan la sostenibilidad empresarial en el largo plazo.

Pregunta de investigacion: ;Como puede disefiarse un modelo analitico y prescriptivo basado en
datos abiertos que permita evaluar el nivel de madurez digital de las micro y pequefias empresas

de Bogota y generar recomendaciones estratégicas diferenciadas para su transformacion digital ?
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3. JUSTIFICACION
Las micro y pequefias empresas representan un pilar fundamental de la economia colombiana, ya
que generan cerca del 80% del empleo y aportan aproximadamente el 40% del PIB nacional
(DANE, 2024). Sin embargo, su incorporacion tecnoldgica sigue siendo limitada: solo el 35% de
las MYPE reporta uso sistematico de herramientas digitales en sus procesos, 1o que restringe su
competitividad en un entorno globalizado y tecnol6gicamente avanzado (MinTIC, 2024; CEPAL,
2023). Esta situacion ha motivado politicas publicas recientes, como el CONPES 3975 (2019) y el
Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, que promueven la digitalizacién como eje estratégico para
el fortalecimiento empresarial. La evidencia muestra que la innovacion y el uso de herramientas
digitales incrementan en promedio un 30% la productividad y mejoran la sostenibilidad
empresarial en el largo plazo (BID, 2024).
En este escenario, el modelo analitico propuesto en esta investigacion se orienta a evaluar el nivel
de madurez digital de las MYPE en Bogota. Al hacerlo, se generara informacion atil para la toma
de decisiones estratégicas
en dos niveles: por parte de las empresas, que podran identificar sus brechas y definir prioridades
de inversion; y por parte de las entidades publicas, que contaran con insumos objetivos para disefiar
politicas de apoyo diferenciadas segun sector y nivel de madurez. De esta manera, el instrumento
no solo fortalece la competitividad empresarial, sino que también contribuye a la formulacion de
politicas publicas mas efectivas en el &mbito de la transformacién digital.
La incorporacion de herramientas de analitica de datos, como Power BI, constituye un valor
agregado, ya que facilita la integracién y visualizacion de informacion proveniente de multiples
fuentes. Esto convierte al modelo en un recurso practico para empresarios, entidades de apoyo y
responsables de politicas publicas, al permitir un diagnostico claro y prescriptivo. De esta manera,
la investigacion no solo contribuye al campo académico, sino que también aporta a la construccion
de estrategias que impulsen la competitividad de las MYPE en el entorno digital y fortalezcan su
sostenibilidad en el largo plazo.
Ademas, este trabajo se justifica porque responde a vacios identificados en la literatura: aunque
existen estudios sobre transformacion digital en Colombia, como los informes del MinTIC (2023)
y del BID (2024), la mayoria se concentran en grandes empresas y muestran resultados asociados

a la adopcion de infraestructura tecnolégica basica y a incrementos generales de productividad.
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Sin embargo, pocos trabajos se enfocan en las micro y pequefias empresas, y menos aun en la
construccion de instrumentos analiticos que permitan un autodiagndstico prescriptivo de su nivel
de madurez digital. Este vacio limita la capacidad de las MYPE para orientar sus decisiones
estratégicas con base en evidencia. La presente investigacion busca cubrir este vacio mediante el
disefio de un modelo analitico y prescriptivo, sustentado en datos abiertos y herramientas de
inteligencia de negocios, que aporte tanto a la competitividad empresarial como al disefio de
politicas publicas diferenciadas.

4. OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un modelo analitico y prescriptivo de madurez digital para evaluar el nivel de adopcién
tecnoldgica de las micro y pequefias empresas de Bogota mediante herramientas de inteligencia de
negocios y Power BI.

Objetivos especificos

Identificar y consolidar indicadores clave de madurez digital en las micro y pequefias empresas de
Bogota, relacionados con infraestructura tecnoldgica, uso de tecnologias, comercio electronico y
pagos digitales.

Desarrollar un modelo analitico de madurez digital en Power Bl que integre, transforme y visualice
informacion orientada al analisis de la adopcidn tecnoldgica empresarial.

Implementar un modelo prescriptivo basado en reglas de decisién que genere recomendaciones

estratégicas orientadas al fortalecimiento de los procesos de transformacion digital de las MYPE.
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5. ALCANCE
El presente trabajo tiene como alcance el desarrollo de un modelo analitico y prescriptivo de
madurez digital para las micro y pequefias empresas (MYPE) de Bogota, utilizando herramientas
de inteligencia de negocios y analitica de datos en Power BI.
El modelo se construye a partir de la integracion de fuentes oficiales y datos abiertos, consolidando
indicadores relacionados con infraestructura tecnoldgica, uso de tecnologias, pagos digitales y
comercio electronico. El analisis se centra en las MYPE de Bogota, reconociendo su papel
estratégico en la economia local y su necesidad de fortalecer procesos de transformacion digital.
Si bien el comercio minorista constituye el principal caso de estudio y punto de referencia, el
modelo incorpora también informacion de sectores como industria y servicios, con el proposito de
ofrecer una vision comparativa y multisectorial del nivel de madurez digital. Esta ampliacion
permite contextualizar los resultados y enriquecer las recomendaciones estratégicas, sin perder el
foco en las MYPE de Bogota.
El alcance del proyecto se limita a la construccion del indice, el anlisis sectorial y la generacion
de recomendaciones prescriptivas. No incluye la implementacion directa de estrategias digitales
en las empresas ni la medicion de impactos posteriores a la adopcidn tecnoldgica. En cambio, se
ofrece una herramienta analitica que puede ser utilizada por empresarios, entidades de apoyo y
responsables de politicas publicas para orientar procesos de transformacion digital en el tejido
empresarial de la ciudad.

6. ESTADO DEL ARTE

6.1 Introduccion al estado del arte
La transformacion digital se reconoce hoy como un elemento decisivo para la competitividad de
las organizaciones. Su impacto se refleja en la productividad, la innovacion y la redefinicion de
modelos de negocio. En paises en desarrollo, como Colombia, este proceso adquiere
particularidades: no basta con incorporar nuevas tecnologias, también es necesario superar

limitaciones culturales, financieras y estructurales que condicionan la capacidad de
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adaptacion de las organizaciones. En este contexto, las micro y pequefias empresas ocupan un
lugar estratégico, pues representan cerca del 99% del tejido empresarial colombiano y generan
aproximadamente el 80% del empleo nacional (DANE, 2024; MinCIT, 2026).

Aunque son las que enfrentan mas barreras para avanzar en procesos de digitalizacion. La literatura
revisada confirma que, pese a ciertos avances, las brechas siguen siendo amplias y requieren

atencion prioritaria.

6.2 Estudios sobre transformacion digital en Colombia
Diversas investigaciones han mostrado que la digitalizacion avanza de manera progresiva, pero
con diferencias marcadas segun el tamafio empresarial.
Segun el MinTIC (2024), el 72% de las empresas medianas y grandes reportan uso sistematico de
herramientas digitales, mientras que en las micro y pequefias empresas la cifra apenas alcanza el
38%. De igual forma, la Camara de Comercio de Bogota (2025) sefiala que el comercio electrénico
crecid un 25% en las grandes empresas, frente a un 10% en las MYPE. Estos datos evidencian que,
aunque las organizaciones colombianas han incrementado el uso de tecnologias digitales en los
altimos afios, las micro y pequefias empresas contintan rezagadas, lo que limita su capacidad de

competir en entornos altamente digitalizados.

Evidencia sectorial de los procesos de digitalizacion

La adopcion de tecnologias digitales ha generado transformaciones significativas en diferentes
actividades economicas. Diversas investigaciones muestran que el impacto de la digitalizacion no
depende Unicamente de la incorporacién de herramientas tecnoldgicas, sino también de la
capacidad de las organizaciones para integrarlas dentro de sus procesos de gestion y operacion.

En sectores orientados al servicio, la utilizacion de plataformas digitales ha favorecido la
interaccion con clientes, laampliacién de mercados y el fortalecimiento de estrategias comerciales.
De acuerdo con el MInTIC (2024), el 72% de las empresas de servicios urbanos reportan uso
sistematico de plataformas digitales, y la Camara de Comercio de Bogota (2025) sefiala que el
comercio electronico crecié un 25% en grandes empresas frente a un 10% en las MYPE. Por otra
parte, en actividades productivas, la incorporacion de soluciones de automatizacion y gestion de

datos avanza de manera desigual: mientras el 72% de las medianas y grandes empresas han
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adoptado herramientas de automatizacion, solo el 38% de las MYPE industriales lo han hecho
(MiInTIC, 2024; Universidad Nacional, 2024). Estos resultados evidencian que la transformacion
digital constituye un fendmeno transversal que influye en distintos sectores econémicos, aunque
su nivel de adopcidn y aprovechamiento presenta diferencias importantes segun las caracteristicas
de cada actividad empresarial tecnologicas ha contribuido a optimizar recursos, mejorar la
trazabilidad de los procesos y facilitar la toma de decisiones basada en informacion.

La evidencia disponible permite concluir que la transformacion digital constituye un fendmeno
transversal que influye en distintos sectores econdmicos, aunque su nivel de adopcién y
aprovechamiento presenta diferencias importantes segin las caracteristicas de cada actividad

empresarial.

6.3 Competitividad y transformacion digital en las MYPE

Diversas investigaciones muestran que el impacto de la digitalizacion no depende Unicamente de
la incorporacion de herramientas tecnoldgicas, sino también de la capacidad de las organizaciones
para integrarlas dentro de sus procesos de gestion y operacion. En Colombia, segin el MinTIC
(2024), el 72% de las empresas medianas y grandes reportan uso sistematico de plataformas
digitales, mientras que en las micro y pequefias empresas la cifra apenas alcanza el 38%. De igual
forma, la Camara de Comercio de Bogota (2025) sefiala que el comercio electronico crecié un 25%
en las grandes empresas, frente a un 10% en las MYPE. Estos datos evidencian que las
organizaciones colombianas han incrementado el uso de tecnologias digitales en los ultimos afios,
aunque las micro y pequefias empresas contintan rezagadas frente a las medianas y grandes, lo
que limita su capacidad de competir en entornos altamente digitalizados.

La literatura especializada coincide en sefialar que la digitalizacion puede convertirse en un factor
determinante para mejorar la productividad y fortalecer la competitividad empresarial.

Por ejemplo, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2024) reporta que las empresas que
integran soluciones digitales en sus procesos logran incrementos promedio del 30% en
productividad y reducciones del 20% en costos operativos. De igual forma, la CEPAL (2023)
sefiala que la adopcion de tecnologias digitales en América Latina ha permitido a las empresas
ampliar mercados y aumentar sus ventas en un 25% en promedio. Las organizaciones que logran

integrar tecnologias digitales en sus actividades cotidianas suelen presentar mayores capacidades

Facultad de Ingenieria Industrial - USTA Bogota 416



Modelo Analitico Y Prescriptivo De Madurez Digital Para MYPE De Bogota Mediante
Inteligencia De Negocios Y Power Bi

para responder a cambios del mercado, optimizar procesos internos y generar nuevas
oportunidades de crecimiento. A pesar de ello, persisten diferencias importantes en los niveles de
adopcion tecnoldgica, lo que evidencia la necesidad de contar con mecanismos que permitan

evaluar objetivamente el grado de madurez digital alcanzado por las empresas.

6.4 Evolucion del comercio electrdnico en el entorno empresarial

El crecimiento de los canales digitales ha transformado la manera en que las empresas desarrollan
sus actividades comerciales. ElI comercio electronico ha dejado de ser un mecanismo
complementario para convertirse en un componente estratégico dentro de los modelos de negocio
contemporaneos.

Las organizaciones que utilizan plataformas digitales para comercializar productos y servicios
pueden ampliar su alcance geografico, mejorar la experiencia de los consumidores y acceder a
nuevas oportunidades de negocio. Sin embargo, la adopcion de estos mecanismos continta siendo
desigual. En Colombia, apenas el 42% de las microempresas ha alcanzado niveles avanzados de
transformacion digital, frente al 63% de las medianas (Centro Nacional de Consultoria, 2024). De
igual forma, el 43% de las pymes carece de presencia en internet, mientras que solo el 54% de las
pequefias empresas operan principalmente en linea (Endeavor, 2025; GoDaddy, 2025). Esta brecha
se explica por barreras relacionadas con el acceso limitado a financiacion, la falta de formacion
especializada, el desconocimiento de herramientas digitales, la escasez de recursos tecnolégicos y
una cultura empresarial que ain no se orienta plenamente hacia lo digital.

Esta situacion evidencia que la disponibilidad de infraestructura tecnoldgica no garantiza por si
sola una participacion efectiva en entornos digitales, siendo necesaria la implementacién de

estrategias orientadas al fortalecimiento de capacidades comerciales y tecnoldgicas.

6.5 Datos abiertos, inteligencia de negocios y generacion de valor
La disponibilidad de datos abiertos ha ampliado las posibilidades de analisis para organizaciones
publicas y privadas. Estos recursos permiten acceder a informacion relevante sobre fenémenos
econémicos, sociales y empresariales, como estadisticas de empleo, productividad sectorial,
comercio electrénico, inversion en innovacién, acceso a internet y uso de tecnologias digitales
(MiInTIC, 2025; DANE, 2025). Este tipo de informacion contribuye a la construccion de
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conocimiento y al disefio de estrategias basadas en evidencia, ademas de servir como insumo para
definir indicadores del indice de madurez digital, tales como nivel de conectividad, grado de
adopcion de herramientas digitales, inversién en capacitacion tecnoldgica y participacion en
mercados digitales.

El valor de los datos abiertos aumenta cuando son integrados con herramientas de inteligencia de
negocios capaces de transformar grandes volumenes de informacion en indicadores comprensibles
y Utiles para la toma de decisiones. En este contexto, las plataformas de analisis permiten
identificar tendencias, reconocer oportunidades y facilitar procesos de planeacion estratégica.

No obstante, el aprovechamiento empresarial de estas fuentes de informacion continda siendo

limitado, especialmente en organizaciones que aun presentan bajos niveles de madurez digital.

6.6 Brechas identificadas y contribucién de la investigacion
La revisidn documental realizada permitié identificar avances importantes en materia de
transformacion digital, comercio electrénico y uso de tecnologias en organizaciones de diferentes
sectores. Sin embargo, también evidencio la existencia de vacios relacionados con la evaluacion
especifica de la madurez digital en micro y pequefias empresas ubicadas en contextos urbanos
como Bogota. Entre los principales vacios identificados se encuentran: la ausencia de indicadores
estandarizados que permitan medir de manera homogénea el nivel de madurez digital; la escasez
de estudios empiricos que analicen la adopcidn tecnoldgica en MYPE; la falta de metodologias
adaptadas al contexto colombiano; y la limitada disponibilidad de datos sectoriales que reflejen
con precision las capacidades digitales de estas organizaciones. Estos vacios justifican la necesidad
de desarrollar un modelo analitico y prescriptivo que aporte herramientas para evaluar y fortalecer
la madurez digital en este segmento empresarial. También, se observé una limitada integracion
entre fuentes de datos abiertas, modelos analiticos y herramientas de inteligencia de negocios
orientadas a generar diagnosticos practicos para la gestion empresarial. Aungue existen
investigaciones enfocadas en transformacion digital, pocas articulan estos elementos dentro de un
mismo enfoque metodoldgico. Entre ellas, el estudio de la CEPAL (2023) sobre innovacion digital
en América Latina muestra cémo la integracion de datos abiertos con analitica de negocios permite
identificar brechas de conectividad y productividad. De igual forma, el Banco Interamericano de

Desarrollo — BID (2024) evidencia que la combinacion de indicadores digitales y herramientas de
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inteligencia de negocios facilita la construccion de diagnosticos sectoriales para pequefias y
medianas empresas. Finalmente, el informe del MinTIC (2025) resalta que la articulacion de
fuentes de datos abiertos con modelos analiticos contribuye a disefiar estrategias de transformacion
digital mas ajustadas al contexto colombiano. Estos estudios coinciden en sefialar que la
integracion de datos abiertos, analitica y Bl fortalece la capacidad de las organizaciones para

evaluar su madurez digital y orientar decisiones estratégicas.

En respuesta a esta necesidad, la presente investigacion propone un modelo analitico y prescriptivo
gue combina indicadores de digitalizacion, analitica de datos y visualizacion interactiva para
apoyar la toma de decisiones y fortalecer los procesos de transformacion digital en las MYPE de

Bogota.

7. MARCO DE REFERENCIA

La presente investigacion se desarrolla en el contexto de la transformacion digital de las micro y
pequefias empresas de Bogot4, un fendmeno que ha adquirido relevancia debido al creciente
impacto de las tecnologias de informacidn sobre la competitividad empresarial. Segin la CEPAL
(2023), la digitalizacion se ha convertido en un motor de competitividad en América Latina,
mientras que el BID (2024) evidencia que la transformacion digital incrementa la productividad y
reduce costos operativos en pequefias y medianas empresas. En el caso colombiano, el MinTIC
(2025) reporta que las microempresas presentan un menor nivel de avance en comparacion con las
medianas, principalmente por barreras econdmicas y de formacion.

La incorporacion de herramientas digitales ha modificado la manera en que las organizaciones
gestionan sus procesos internos, interactian con clientes y generan valor en entornos
caracterizados por una alta dinamica tecnolégica. La Camara de Comercio de Bogota (2025)
identifica que las MYPE locales aln presentan rezagos en comercio electrénico y en el uso de
herramientas de gestion digital, lo que limita su competitividad. De manera complementaria, la
OECD (2024) resalta que la capacidad de las pymes para adoptar soluciones digitales es un factor
diferenciador en eficienciay sostenibilidad, aunque advierte que la brecha tecnolégica sigue siendo
amplia.

Dentro de este escenario surge el concepto de madurez digital, entendido como el grado de

Facultad de Ingenieria Industrial - USTA Bogota 419



Modelo Analitico Y Prescriptivo De Madurez Digital Para MYPE De Bogota Mediante
Inteligencia De Negocios Y Power Bi

desarrollo alcanzado por una organizacion en la adopcion y aprovechamiento de tecnologias
digitales. Westerman, Bonnet y McAfee (2014) plantean que medir este nivel permite identificar
fortalezas, oportunidades de mejora y prioridades de inversion tecnoldgica, aportando un marco
conceptual que sustenta la necesidad de evaluar la madurez digital en las MYPE de Bogota. De
manera complementaria, el uso de datos abiertos y herramientas de inteligencia de negocios ofrece
nuevas posibilidades para analizar el comportamiento empresarial y generar diagnosticos basados
en evidencia. La combinacién de estas fuentes con plataformas analiticas facilita la construccion
de indicadores que apoyan la formulacién de estrategias de transformacion digital.

Bajo esta perspectiva, el estudio propone un modelo analitico y prescriptivo orientado a evaluar la
madurez digital de las MYPE de Bogotd mediante indicadores cuantificables y mecanismos de

visualizacion interactiva que contribuyan a la toma de decisiones.

8. MARCO TEORICO

8.1 Transformacion digital

La transformacion digital representa un proceso de cambio organizacional impulsado por la
incorporacion estratégica de tecnologias digitales en las actividades empresariales. Su alcance va
mas alla de la adopcidn de herramientas tecnoldgicas, ya que implica la revision de procesos, la
adaptacion de la cultura organizacional y la redefinicion de modelos de negocio para responder a
entornos cada vez mas dindmicos y competitivos.

En la actualidad, las organizaciones utilizan tecnologias digitales para optimizar operaciones,
mejorar la relacion con los clientes y fortalecer la toma de decisiones basada en informacion. Este
proceso favorece la innovacion y permite generar nuevas formas de crear valor, incrementando la
capacidad de adaptacion frente a cambios del mercado.

Diversos autores coinciden en que la transformacion digital constituye un proceso de cambio
organizacional impulsado por la incorporacion estratégica de tecnologias digitales en las
actividades empresariales. Westerman, Bonnet y McAfee (2014) destacan que este proceso implica
revisar procesos internos y redefinir modelos de negocio para responder a entornos dindmicos. De
manera complementaria, Vial (2019) plantea que la transformacion digital requiere adaptar la

cultura organizacional y fomentar la innovacion como eje central. Por su parte, Bharadwaj et al.
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(2013) sostienen que la integracion de tecnologias digitales fortalece la toma de decisiones basada

en informacion y genera ventajas competitivas sostenibles.

8.2 Transformacién digital en Colombia

En Colombia, la digitalizacion empresarial se ha consolidado como una prioridad para mejorar la
competitividad y fortalecer el crecimiento econdmico. Durante los ultimos afios, diferentes
iniciativas gubernamentales han promovido el acceso a tecnologias digitales, la conectividad y el
desarrollo de capacidades tecnoldgicas en las organizaciones (MinTIC, 2025; CEPAL, 2023).

A pesar de estos avances, la adopcion tecnoldgica contintia presentando diferencias significativas
entre empresas de distintos tamarfios y sectores econdmicos. Mientras algunas organizaciones han
logrado integrar soluciones digitales en sus procesos estratégicos como el comercio electrdnico, la
analitica de datos y la automatizacion de operaciones otras mantienen niveles limitados de
digitalizacion debido a restricciones presupuestales, dificultades de acceso a tecnologia
especializada o falta de personal capacitado (BID, 2024; Cdmara de Comercio de Bogota, 2025).
Estas brechas no solo reflejan desigualdad en el acceso a recursos, sino también la necesidad de

politicas diferenciadas que atiendan las particularidades de cada sector productivo.

Este escenario evidencia la necesidad de contar con mecanismos que permitan evaluar el grado de
adopcion tecnoldgica y orientar acciones de mejora. En consecuencia, la medicién de la madurez
digital se convierte en una herramienta estratégica para identificar fortalezas, debilidades y
oportunidades de transformacion en el tejido empresarial colombiano, aportando insumos para la

formulacién de politicas publicas y la toma de decisiones empresariales.

8.3 Micro y pequefias empresas (MYPE) y competitividad
Las micro y pequefias empresas desempefian un papel fundamental dentro de la economia nacional
debido a su aporte en la generacion de empleo, la dinamizacion de los mercados locales y el
fortalecimiento de las actividades productivas (Confecamaras, 2023; ONU, 2021). Sin embargo,
este tipo de organizaciones enfrenta desafios importantes relacionados con la incorporacion de
tecnologias digitales y la modernizacion de sus procesos (Camara de Comercio de Bogota, 2025).

La limitada disponibilidad de recursos financieros, la baja inversion en innovacion y las
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dificultades para acceder a soluciones tecnoldgicas suelen afectar su capacidad competitiva (BID,
2024). Como resultado, muchas empresas presentan retrasos en la adopcion de herramientas
digitales que podrian mejorar su eficiencia operativa y ampliar sus oportunidades de crecimiento
(CEPAL, 2023).

En un entorno empresarial caracterizado por la rapida evolucion tecnoldgica, la competitividad
depende cada vez més de la capacidad para gestionar informacién, automatizar procesos y
aprovechar canales digitales. Por esta razon, fortalecer las competencias digitales de las MYPE
constituye un factor clave para garantizar su sostenibilidad y permanencia en el mercado (OECD,
2024; MinTIC, 2025).

8.4 Comercio electrénico y pagos digitales

El comercio electronico se ha convertido en uno de los principales impulsores de la transformacién
digital empresarial. Su crecimiento ha permitido que las organizaciones amplien su cobertura
comercial, diversifiquen sus canales de venta y establezcan relaciones mas directas con los
consumidores (OECD, 2024; CEPAL, 2023). La incorporacion de plataformas digitales facilita la
comercializacion de bienes y servicios sin las limitaciones geograficas de los modelos
tradicionales. Asimismo, proporciona informacion valiosa sobre el comportamiento de los
clientes, permitiendo disefiar estrategias mas efectivas para la gestion comercial (BID, 2024).

De manera complementaria, los pagos digitales han adquirido relevancia como mecanismo para
agilizar las transacciones y mejorar la experiencia del usuario. La implementacion de medios
electronicos de pago y sistemas de facturacion digital contribuye a optimizar los procesos
administrativos, fortalecer la trazabilidad de las operaciones y promover mayores niveles de
formalizacion empresarial (MinTIC, 2025; Camara de Comercio de Bogotd, 2025).

8.5 Datos abiertos y toma de decisiones
Los datos abiertos constituyen una fuente de informacion que puede ser utilizada libremente para
actividades de analisis, investigacion y generacion de conocimiento. Su disponibilidad ha
favorecido el desarrollo de iniciativas orientadas a mejorar la transparencia, promover la
innovacion y apoyar procesos de toma de decisiones en distintos sectores.

En el &mbito empresarial, los datos abiertos representan una oportunidad para complementar la
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informacion interna de las organizaciones y obtener una vision mas amplia de su entorno. A partir
de estos recursos es posible identificar tendencias, evaluar condiciones del mercado y generar
indicadores Utiles para la formulacion de estrategias.

El aprovechamiento de estos conjuntos de datos adquiere mayor valor cuando se combina con
herramientas de inteligencia de negocios y analitica de datos. Estas soluciones permiten
transformar grandes volumenes de informacion en conocimiento util, facilitando la interpretacion
de resultados y la definicién de acciones orientadas al fortalecimiento de la competitividad

empresarial.

8.6 Analitica de datos y Power BI
La creciente disponibilidad de informacion ha convertido a la analitica de datos en una capacidad
estratégica para las organizaciones. Su finalidad consiste en transformar datos dispersos en
informacidn atil que facilite la comprension de fendmenos empresariales y respalde la formulacién
de decisiones fundamentadas.
Mediante técnicas de andlisis es posible identificar comportamientos, detectar oportunidades de
mejora y evaluar el desempefio de diferentes procesos organizacionales. Este enfoque permite
reducir la incertidumbre en la gestién empresarial y fortalecer la capacidad de respuesta frente a
cambios del entorno.
Dentro de las herramientas utilizadas para este propdsito, Power Bl se destaca por su capacidad
para integrar informacion procedente de multiples fuentes, estructurar modelos de datos y
presentar resultados mediante visualizaciones interactivas. Estas funcionalidades facilitan la
exploracion de indicadores y permiten que usuarios con distintos niveles de conocimiento técnico
interpreten la informacién de manera sencilla.
Para las micro y pequefias empresas, el uso de soluciones de inteligencia de negocios representa
una alternativa para aprovechar mejor los datos disponibles y convertirlos en un recurso de valor
estratégico. En este sentido, Power BI contribuye a fortalecer los procesos de monitoreo,
seguimiento y evaluacion, proporcionando una vision mas clara sobre el estado de la organizacion

y sus oportunidades de crecimiento.
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9. METODOLOGIA

La metodologia empleada en esta investigacion se disefié con el propdsito de garantizar rigor
analitico y pertinencia préactica en la construccion del modelo de madurez digital. Se adoptd un
enfoque cuantitativo y descriptivo, complementado con técnicas de inteligencia de negocios y
analitica de datos, lo que permitio integrar multiples fuentes de informaciéon y transformarlas en
indicadores estratégicos.
El proceso metodoldgico se estructurd en varias etapas: primero, la seleccion y depuracion de datos
provenientes de fuentes oficiales y registros empresariales como el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE), el Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones (MInTIC) y el portal de Datos Abiertos de Colombia. Posteriormente, la
construccion del indice de Madurez Digital (IMD) mediante la definicion de dimensiones clave y
la aplicacion de ponderaciones; y finalmente, el disefio del modelo prescriptivo, orientado a
generar recomendaciones estratégicas diferenciadas segun el nivel de madurez digital identificado.
Para la implementacion técnica se utiliz6 Power BI, herramienta que facilité la integracion,
modelado y visualizacion de la informacion en 5 dashboards interactivos. Esto permitio no solo
consolidar los resultados del indice, sino también ofrecer una plataforma dindmica para el analisis
sectorial y la exploracion de escenarios de transformacion digital.
En sintesis, la metodologia combina un enfoque académico riguroso con una aplicacién préctica,
asegurando que los resultados obtenidos sean Utiles tanto para la investigacién como para la toma
de decisiones empresariales y el disefio de politicas publicas orientadas al fortalecimiento del
ecosistema digital.

9.1 Enfoque de la investigacion
La investigacion se desarrolld desde una perspectiva cuantitativa debido a que el objetivo principal
consiste en medir y analizar el nivel de madurez digital de las micro y pequefias empresas de
Bogota a partir de indicadores verificables. Este enfoque permitio trabajar con datos estructurados
procedentes de fuentes institucionales y transformarlos en métricas capaces de reflejar el grado de
adopcion tecnologica empresarial.
La utilizacion de herramientas analiticas facilito la evaluacion objetiva de los diferentes
componentes asociados con la digitalizacion, permitiendo identificar patrones, comparar

comportamientos sectoriales y generar resultados sustentados en evidencia empirica.
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9.2 Tipo y alcance de la investigacion

El estudio posee un carécter aplicado, ya que busca generar una solucién practica orientada a
apoyar procesos de diagndstico y fortalecimiento digital en las micro y pequefias empresas. Mas
alla de describir una situacion especifica, la investigacion propone un modelo que puede servir
como instrumento de apoyo para la toma de decisiones empresariales y la formulacion de
estrategias de modernizacion tecnoldgica.

Desde la perspectiva de alcance, la investigacion se orienta al analisis descriptivo y correlacional
de las condiciones de digitalizacion presentes en las MYPE de Bogota, considerando variables
relacionadas con infraestructura tecnoldgica, adopcion de herramientas digitales, comercio
electrénico y mecanismos electronicos de pago. Adicionalmente, el estudio incorpora un
componente prescriptivo que permite proponer indicadores de madurez digital y visualizar
resultados mediante herramientas de inteligencia de negocios, con el fin de ofrecer lineamientos

estratégicos para la transformacion digital en este segmento empresarial.

9.3 Disefio de la investigacion
Se adopt6 un disefio no experimental y transversal, en el cual se analizaron datos disponibles en
un momento especifico. La integracion de mdaltiples fuentes permitié construir un indice de
madurez digital y aplicar un motor prescriptivo que orienta la toma de decisiones.

9.4 Fuentes de informacion
La investigacion se sustenta en fuentes secundarias oficiales, lo que asegura la confiabilidad y
validez de los datos empleados. Entre las principales instituciones consultadas se encuentran:
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), Ministerio de Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (MinTIC), Portal de Datos Abiertos de Colombia, Registros
empresariales (RUES). Estas fuentes aportaron informacién sobre conectividad, uso de
tecnologias, comercio electronico y pagos digitales. La seleccion de fuentes respondi6 a criterios
de confiabilidad, actualidad y pertinencia para el contexto empresarial bogotano.

9.5 Poblacion y unidad de analisis
La investigacion tom6 como referencia las micro y pequefias empresas registradas en Bogota,
considerando organizaciones pertenecientes a actividades econdmicas relacionadas con comercio,

industria y servicios.
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Segun datos de Confecamaras (2023) y la Camara de Comercio de Bogota (2025), en la ciudad
existen aproximadamente 450.000 micro y pequefias empresas formalmente registradas, de las
cuales cerca del 90% corresponden al sector comercio y servicios, y el restante 10% a actividades
industriales. Estos sectores fueron seleccionados debido a su relevancia dentro de la estructura
empresarial de la ciudad y a su participacion en procesos de adopcidn tecnologica.

La unidad de andlisis corresponde a las empresas representadas mediante los indicadores
recopilados en las fuentes consultadas. A partir de dichos indicadores fue posible establecer niveles
comparables de madurez digital y generar diagnosticos orientados a identificar fortalezas y

oportunidades de mejora en cada sector econémico.

9.6 Variables e indicadores
Para la construccion del modelo analitico se definieron cuatro dimensiones estratégicas, cada una
asociada a indicadores que permiten evaluar el nivel de digitalizacion de las MYPE:
Infraestructura tecnolégica (IT): disponibilidad de acceso a internet y equipos de computo
adecuados para las operaciones empresariales.
Uso de tecnologias (UT): implementacion de software de gestion empresarial y utilizacion de
sistemas de informacion en los procesos internos.
Comercio electrénico (CE): participacion en ventas en linea y presencia activa en plataformas
digitales que faciliten la interaccion con clientes.
Pagos digitales (PD): adopcion de medios electronicos de pago y uso de facturacion digital como
parte de la gestion administrativa.
Estas dimensiones se convierten en variables que, al ser transformadas en indicadores, permiten
medir de manera objetiva el grado de avance de las empresas en su proceso de digitalizacion. El
conjunto de indicadores constituye la base para calcular el indice de madurez digital v,

posteriormente, generar diagnosticos prescriptivos que orienten la toma de decisiones estratégicas.

9.7 Integracion y tratamiento de datos
La construccion del modelo de madurez digital requirié consolidar informacion proveniente de
diferentes fuentes oficiales y registros empresariales, entre ellas Confecamaras, Camara de

Comercio de Bogota y MinTIC. Debido a la diversidad de formatos, estructuras y niveles de detalle
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de los datos recopilados, fue necesario desarrollar un proceso de integracién que permitiera
unificar la informacién bajo criterios comunes de andlisis. Para lograrlo, se emplearon variables
de referencia compartidas, tales como la clasificacion econémica de las actividades empresariales
(ClIU) y los cadigos de identificacion sectorial. Estas variables funcionaron como llaves de enlace
que facilitaron la vinculacion de los distintos conjuntos de datos y permitié conformar una base
analitica consistente para evaluar el nivel de digitalizacion de las micro y pequefias empresas de
Bogota.

El tratamiento de los datos se desarrolld en varias etapas complementarias:

- Validacién de calidad: identificacion y eliminacion de registros duplicados, correccion de
inconsistencias y revision de valores atipicos.

- Normalizacién de formatos: homogenizacion de fechas, unidades de medida y categorias para
asegurar uniformidad en la base de datos.

- Estandarizacion de variables: ajuste de indicadores de distinta naturaleza (financieros,
tecnoldgicos, comerciales) a una escala comun, lo que permitié compararlos y calcular el indice
de Madurez Digital.

La implementacion técnica se realiz6 mediante Power BI, plataforma que permitid integrar,
transformar y modelar la informacion proveniente de las distintas fuentes consultadas.
Adicionalmente, la herramienta facilito la elaboracién de visualizaciones dinamicas que
apoyaron la interpretacion de resultados y la identificacion de patrones relevantes asociados con
la adopcion tecnoldgica en las MYPE.

Como resultado de este proceso, se obtuvo una base de datos consolidada que sirvié como
fundamento para el célculo de indicadores, la generacion de diagnoésticos y la formulacién de

recomendaciones orientadas al fortalecimiento de la transformacion digital empresarial.

9.7.1 Arquitectura de datos y proceso ETL
La arquitectura de datos disefiada para esta investigacion tuvo como finalidad garantizar una
organizacion eficiente de la informacion y facilitar el analisis multidimensional de los indicadores
asociados a la madurez digital. Para ello, se definié una estructura orientada a optimizar la consulta,
el procesamiento y la visualizacion de los datos dentro del entorno analitico implementado.

El modelo se construyo a partir de una tabla central que almacena los indicadores principales y de
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un conjunto de tablas complementarias que contienen informacion descriptiva relacionada con

empresas, sectores economicos, periodos de anélisis y fuentes de informacion. Esta organizacion

permitio establecer relaciones coherentes entre los distintos elementos del modelo y mejorar el
rendimiento de las consultas analiticas.

Cuando fue necesario relacionar entidades con mdaltiples asociaciones, se implementaron
mecanismos de vinculacion que evitaron la duplicacion de registros y garantizaron la consistencia
de la informacién. De igual manera, se incorporaron identificadores internos para facilitar la
administracion de las relaciones entre tablas y fortalecer la integridad de los datos.

El proceso ETL se desarroll6 mediante tres etapas fundamentales. La primera correspondié a la
extraccion de informacion desde fuentes oficiales y repositorios de acceso publico previamente
seleccionados por su relevancia y confiabilidad. Posteriormente, se ejecutdé la fase de
transformacion, en la cual los datos fueron depurados, organizados y adaptados a los
requerimientos analiticos definidos para el estudio. Finalmente, la etapa de carga permitio
incorporar la informacién procesada al entorno de anélisis implementado en Power BI.

Durante estas actividades se aplicaron controles orientados a verificar la calidad de los datos,
incluyendo revisiones de consistencia, validacion de formatos y seguimiento de las
transformaciones realizadas. Estas verificaciones contribuyeron a garantizar la trazabilidad del
proceso y facilitaron la reproducibilidad de la investigacion.

La estructura implementada proporciond una base sélida para el analisis de la informacion,
permitiendo realizar comparaciones por sectores econdmicos, periodos de tiempo y niveles de
madurez digital. Asimismo, favorecié la construccion de tableros interactivos capaces de apoyar
la exploracién de resultados y la generacién de conocimiento Gtil para la toma de decisiones.
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Figura 6. Modelo Estrella implementado en Power Bi

(&) catendario

Fuente: Elaboracion propia (2026).

La Figura 6 presenta el modelo estrella implementado en Power B, el cual constituye la base
estructural para el célculo del indice de Madurez Digital. Este modelo organiza la informacion en
una tabla de hechos (Fact_Matriculados) vinculada con dimensiones como Calendario, Empresa,
Sector, Concepto y Dimensiones_IMD, lo que permite consolidar indicadores y realizar analisis
comparativos entre sectores econémicos.

Su inclusion en este apartado responde a la necesidad de mostrar la integracion técnica de los datos
y la manera en que se estructuraron las relaciones para garantizar consistencia y transparencia en
el andlisis. De esta forma, el modelo estrella no solo representa la arquitectura de datos utilizada,
sino que también evidencia el soporte metodoldgico que permitié transformar la informacion

recopilada en diagnosticos Utiles para la toma de decisiones empresariales.

9.8 Construccion del indice de madurez digital
El indice de Madurez Digital (IMD) constituye el eje metodoldgico de esta investigacion, ya que
permite evaluar de manera cuantitativa el nivel de transformacién digital de las micro y pequefias

empresas de Bogota, diferenciadas en los sectores de comercio, industria y servicios. Para su
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disefio se definieron cuatro dimensiones estratégicas: infraestructura tecnolégica (IT), uso de
tecnologias (UT), comercio electronico (CE) y pagos digitales (PD).

Cada dimension se compone de indicadores obtenidos en fuentes oficiales, como MinTIC (2025),
CEPAL (2023), BID (2024) y Camara de Comercio de Bogota (2025). Estos indicadores fueron
normalizados en una escala comin de 0 a 1 mediante la técnica min-max, lo que garantizé la
comparabilidad entre variables heterogéneas. La notacion empleada en las férmulas corresponde
a valores previamente estandarizados y no a operaciones de potencia; por ello, se utiliza la notacion

en subindice como estandar académico.

Durante el proceso se presentaron dificultades relacionadas con la heterogeneidad de las fuentes:
algunos registros carecian de informacion completa, otros presentaban valores atipicos y en ciertos
casos fue necesario ajustar categorias para lograr consistencia. Estas limitaciones se resolvieron
mediante depuracion, correccion de inconsistencias y estandarizacion de formatos, siguiendo
lineamientos metodoldgicos recomendados por la OECD (2024) para la construccion de indices
compuestos.

La formula general del indice se expresa como:

IMD=(1Tx0.30)+(UTx0.25)+(CEx0.25)+(PDx0.20)

Donde:

IT (30%): acceso a internet, disponibilidad de equipos y presencia web. UT (25%): adopcién de
software empresarial y sistemas de informacion. CE (25%): ventas en linea y participacion en
plataformas digitales.

PD (20%): uso de pagos electrénicos y facturacion digital.

Los pesos asignados a cada dimension se definieron con base en la revision documental y en
criterios de relevancia estratégica, considerando estudios previos sobre madurez digital en pymes
(Westerman, Bonnet & McAfee, 2014; Vial, 2019). Se otorgé mayor peso a la infraestructura

tecnoldgica (30%) por su caracter habilitador, mientras que el uso de tecnologias y el comercio
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electronico recibieron un 25% cada uno por su impacto directo en la gestion empresarial. Los
pagos digitales se ponderaron al ser un componente complementario en la formalizacion y
eficiencia de las transacciones. Cada dimension se calcula como el promedio ponderado de sus
indicadores, lo que asegura que las variables mas relevantes tengan mayor influencia en el
resultado final y que el IMD se convierta en un instrumento confiable para el diagndstico de la

transformacion digital en las MYPE de Bogota.

Ejemplo numérico aplicado

Para ilustrar el procedimiento de calculo del indice de Madurez Digital (IMD), se presenta un caso
hipotético con valores previamente normalizados en una escala de 0 a 1 mediante la técnica min-

max. Estos valores representan indicadores de cada dimension:

* Infraestructura tecnoldgica (IT): Internet = 0.80, Equipos = 0.60, Presencia web = 0.30
* Uso de tecnologias (UT): Software = 0.40, Sistemas = 0.50
» Comercio electronico (CE): Ventas online = 0.20, Plataformas = 0.25

* Pagos digitales (PD): Pagos electronicos = 0.35, Facturacion = 0.45

Célculo de dimensiones (promedio de indicadores en cada categoria):
IT = (0.80 + 0.60 + 0.30) / 3=0.57

UT = (0.40 + 0.50) / 2 = 0.45

CE =(0.20 + 0.25) / 2 =0.225

PD =(0.35+0.45)/2=0.40

Célculo del IMD (aplicando los pesos definidos):

IMD=(0.57%0.30)+(0.45x0.25)+(0.225%0.25)+(0.40x0.20)= 0.41975~42

El resultado obtenido (42) ubica a la empresa en un nivel medio de madurez digital, lo que refleja

un avance parcial en la adopcion tecnolégica. Sin embargo, también evidencia oportunidades de
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mejora en comercio electronico y presencia digital, areas que requieren mayor inversion y

fortalecimiento para alcanzar niveles superiores de integracion tecnoldgica.

9.8.2 Tratamiento de datos faltantes o no aplicables
En aquellos casos en que un indicador no resulta aplicable (por ejemplo, la ausencia de pagina web
en una empresa), se asigna un valor de 0, lo que refleja la falta de adopcion digital en ese aspecto.
Cuando el dato esta incompleto o ausente en la fuente, se procede a excluir dicho indicador del
calculo y los pesos de los restantes se redistribuyen proporcionalmente, de manera que la suma
total continle siendo equivalente a 1. Este reajuste proporcional asegura que cada dimension
conserve su relevancia relativa sin que la ausencia de un dato puntual distorsione el resultado.
Este procedimiento metodoldgico garantiza la coherencia del indice y evita sesgos en la
construccién del IMD, asegurando que los resultados reflejen de manera objetiva la situacion de
cada empresa sin alterar la validez del analisis.

9.8.3 Motor de reglas prescriptivo
El motor de reglas prescriptivo constituye el componente metodoldgico que transforma el
diagnostico del indice de Madurez Digital (IMD) en recomendaciones estratégicas diferenciadas
para cada empresa. Su propdsito es convertir los resultados cuantitativos en orientaciones practicas
que permitan a las MYPE avanzar en su proceso de transformacion digital.
El disefio del motor se fundamenta en un conjunto de reglas condicionales que relacionan los
niveles de madurez digital (bajo, medio y alto) con acciones especificas de mejora. Estas reglas se
estructuran en funcion de las cuatro dimensiones del indice: infraestructura tecnoldgica, uso de
tecnologias, comercio electronico y pagos digitales.

e Nivel bajo: Se recomiendan acciones basicas de incorporacion tecnoldgica, como garantizar
acceso estable a internet, adquirir equipos adecuados y promover la capacitacion inicial en
herramientas digitales.

e Nivel medio: Se sugieren estrategias de consolidacién, tales como la implementacion de software
empresarial, el fortalecimiento de la presencia digital y la integracion de canales de venta en linea.

e Nivel alto: Se orienta hacia la optimizacion y sofisticacion de procesos, incluyendo el uso de
analitica avanzada, la automatizacién de operaciones y la diversificacion de medios de pago

electrénicos.
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La clasificacion en niveles bajo, medio y alto se realiza conforme a la escala de madurez digital
definida en el apartado 9.8.2 del marco metodolodgico. La definicion de estas reglas se fundamenta
en la literatura sobre transformacion digital en MYPE y en marcos de referencia internacionales
(Westerman et al., 2014; Vial, 2019; OECD, 2020; CEPAL, 2021), que coinciden en sefialar que
las empresas en niveles bajos requieren acciones béasicas de adopcion tecnoldgica, las de nivel
medio consolidacion de procesos digitales, y las de nivel alto optimizacién mediante analitica y
automatizacion.

El motor se implement6 en Power Bl mediante la creacion de tablas de apoyo y expresiones DAX,
gue permiten asignar automaticamente recomendaciones segun el resultado obtenido en cada
dimensidn. De esta manera, el sistema no solo diagnostica el nivel de madurez digital, sino que
también ofrece un conjunto de acciones prescriptivas adaptadas al perfil de cada empresa.

Si bien las recomendaciones se generan de manera automatica segun el nivel de madurez digital,
el modelo reconoce diferencias entre sectores y tamafios empresariales a través de la
parametrizacion de las dimensiones del indice. De esta forma, las acciones prescriptivas se ajustan
considerando la naturaleza de cada MYPE, apoyandose en referentes técnicos y estudios
sectoriales (OECD, 2020; CEPAL, 2021; BID, 2022) que validan la pertinencia de los supuestos.

Este enfoque aporta un valor agregado al modelo, ya que convierte el analisis en una herramienta
practica para la toma de decisiones. Los empresarios pueden identificar con claridad las areas
criticas de mejora y priorizar inversiones, mientras que las entidades de apoyo y responsables de
politicas publicas obtienen insumos concretos para disefiar programas de fortalecimiento digital.

En sintesis, el motor de reglas prescriptivo asegura que el indice no se limite a medir la situacion
actual, sino que se convierta en un instrumento orientador de la transformacion digital, capaz de

guiar a las MYPE hacia niveles superiores de competitividad y sostenibilidad.

Cabe senialar que el motor prescriptivo contempla la situacion en la que un indicador no dispone
de informacion o no resulta aplicable. En estos casos, se procede a excluir dicho indicador y a
redistribuir proporcionalmente los pesos de los restantes, garantizando que la suma continte siendo
equivalente a 1. Este procedimiento es coherente con metodologias de indices internacionales
(PNUD, 2024; OECD, 2023; BID, 2024), donde la ausencia de datos se maneja mediante
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normalizacion y ajuste proporcional para evitar sesgos. De esta manera, las recomendaciones
estratégicas derivadas del motor mantienen validez y comparabilidad, reflejando de manera
objetiva la situacion de cada empresa sin distorsionar el anélisis por datos faltantes.

Asimismo, se aclara que, aunque dos empresas de diferente tamafio 0 sector puedan obtener la
misma puntuacion en el indice de Madurez Digital, las recomendaciones estratégicas no son
idénticas. EI motor prescriptivo incorpora reglas de parametrizacion que ajustan las acciones
sugeridas segun la naturaleza de cada empresa. De esta manera, una microempresa de comercio y
una pequefia empresa industrial con IMD bajo recibiran orientaciones diferenciadas: la primera
enfocada en presencia digital basica y medios de pago electrénicos, y la segunda en fortalecimiento
de infraestructura tecnoldgica y procesos internos. Este enfoque asegura que las estrategias sean
coherentes y pertinentes, evitando generalizaciones y manteniendo la validez metodoldgica del
modelo (OECD, 2020; CEPAL, 2021; BID, 2022).

Tabla 1. Motor de reglas prescriptivo para el indice de madurez digital

Nivel de ango del

madurez IMD  Caracteristicas Recomendaciones estratégicas

Baja adopcion de tecnologias - Invertir en infraestructura
digitales. Conectividad limitada, tecnoldgica béasica. - Crear pagina
Bajo 0-39  escasa presencia en internety  web y presencia en redes sociales. -
minima integracion de Incorporar medios de pago
herramientas digitales. electronicos basicos.
- Ampliar el uso de software
Adopcion parcial de tecnologias empresarial. - Fortalecer el
digitales. Uso inicial de software ~ comercio electrénico mediante
Medio 40-69 empresarial y canales digitales, tiendas en linea. - Implementar
con limitaciones en integraciény  facturacion electronica y banca

alcance. digital.
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Alta integracion de herramientas

digitales. Empresas con - Optimizar procesos con analitica de
Alto  70-100 conectividad robusta, presencia datos. - Consolidar estrategias
consolidada en entornos digitales omnicanal. - Explorar soluciones

y uso avanzado de tecnologias. fintech y tecnologias emergentes.
Fuente: Elaboracion propia (2026).
La matriz constituye el nucleo del motor de reglas prescriptivo, al permitir que el indice de
madurez digital se convierta en un instrumento de gestion estratégica para las micro y pequefias

empresas.

9.9 Técnicas de andlisis
El tratamiento de la informacion se realizé mediante un enfoque analitico orientado a transformar
datos dispersos en informacion util para evaluar el nivel de madurez digital de las micro y pequefias
empresas de Bogota. Para ello, se desarrollé6 una estructura de andlisis que permitid relacionar
diferentes variables asociadas con infraestructura tecnoldgica, adopcion de herramientas digitales,
comercio electronico y mecanismos de pago electronico.
Una vez consolidada la informacidn, se aplicaron procedimientos de organizacién y modelado que
facilitaron la exploracion de los datos desde distintas perspectivas. Esta estructura permitio
identificar comportamientos, realizar comparaciones entre sectores econémicos y examinar
variaciones asociadas con las dimensiones consideradas en el estudio.
Posteriormente, se construyeron indicadores derivados que permitieron sintetizar la informacion
en meétricas comparables. Estas medidas facilitaron la interpretacion de los resultados y
contribuyeron a la elaboracion del indice de Madurez Digital propuesto en la investigacion.
Para ello se aplicé un proceso de normalizacién min—max, que transformo los valores originales
de cada variable en una escala comun de 0 a 1. El supuesto metodoldgico central es que un valor
de O representa ausencia o nivel minimo de digitalizacion, mientras que un valor de 1 corresponde
al nivel méximo observado en la muestra o en las fuentes oficiales. Este procedimiento asegura
que indicadores heterogéneos (por ejemplo, porcentaje de adopcion tecnologica frente a nUmero
de equipos disponibles) puedan ser comparados en una misma escala.
Una vez normalizados, los indicadores se agruparon en dimensiones estratégicas (infraestructura

tecnoldgica, uso de tecnologias, comercio electronico y pagos digitales) y se calcularon como

Facultad de Ingenieria Industrial - USTA Bogota 435



Modelo Analitico Y Prescriptivo De Madurez Digital Para MYPE De Bogota Mediante
Inteligencia De Negocios Y Power Bi

promedios ponderados. Las ponderaciones se definieron con base en referentes internacionales y
politicas publicas (OCDE, 2023; MinTIC, 2024; BID, 2024), lo que garantiza que cada dimension
refleje de manera proporcional la relevancia de sus variables.

En sintesis, los indicadores derivados se construyeron bajo dos supuestos metodologicos: (1) la
comparabilidad se logra mediante normalizacion en una escala estandar, y (Il) la importancia
relativa de cada variable se expresa a través de ponderaciones justificadas en la literatura. Estos
supuestos permiten que el indice de Madurez Digital sea consistente, transparente y replicable en

distintos contextos empresariales.

9.10 Consideraciones éticas
La investigacién se desarrollé bajo principios éticos que garantizan transparencia Yy
responsabilidad en el manejo de la informacion. Al fundamentarse en datos abiertos y fuentes
oficiales, se evitd el uso de registros sensibles o privados que pudieran comprometer la
confidencialidad de las empresas analizadas.
Se documentaron todas las etapas de integracion y analisis de datos, lo que asegura la trazabilidad
del proceso y permite su verificacion por otros investigadores. De esta manera, se garantiza la
reproducibilidad y la claridad metodoldgica.
El tratamiento de la informacidn se realizd con criterios de objetividad, evitando interpretaciones
sesgadas y limitando las conclusiones a lo que los datos evidencian.
Asimismo, se reconocié el caracter publico de los datos abiertos, utilizandolos con fines
académicos y como insumo para fortalecer las capacidades digitales de las MYPE.
Finalmente, se adoptd un enfoque de ética aplicada a la investigacion tecnoldgica, procurando que
las recomendaciones prescriptivas favorezcan la equidad y la sostenibilidad en los procesos de
transformacion digital de las micro y pequefias empresas.
La validez de la herramienta se garantizd6 mediante un proceso de verificacion metodolégica y
técnica: (1) las formulas y ponderaciones utilizadas en el indice de Madurez Digital fueron
contrastadas con referentes internacionales (OCDE, 2023; BID, 2024; MinTIC, 2023), (II) se
realizaron pruebas de consistencia en Power Bl para asegurar que los resultados fueran
reproducibles y coherentes, y (I11) se documentd cada etapa de integracién y transformacion de

datos, lo que permite su revision y replicacion por otros investigadores.
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Desde el punto de vista ético, se tuvieron en cuenta tres componentes fundamentales:

« Transparencia: todas las reglas prescriptivas se derivan de datos abiertos y metodologias explicitas,
evitando recomendaciones basadas en juicios subjetivos.

e Responsabilidad: las prescripciones se limitan a sugerencias estratégicas generales, sin imponer
decisiones especificas que pudieran comprometer la autonomia empresarial.

o Equidad y pertinencia: las recomendaciones se ajustan segun sector y tamafio empresarial,
evitando generalizaciones que pudieran favorecer a unos grupos sobre otros.
De esta manera, el modelo asegura que lo que prescribe sea adecuado para cada empresa,
manteniendo un equilibrio entre rigor metodoldgico y responsabilidad ética en la generacion de

orientaciones estratégicas.

10. RESULTADOS Y ANALISIS

10.1 Construccion del dashboard analitico
Con el proposito de facilitar la interpretacidn de los resultados obtenidos durante la investigacion,
se desarroll6 un entorno analitico interactivo que integra los principales indicadores relacionados
con la madurez digital de las micro y pequefias empresas de Bogota.
La construccion de este entorno requirid la consolidacion de informacion procedente de diversas
fuentes institucionales, seguida de procesos de organizacién y preparacion orientados a garantizar
la consistencia de los datos utilizados en el andlisis. Esta etapa permitio disponer de una estructura
unificada que sirvié como base para la generacion de indicadores y visualizaciones.
Posteriormente, se disefid un conjunto de vistas analiticas (paginas del tablero en Power BI)
destinadas a examinar diferentes dimensiones de la digitalizacion empresarial. Estas vistas
permiten explorar el comportamiento de los indicadores desde perspectivas sectoriales, temporales
y operativas, favoreciendo una comprension mas amplia del fenémeno estudiado.
El tablero incorpora elementos interactivos que facilitan la consulta de informacion especifica
segun los intereses del usuario. Gracias a esta funcionalidad, es posible examinar resultados
particulares, identificar diferencias entre grupos de empresas y profundizar en aspectos concretos

relacionados con el proceso de transformacion digital.
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Asimismo, la estructura desarrollada permite incorporar nuevas variables e indicadores en futuras
actualizaciones, favoreciendo la evolucion del modelo y ampliando sus posibilidades de aplicacion

en escenarios de analisis posteriores.

10.2 Diagnéstico del Indice de Madurez Digital
Se construy6 el indice de Madurez Digital (IMD) a partir de la integracion y procesamiento de los
indicadores seleccionados, para medir el nivel de adopcion tecnoldgica en las micro y pequefias
empresas de Bogota en los sectores de comercio, industria y servicios.

El indice se estructuré en cuatro dimensiones clave:

e Infraestructura tecnoldgica (IT)
e Uso de tecnologias (UT)
e Pagos digitales (PD)

e Comercio electronico (CE)

El calculo se realiz6 mediante una agregacion ponderada de dichas dimensiones, siguiendo la
férmula:

IMD=(1Tx0.30)+(UTx0.25)+(CEx0.25)+(PDx0.20)
Donde:

e IT (30%): acceso a internet, disponibilidad de equipos y presencia web.
e UT (25%): adopcidn de software empresarial y sistemas de informacion.
e PD (20%): uso de pagos electronicos y facturacion digital.

e CE (25%): ventas en linea y participacion en plataformas digitales.

Para interpretar los resultados se definieron tres niveles de clasificacion:

e Bajo: 0-39
e Medio: 40 - 69
e Alto: 70 -100
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El estudio reflejo un puntaje de 59,52 sobre 100, lo que ubica a las micro y pequefias empresas en
un nivel medio de madurez digital. Este hallazgo confirma que, si bien se han dado pasos relevantes
en la incorporacion de herramientas digitales en los procesos operativos y comerciales, todavia
existen limitaciones que frenan su consolidacion. Los hallazgos ponen de manifiesto brechas
vinculadas con la falta de integracion tecnoldgica, la escasa automatizacion y la baja adopcion de
canales digitales mas avanzados.

La ecuacion utilizada para el calculo del indice de Madurez Digital fue disefiada en el marco de
esta investigacion, tomando como referencia metodologias de construccion de indices compuestos
empleadas en estudios internacionales (OCDE, 2023; BID, 2024; MinTIC, 2023). Los porcentajes
asignados a cada dimension (30% infraestructura tecnolédgica, 25% uso de tecnologias, 25%
comercio electrénico y 20% pagos digitales) se definieron a partir de la revision de literatura
especializada y politicas publicas nacionales, priorizando aquellas variables que la evidencia
sefiala como mas criticas para la competitividad de las micro y pequefias empresas.

En este sentido, la formula no corresponde a una transcripcion literal de otro autor, sino a una
adaptacion metodoldgica propia, sustentada en referentes académicos y técnicos, que busca reflejar
de manera equilibrada la importancia relativa de cada dimensién en el proceso de transformacion
digital de las MYPE de Bogota.

Tabla 2. Ponderacion y contribucion de las dimensiones al indice de Madurez Digital

Dimensién Puntaje (%) Peso Contribucién (%)
Infraestructura tecnoldgica (IT) 86.25 0.30 25.87

Uso de tecnologias (UT) 61.42 0.25 15.35

Pagos digitales (PD) 51.97 0.20 10.39

Comercio electrénico (CE) 31.57 0.25 7.91

IMD total = — 59.52

Fuente: Elaboracion propia (2026).
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El IMD consolidado refleja el nivel de avance de las micro y pequefias empresas de Bogota durante
el periodo 2023-2026. El célculo se realizé a partir de la tabla de hechos Fact_Matriculas y las
dimensiones de Empresa, Tiempo, Sector y Fuente, integrando indicadores de infraestructura
tecnoldgica, comercio electronico, pagos digitales y uso de tecnologias.

El puntaje global evidencia una tendencia de crecimiento sostenido, con mejoras significativas en
la dimensidn de infraestructura, encontrando diferencias respecto a la adopcion de pagos digitales
y también en entornos virtuales. Este resultado general constituye la base para los andlisis
sectoriales y temporales presentados en las siguientes secciones.

Figura 1. Resultados del Indice de Madurez Digital (IMD) en micro y pequefias empresas de

Bogota

. o - - ° Subsector
Diagnostico de Madurez Digital
Libros y Mantenimiento |

Abarrotes Alimentos y
Combustibles
’ ‘ v entretenimiento automotriz

especializados bebidas

Micro y Pequefas Empresas — Bogota

59,50

indice de Madurez Digital
99 % 57 % 21 %6 66 % 31 % 48 %
Medio (40_69) IT_Internet IT_PaginaWeb UT_Software PD_PagoElectr... PD_Facturacion CE_Plataforma

Nivel de madurez

Dimensiones del indice de Madurez Digital Puntaje IMD por subsector de comercio

Nivel de adopcion (0 a 100) Puntaje IMD (0 a 100)
IMD Matriculas Contexto TIC Digitalizacion sectorial Recomendaciones

Fuente: Elaboracién propia con base en datos oficiales

Es importante precisar que el indice de Madurez Digital refleja una tendencia general del universo
de empresas analizadas, pero las estrategias prescriptivas no se aplican de manera uniforme a todas
ellas. El indice cumple una funcion de diagndstico agregado, util para orientar politicas publicas y
estrategias colectivas, mientras que el motor prescriptivo ajusta las recomendaciones segun sector

y tamafio empresarial. De esta manera, aunque el resultado global ubique a las MYPE en un nivel
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intermedio de madurez digital, las acciones sugeridas se diferencian en funcion de las
caracteristicas especificas de cada empresa y de cada sector, garantizando pertinencia y evitando
generalizaciones excesivas (OCDE, 2023; BID, 2024; CEPAL, 2021).

10.2.1 Infraestructura tecnoldgica

La dimensién de infraestructura tecnoldgica alcanzo el puntaje més alto, con un resultado de
86,25%, lo que refleja una amplia disponibilidad de conectividad y acceso a internet en las micro
y pequefias empresas de Bogota. Este desempefio pone de manifiesto que las organizaciones
cuentan con condiciones basicas favorables para avanzar en procesos de transformacion digital.
Sin embargo, disponer de infraestructura adecuada no garantiza una adopcion integral de
herramientas estratégicas. La existencia de conectividad y equipos constituye un requisito inicial,
pero su verdadero impacto depende de la capacidad de las empresas para integrar soluciones
digitales en sus procesos administrativos, comerciales y productivos.

En consecuencia, aunque la infraestructura tecnoldgica se presenta como una fortaleza, el reto
radica en aprovecharla de manera efectiva para consolidar un ecosistema digital que trascienda la
disponibilidad de recursos y se traduzca en mejoras en cuanto a competitividad y sostenibilidad

empresarial.

10.2.2 Uso de tecnologias

La dimension de uso de tecnologias alcanzé un puntaje de 61,42%, lo que refleja un nivel
intermedio en la incorporacién de software empresarial, plataformas digitales y herramientas de
gestion dentro de las micro y pequefias empresas de Bogota. El analisis refleja que, aunque existe
un avance en la adopcion de soluciones digitales, ain se identifican oportunidades de mejora en
aspectos clave como integracion de sistemas, automatizacion de procesos y aprovechamiento de
analitica de datos.

En términos préacticos, el desempefio en esta dimension muestra que muchas empresas han
comenzado su proceso de digitalizacion, aunque todavia enfrentan dificultades para consolidar un
ecosistema tecnologico sélido. La falta de integracién completa entre las distintas herramientas y
el uso limitado de soluciones avanzadas impiden que la infraestructura disponible se traduzca en

mejoras significativas de productividad y competitividad.
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Por ello, el desafio estratégico consiste en fortalecer la adopcion de tecnologias de gestion, ampliar
su aplicacion en los procesos internos y promover el uso de analitica avanzada. De esta manera,
las MYPE podrén evolucionar hacia un nivel superior de madurez digital y posicionarse con mayor

solidez en mercados cada vez mas exigentes y digitalizados.

10.2.3 Pagos digitales
La dimension de pagos digitales obtuvo un puntaje de 51,97%, lo que refleja un avance moderado
en la incorporacion de mecanismos electronicos de pago por parte de las micro y pequefias
empresas de Bogota. Los hallazgos confirman que algunas organizaciones han comenzado a
implementar soluciones digitales en sus transacciones financieras, aunque el proceso aun se
encuentra en una etapa inicial.
Persisten obstaculos relevantes relacionados con la cobertura de los servicios, la integracion con
el sistema bancario y la apropiacion tecnoldgica por parte de los usuarios. Estas limitaciones
dificultan la consolidacion de un ecosistema de pagos digitales y restringen que las empresas
aprovechen plenamente los beneficios de la digitalizacién financiera, como la eficiencia operativa
y la reduccion de costos en las transacciones.
Desde una perspectiva estratégica, el reto consiste en fortalecer la adopcion de pagos por medios
electrénicos, impulsar la facturacién digital y garantizar la interoperabilidad con las plataformas
bancarias. De esta manera, las MYPE podran avanzar hacia niveles superiores de madurez digital
y mejorar su competitividad en un entorno empresarial cada vez mas digitalizado.

10.2.4 Comercio electrénico
El comercio electronico presentd el menor nivel de madurez, con 31,57% lo que revela
limitaciones importantes en la adopcion de canales digitales de venta, plataformas de e-commerce
y estrategias omnicanal. Esta brecha revela que, aunque las empresas cuentan con infraestructura
tecnoldgica, ain no logran aprovechar plenamente las herramientas digitales para expandir sus
mercados y fortalecer sus procesos comerciales.

10.3 Analisis sectorial de madurez digital

El analisis sectorial permitié identificar diferencias significativas en los niveles de digitalizacién
entre los distintos subsectores econémicos evaluados. Los resultados muestran que sectores como

vehiculos automotores y tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TIC) presentan

Facultad de Ingenieria Industrial - USTA Bogota 442



Modelo Analitico Y Prescriptivo De Madurez Digital Para MYPE De Bogota Mediante

Inteligencia De Negocios Y Power Bi

mayores niveles de madurez digital, mientras que actividades de comercio tradicional, como los
abarrotes especializados, reflejan una adopcion tecnoldgica mas limitada.

Estas variaciones dejan en claro la heterogeneidad de los comportamientos empresariales,
influenciada por factores como la capacidad de inversion, el nivel de tecnificacion, el acceso a
infraestructura digital y las dinamicas competitivas propias de cada actividad econdémica.

De este modo, el grado de madurez digital no depende Unicamente de contar con recursos
tecnoldgicos disponibles, sino también de las condiciones estructurales y estratégicas que
caracterizan a cada sector. Esta combinacion de elementos explica las brechas identificadas dentro
del ecosistema empresarial de Bogota y ayuda a comprender por qué algunos sectores avanzan con
mayor rapidez en su proceso de transformacion digital, mientras otros mantienen rezagos

significativos.

Figura 2. Niveles de digitalizacion y adopcidn de herramientas avanzadas de automatizacion

y gestion de datos por sector econdmico

Digitalizacion sectorial
. Comercio - Industria - Servicios Comercio H Industria Servicios ‘ Total

Analisis comparativo de adopcién digital entre sectores econémicos de Colombia. Selecciona un
Procesos digitalizados por sector sector para filtrar los resultados.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos oficiales.
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En conjunto, los resultados del analisis sectorial evidencian que la transformacion digital en las
MYPE de Bogotd avanza de manera desigual entre comercio, industria y servicios. Algunos
subsectores muestran progresos en procesos orientados al cliente y en la incorporacion de
inteligencia artificial, mientras que otros mantienen rezagos importantes en areas como la
automatizacion logistica y los pagos digitales.

Esta diversidad confirma que la madurez digital no es uniforme y plantea la necesidad de disefiar
estrategias diferenciadas de apoyo, enfocadas en cerrar brechas especificas y en fortalecer la
competitividad de cada sector dentro del ecosistema empresarial.

Esta diversidad confirma que la madurez digital no es uniforme y plantea la necesidad de disefiar
estrategias diferenciadas de apoyo, enfocadas en cerrar brechas especificas y en fortalecer la
competitividad de cada sector dentro del ecosistema empresarial.

En la herramienta prescriptiva, esta heterogeneidad se manejé mediante un motor de reglas que
vincula cada nivel de madurez digital (bajo, medio, alto) con recomendaciones estratégicas
especificas. El tablero permite seleccionar el sector o subsector y, en funcién de su puntaje en el
indice de Madurez Digital, despliega acciones diferenciadas. Por ejemplo, para sectores con nivel
bajo se sugieren medidas basicas como conectividad estable y capacitacion digital; para sectores
en nivel medio se recomiendan la ampliacién del comercio electronico y la integracion de software
empresarial; y para sectores con nivel alto se prescriben estrategias avanzadas como analitica de
datos, omnicanalidad y automatizacion inteligente.

De esta manera, la herramienta asegura que las prescripciones no sean homogéneas, sino que
respondan a las condiciones particulares de cada sector y subsector, garantizando pertinencia y

evitando generalizaciones excesivas.

10.3.1 Procesos digitalizados por sector
El analisis comparativo entre comercio, industria y servicios permitio identificar distintos niveles
de digitalizacion en procesos productivos, comerciales, administrativos y logisticos.
Los resultados muestran que el sector comercio ha logrado mayores avances en procesos
orientados al cliente y en la consolidacion de canales digitales de venta. Sin embargo, los procesos
logisticos contintan con un bajo nivel de automatizacion, lo que limita la eficiencia operativa.

En el caso del sector servicios, Los datos evidencian una incorporacion méas amplia de
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herramientas digitales vinculadas a la gestion administrativa y a la comunicacién empresarial, lo
que fortalece tanto la interaccion interna como la relacion con clientes y aliados.

Este comportamiento evidencia que la transformacion digital empresarial se concentra
principalmente en procesos visibles o de interaccién con el cliente, dejando aun oportunidades de

mejora en procesos internos y operativos, especialmente en logistica y produccion.

Herramientas avanzadas de automatizacion y gestion de datos

El anélisis sectorial incluyd la revision de la incorporacion de herramientas avanzadas de
automatizacion y gestion de datos en las MYPE. Estas soluciones abarcan aplicaciones de
analitica, sistemas de gestion de procesos, plataformas de integracién de informacion y
herramientas de automatizacién que permiten optimizar operaciones y fortalecer la toma de
decisiones. Los resultados evidenciaron que: En el sector comercio, la adopcién se concentra en
sistemas de facturacion electronica y plataformas de gestion de inventarios, aunque su utilizacién
en procesos de analisis predictivo sigue siendo limitada. En el sector industria, se observa un mayor
avance en la implementacion de software especializado para el control de produccién y la gestion
de calidad, reflejando un nivel mas alto de tecnificacion. En el sector servicios, la incorporacion
se orienta hacia aplicaciones de gestion de clientes (CRM) y herramientas de automatizacién de
procesos administrativos, aunque persisten brechas en la integracién de soluciones mas
sofisticadas. En conjunto, el analisis muestra que la incorporacion de soluciones digitales varia
significativamente segln el sector econémico, mientras las actividades mas tecnificadas logran
aprovecharlas para mejorar su competitividad, las empresas tradicionales contintian enfrentando

limitaciones relacionadas con recursos, capacitacion y cultura digital.
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Tabla 3. Herramientas avanzadas de automatizacion y gestion de datos por sector

Nivel de avance

Sector  Herramientas adoptadas Principales brechas
(IMD)
Facturacion electronica, Uso limitado de analitica
Comercio  gestion de inventarios Medio (40-69) predictiva

Software de control de

produccién, gestion de Falta de integracién entre
Industria calidad Alto (70-100)  sjstemas de diferentes areas
Escasa incorporacion de
CRM, automatizacion soluciones avanzadas y
Servicios administrativa Medio (40-69) analitica de datos

Fuente: Elaboracion propia (2026).

La tabla sintetiza los niveles de avance en la adopcion de herramientas de automatizacion y gestion
de datos en comercio, industria y servicios. Se observa que el sector industria alcanza un nivel alto
gracias a la implementacion de software especializado, mientras que comercio y servicios se
ubican en un nivel medio, con avances parciales pero aun con brechas en analitica y soluciones
integradas. Esta evidencia confirma la heterogeneidad en la madurez digital y la necesidad de

estrategias diferenciadas de apoyo por sector.

10.4 Contexto TIC y entorno macroeconémico

Con el propésito de complementar el diagnéstico de madurez digital, se incorporé un analisis del
ecosistema de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) y del entorno
macroecondmico en el que operan las micro y pequefias empresas de Bogota. El diagndstico revela
un crecimiento sostenido en variables como la produccion del sector TIC, el valor agregado y la
demanda de talento especializado. Estos resultados reflejan la aceleracion de los procesos de
digitalizacion en la economia colombiana y la consolidacion de un entorno cada vez mas orientado
hacia la innovacion tecnoldgica.

Este comportamiento incrementa la necesidad de fortalecer las capacidades digitales de las MYPE,
de modo que puedan mantener niveles adecuados de competitividad y adaptarse a las nuevas
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dindmicas del mercado. Al mismo tiempo, el crecimiento del sector TIC abre oportunidades para
impulsar procesos de innovacién, automatizacion y transformacion digital empresarial, generando
condiciones favorables para la evolucion de los modelos de negocio y la integracién de précticas

mas avanzadas en la gestion empresarial.

Figura 3. Dinamica de matriculas de micro y pequefias empresas en Bogota
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos oficiales.

“La figura 3 presenta la evolucion de las matriculas registradas entre 2017 y 2026, diferenciando
micro y pequefias empresas. Los datos, procesados mediante procedimientos ETL en Power Bl,
permiten observar la dindmica de creacion y formalizacion empresarial en la ciudad. Este
comportamiento constituye un elemento clave para comprender el contexto en el que se desarrolla

la transformacion digital de las MYPE en Bogota.”
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Figura 4. Ecosistema TIC y contexto macroecondémico del sector en Colombia
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Categoria actividad ® Actividades caracteristicas TIC @ Actividades no caracteristicas TIC ® Puestos ofertados @ Puestos Demandados

700 mil

600 mil

=

P T R R
5 8 8 8 8 8 =
o5 o I ® B
3

0 0

Fuente: Elaboracién propia con datos consolidados de fuentes oficiales. La cobertura temporal varia
segtin disponibilidad de informacién.

X
IMD Matriculas Contexto TIC Digitalizacion sectorial Recomendaciones

Fuente: Elaboracién propia con base en datos oficiales.

“La figura 4 presenta la evolucién productiva y laboral del sector TIC, destacando el

crecimiento sostenido en produccién y valor agregado, asi como la brecha existente entre la oferta
y la demanda de talento especializado. Este hallazgo refuerza la necesidad de

politicas y estrategias orientadas a la formacién de capital humano y al fortalecimiento de las
capacidades digitales en las MYPE, de manera que puedan responder a las exigencias de un

entorno econdmico cada vez mas digitalizado.”

10.5 Modelo prescriptivo y recomendaciones estratégicas
Con el fin de complementar el diagnostico cuantitativo, se diseid un modelo prescriptivo
sustentado en reglas de decision, orientado a generar recomendaciones estratégicas de acuerdo con
el nivel de madurez digital identificado en cada subsector econémico.
Este modelo traduce los resultados del indice de Madurez Digital (IMD) en acciones concretas
que buscan fortalecer las capacidades tecnoldgicas y digitales de las empresas. Para ello, se

establecieron recomendaciones diferenciadas segun el nivel alcanzado:
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Nivel bajo (0-39): se recomienda priorizar la conectividad, la infraestructura bésica y la
alfabetizacion digital, como condiciones minimas para iniciar procesos de transformacion.

Nivel medio (40-69): se sugiere avanzar en la integracién de herramientas de comercio
electronico, pagos digitales y software empresarial, consolidando procesos orientados al cliente y
mejorando la eficiencia interna.

Nivel alto (70-100): se plantea la incorporacién de analitica avanzada, automatizacion e
inteligencia artificial, con el fin de potenciar la competitividad y generar innovacion en los
modelos de negocio.

La implementacion de este modelo prescriptivo convierte el dashboard en una herramienta de
apoyo para la toma de decisiones, facilitando la identificacion de oportunidades de mejora y la
priorizacion de estrategias digitales. Ademas, las recomendaciones generadas contribuyen al
disefio de rutas de transformacion digital ajustadas a las necesidades especificas de cada subsector

econdmico.
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Figura 5. Modelo prescriptivo de recomendaciones estratégicas segun nivel de madurez

digital

Recomendaciones estra‘tégicas Explora diagnosticos y recomendaciones especificas por subsector

La mayoria de subsectores evaluados presentan un nivel medio de madurez digital, con oportunidades de mejora en automatizacién, comercio electrénico y analitica empresarial.

Subsector Puntaje IMD Nivel Recomendaciones estratégicas
Vehiculos automotores 72,50 1. Optimizar procesos con analitica de datos. 2. Consolidar estrategias omnicanal. 3. Explorar
Abarrotes especializados 52,30 1. Ampliar el uso de software empresarial. 2. Fortalecer el comercio electrénico mediante tien|
banca digital.
5 Alimentos y bebidas 53,10 1. Ampliar el uso de software empresarial. 2. Fortalecer el comercio electrénico mediante tien,
Puntaje IMD banca digital.
Combustibles 59,90 1. Ampliar el uso de software empresarial. 2. Fortalecer el comercio electrénico mediante tien,
banca digital.
Libros y entretenimiento 62,70 1. Ampliar el uso de software empresarial. 2. Fortalecer el comercio electrénico mediante tien|
banca digital.
Mantenimiento automotriz 62,20 1. Ampliar el uso de software empresarial. 2. Fortalecer el comercio electrénico mediante tien,
banca digital.
Otro comercio 59,40 1. Ampliar el uso de software empresarial. 2. Fortalecer el comercio electrénico mediante tien|
banca digital.
Ropa y calzado 61,00 1. Ampliar el uso de software empresarial. 2. Fortalecer el comercio electrénico mediante tien
banca digital.
Nivel Textiles y hogar 59,20 _ 1. Ampliar el uso de software empresarial. 2. Fortalecer el comercio electrénico mediante tien
Subsector
" Pl Combustbies ool Ropay calzado PO o
E)lagnoshco actual i
Adopcién parcial de tecnologias digitales. Uso inicial de
software empresarial y canales digitales, pero con limitaciones
en integracion y alcance. Alimentos y bebidas Libros.y Otro comercio Textiles y hogar Vehiculos automotores
entretenimiento

X n
IMD Matriculas Contexto TIC Digitalizacion sectorial Recomendaciones

Fuente: Elaboracién propia con base en datos oficiales.

“La figura 5 sintetiza las caracteristicas y recomendaciones asociadas a cada nivel de madurez
digital. El nivel bajo se caracteriza por una adopcién tecnoldgica limitada, donde se recomienda
fortalecer la conectividad, la infraestructura y la alfabetizacion digital. El nivel medio refleja un
uso parcial de tecnologias y procesos digitales, siendo clave la integracion de herramientas de
comercio electronico, pagos digitales y software empresarial. El nivel alto corresponde a una
integracion tecnoldgica avanzada, en la que se sugiere implementar analitica avanzada,
automatizacion e inteligencia artificial. La aplicacion de este modelo prescriptivo convierte el
dashboard en una herramienta de apoyo para la toma de decisiones, facilitando la identificacion de
oportunidades de mejora y el disefio de rutas de transformacion digital ajustadas a las necesidades

de cada subsector econdomico.”
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11. CONCLUSIONES

El estudio permitio construir un modelo analitico y prescriptivo que evalda el nivel de madurez
digital de las micro y pequefias empresas de Bogota. Los resultados evidencian que, en términos
generales, las MYPE alcanzan un nivel intermedio de digitalizacidn, con avances notorios en
conectividad y acceso a infraestructura tecnoldgica. Sin embargo, persisten brechas importantes
en la adopcion de comercio electronico, en la automatizacion de procesos y en la implementacion
de soluciones digitales avanzadas.

El andlisis sectorial mostro diferencias relevantes: mientras las actividades mas tecnificadas
lograron mayores avances en la incorporacion de herramientas digitales, los sectores tradicionales
contindan enfrentando limitaciones que restringen su competitividad. La utilizacion de Power Bl
como herramienta de inteligencia de negocios facilito la integracién y visualizacion de
informacidn, permitiendo diagnésticos claros y comparaciones entre sectores.

El modelo prescriptivo complementd el diagndstico cuantitativo con recomendaciones estratégicas
diferenciadas, convirtiéndose en un recurso practico para orientar procesos de transformacion
digital. En conjunto, la investigacion aporta un instrumento que fortalece la competitividad
empresarial y contribuye a la construccién de un ecosistema digital mas inclusivo y sostenible en

Bogota.
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12. RECOMENDACIONES

A partir de los hallazgos, se recomienda a las micro y pequefias empresas fortalecer su presencia
digital mediante el desarrollo de paginas web y el uso activo de redes sociales, lo que incrementa
la visibilidad y la interaccion con clientes. Asimismo, avanzar en la adopcion de medios de pago
electronicos y en la implementacion de facturacion digital resulta esencial para mejorar la
eficiencia administrativa y la formalizacion de los procesos.

Es necesario invertir en la capacitacion digital del personal, de manera que las organizaciones
cuenten con talento humano preparado para enfrentar los retos de la transformacion tecnolégica.
Igualmente, se sugiere explorar herramientas de automatizacion y analitica avanzada que permitan
optimizar la gestion de datos y apoyar la toma de decisiones estratégicas.

Desde el ambito institucional, se recomienda fortalecer las politicas publicas orientadas a cerrar
las brechas digitales, promoviendo programas de apoyo financiero y técnico para las MYPE. La
articulacion entre entidades gubernamentales, gremios y empresas privadas puede facilitar la
creacion de un entorno mas favorable para la digitalizacion empresarial.

Finalmente, se plantea la necesidad de continuar con investigaciones que amplien el alcance del
modelo hacia otros sectores y regiones del pais, con el fin de consolidar un diagnéstico nacional

de madurez digital y generar estrategias mas integrales de transformacion.

“En conjunto, los hallazgos y recomendaciones de este estudio evidencian que la transformacion
digital de las micro y pequefias empresas en Bogota no depende Unicamente de la adopcion
tecnoldgica, sino también de la articulacion de politicas publicas, programas de capacitacion y
alianzas estratégicas. EI modelo prescriptivo desarrollado constituye un aporte replicable para
otros sectores y regiones, orientando la construccion de un ecosistema empresarial mas

competitivo, innovador y sostenible en la economia digital.”
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ANEXOS

Anexo A Diccionario de variables
Este anexo presenta el listado de indicadores utilizados en la construccion del indice de Madurez

Digital (IMD), con su definicién, fuente y proceso de normalizacion.

Acceso a internet  Porcentaje de empresas con DANE Normalizacion 0-1
conexion a internet
nibilidad de equipos NuUmero promedio de equipos MinTIC Normalizacion 0-1

por empresa

Presencia web con pagina web activa Confecamaras Normalizacion 0-1

Ventas en linea  presas que reportan ventas  1tos Abiertos Normalizacion 0-1
digitales Colombia

Pagos electronicos e plataformas de pago digital MinTIC Normalizacion 0-1

Facturacion digital Empresas que emiten DIAN Normalizacion 0-1

facturacion electrénica

Figura Al. Diccionario de variables utilizado en el IMD Fuente: Elaboracion propia (2026).

Anexo B. Formulas DAX en Power Bl

Este anexo presenta las expresiones DAX utilizadas en Power Bl para el célculo del indice de
Madurez Digital (IMD) y sus dimensiones. Estas formulas permiten automatizar el calculo de los
indicadores y garantizar reproducibilidad en el modelo.

Ejemplo de formulas DAX aplicadas: Medida: Valor_Dim
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La medida Valor_Dim se disefi6 para mostrar el valor de cada dimension del indice de Madurez
Digital (IMD) de forma dindmica, dependiendo de la seleccion realizada en el modelo.

Funcién SWITCH: Evalta condiciones y devuelve resultados distintos segun la dimensién
seleccionada.

Funcion SELECTEDVALUE: Obtiene la dimensién elegida en el filtro o segmentador.
Asignacion de valores: Cada dimensién devuelve su medida correspondiente multiplicada por
100 para expresarse en porcentaje.

BLANK(): Evita mostrar valores erréneos cuando no hay seleccion valida.

Implementacion de medida DAX en Power Bl

Archivo Inicio Insertar Modelado Ver Optimizar Ayuda Herramientas de tablas Herramientas de medicién

: \ ————
&) Nombre | Valor_Dim | | $% Formato | General v| ' B categoria de datos | Sin clasificar v

() Tabla inicial | Dimensiones_IMD v\ $+% 998 [Automa.. :} Nueva Medida
medida rapida

Estructura Formato Propiedades Célculos

ool X I1 Valor_Dim =
< Come? SWITCH(
@ 3 SELECTEDVALUE( 'Dimensiones_IMD'[Dimensién]),
4 "Infraestructura Tecnolégica”, [IMD_IT] * 100,
= 5 "Uso de Tecnologias”, [IMD_UT] * 100,
5 Procesos digitig "Comercio Electrénico”, [IMD_CE] * 100,
Sector @ Comercio|7 "Pagos Digitales”, [IMD_PD] * 100,
5 s BLANK()

Figura B1. Medida dindmica Valor_Dim implementada en Power Bl. Fuente: Elaboracién propia
(2026).

Discusion de resultados
Esta medida permite que el tablero sea interactivo, el usuario selecciona una dimension y el
sistema calcula automéaticamente su valor estandarizado en porcentaje. Asi se evita crear

multiples medidas independientes y se garantiza transparencia en el analisis.
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Anexo C. Modelo estrella'y formulas DAX C1. Modelo estrella conceptual

El IMD integra cuatro dimensiones principales: infraestructura, adopcion tecnolégica, pagos
digitales y comercio electronico, lo que permite un diagnostico integral.

Tabla de hechos (Fact_Matriculas): Contiene los registros de empresas y sus caracteristicas.
Tablas de dimensiones: Incluyen categorias como Infraestructura Tecnologica, Uso de
Tecnologias, Comercio Electronico y Pagos Digitales.

Relaciones: Se establecen entre la tabla de hechos y las dimensiones para permitir el calculo de
indicadores.

Esquema relacional del modelo estrella

Todas las tablas

Figura C1. Modelo estrella en Power Bl con tablas de hechos y dimensiones interrelacionadas.

Fuente: Elaboracion propia (2026).
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Lectura analitica del modelo

El modelo estrella asegura que los célculos del IMD sean consistentes y escalables. Al separar
hechos y dimensiones:

Se facilita la actualizacidn de datos provenientes de multiples fuentes.
Se garantiza la trazabilidad de los indicadores y su origen.

Se optimiza la generacion de reportes sectoriales y comparativos.
C2. Formula DAX principal del IMD
La medida principal integra las cuatro dimensiones del indice mediante la funcion SWITCH,

devolviendo el puntaje correspondiente segln la seleccién:

Formula principal del IMD

Archivo Inicio Insertar Modelado Ver Optimizar Ayuda Herramientas de tablas Herramientas de medicién
/7=
Yins
&) Nombre | Valor_Dim $% Formato | General v| | B categoria de datos [ sin casificar . V;::

(R Tebla inicial | Dimensiones IMD  +|  $ v % 9 £3 [Automa... | Nueva Medida
e — ' medida rapida
Estructura Formato Propiedades Célculos

m X il Valor_Dim = ~
~Comé? SWITCH(

o 3 SELECTEDVALUE( "Dimensiones_IMD’ [Dimensién]),

= “Infraestructura Tecnolégica”, [IMD_IT] * 100,

- s "Uso de Tecnologias”, [IMD_UT] * 100,

FF  Procesos digitig “Comercio Electrénico”, [IMD_CE] * 100,

_ Sector @Comercio|7 "Pagos Digitales”, [IMD_PD] * 100,

ohd 8 BLANK()

Proceso prodg —

Tabla C2. Formula DAX principal del indice de Madurez Digital (IMD).
Fuente: Elaboracién propia (2026).

Comentario interpretativo

Explica como la medida IMD consolida variables clave para obtener un valor Gnico de madurez
digital.
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C3. Medidas derivadas y auxiliares
Las siguientes medidas alimentan la formula principal y enriquecen la visualizacion del
dashboard:

IMD_IT _IT = SUM(Fact_Matriculas[Internet]) / Nivel de infraestructura
COUNTROWS(Fact_Matriculas) tecnoldgica (ej. acceso a
internet, equipos).
IMD_UT UT = SUM(Fact_Matriculas[Software]) / Uso de tecnologias (ej.
COUNTROWS(Fact_Matriculas) software empresarial,
herramientas digitales).
IMD_CE CE = SUM(Fact_Matriculas|[Ecommerce]) / Adopcion de comercio
COUNTROWS(Fact_Matriculas) electronico (tienda en
linea, presencia web).
IMD_PD D = SUM(Fact_Matriculas[PagosDigitales]) / Uso de pagos digitales
COUNTROWS(Fact_Matriculas) (facturacion electronica,

banca digital).
IMD_Color IMD_Color = SWITCH( TRUE(), [IMD_Puntaje]  Asigna colores segun
(auxiliar) >= 70, "#639922", [IMD_Puntaje] >= 40, nivel de madurez digital
"HEFOF27", [IMD_Puntaje] >= 0, "#E24B4A")  (verde = alto, naranja =
medio, rojo = bajo).
Tabla C3. Medidas derivadas y auxiliares del IMD en Power BI.
Fuente: Elaboracion propia (2026).

Lectura analitica de los indicadores

Valor_Dim es la medida principal que articula las dimensiones en un indice unico.

IMD_IT, IMD_UT, IMD_CE, IMD_PD son medidas derivadas que permiten desagregar el IMD
en sus componentes.

IMD_Color y otras auxiliares enriquecen la visualizacion, facilitando la interpretacion intuitiva

de los resultados.
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La consolidacion de las medidas en un mismo anexo aporta orden y transparencia, ademas de
posibilitar que el modelo sea replicado en futuros estudios.

Anexo D. Tablas de apoyo para clasificacion y depuracion de registros

Este anexo presenta las tablas de soporte utilizadas en Power Bl para complementar el célculo del
indice de Madurez Digital (IMD). Estas tablas permiten clasificar empresas por tamafio, depurar

registros y organizar la informacion segun criterios de tiempo y sector.

D1. Tablas de clasificacién empresarial

Micro_Empresa / Pequefia_Empresa: Contienen los registros de inscripcion de empresas segun
tamano, organizados por afio y mes.

D2. Tablas de depuracion

Micro_Limpia / Pequefia_Limpia: Versiones depuradas de las tablas anteriores, con eliminacion
de duplicados y estandarizacion de campos.

D3. Tablas de referencia y contexto

Calendario / Dim_Afo: Tablas de tiempo que permiten segmentar los analisis por afio, mes y
trimestre.

Concepto / Proceso / Produccion TIC / Matriz trabajo / Balance O-U: Tablas de soporte que aportan
informacion sobre actividades TIC, procesos productivos, demanda laboral y balances de oferta—

utilizacion.
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Tablas y sus relaciones

(3) Fact Matriculas

Figura D1. Tablas de soporte utilizadas en el modelo de datos para clasificacion y depuracion de
registros.
Fuente: Elaboracion propia (2026).

Interpretacion académica

Las tablas de soporte cumplen un rol fundamental en la arquitectura del modelo:
Permiten clasificar empresas por tamafio (micro y pequefias).

Facilitan la depuracion de datos, asegurando consistencia en los célculos.
Aportan informacion sectorial y temporal para enriquecer el analisis del IMD.

Garantizan que los indicadores se construyan sobre bases limpias y confiables.

Anexo E. Limpieza y tratamiento de datos en Power Query
Este anexo describe los procesos de depuracion y transformacion realizados en Power Query para

garantizar la calidad y consistencia de los datos utilizados en el indice de Madurez Digital (IMD).
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E1. Importacion de fuentes

Se cargaron las bases de datos originales provenientes de encuestas y registros administrativos.

Se verifico la estructura de columnas y tipos de datos.

E2. Depuracion inicial
Eliminacion de duplicados.
Correccién de valores nulos o inconsistentes.

Homologacion de nombres de variables y categorias.

E3. Transformaciones aplicadas

Cambio de tipo de datos: Conversion de texto a niumero, fechas a formato estandar.
Creaciodn de columnas calculadas: Indicadores derivados como porcentaje de adopcion
tecnoldgica.

Normalizacion de valores: Estandarizacion de escalas para comparabilidad entre empresas.

E4. Tablas limpias resultantes
Micro_Limpia y Pequefia_Limpia: Versiones depuradas de las tablas originales, listas para
integrarse al modelo estrella.

Calendario: Tabla auxiliar generada para segmentar analisis por afio, mes y trimestre.
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Proceso de limpieza de datos en Power Query

- Table.AddColusn(#~Tipo cambiadol”, “Afio_Num®, each Date.Year([Aho])) v

Produccion TIC = I ] »oductos Tic coc vers. 2 Ac ~| A% Categoria actividad <1 A% 1D actividad | % Actividad + PROPIEDADES

.t
’ | ||||| | ” || 4 PASOS APLICADOS
|||||||||I1||||||| 7”|||||“I|||n||| 1] 1 i,

a01

Figura E1. Pasos de transformacion aplicados en Power Query para depuracion de datos.
Fuente: Elaboracion propia (2026).

Interpretacion académica

La limpieza y transformacién en Power Query asegura que:

Los datos sean consistentes y comparables entre empresas.

Se eliminen errores que podrian distorsionar el calculo del IMD.+

Las tablas limpias se integren de manera confiable al modelo estrella en Power Bl.

Anexo F. Disefio del dashboard en Power Bl

Este anexo presenta la estructura del dashboard desarrollado en Power Bl para visualizar el
indice de Madurez Digital (IMD) y sus dimensiones.

F1. Paginas del dashboard

Pagina IMD general: Muestra el puntaje consolidado del indice y su clasificacion por niveles

(bajo, medio, alto).
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Pagina Infraestructura Tecnologica: Indicadores de acceso a internet, equipos y conectividad.
Pagina Uso de Tecnologias: Adopcion de software empresarial y herramientas digitales.
Pagina Comercio Electrénico: Presencia en plataformas de venta en linea y uso de canales
digitales.

Pagina Pagos Digitales: Facturacion electronica, banca digital y medios de pago modernos.
Pagina  Contexto TIC: Indicadores macroeconomicos Yy sectoriales que

complementan la interpretacion del IMD.

Disefio modelo de Madurez

Diagnostico de Madurez Digital

Abarrotes Alimentos y
especializados bebidas

Libros y Mantenimiento
entretenimiento automotnz

Combustibles

Micro y Pequeiias Empresas — Bogota

59,50
Indice de Madurez Digital
(o] (o} (o} (o} (o} (o}
99 % 57 % 91 % 66 % 31 % 48 %
M ed | o (40_69) IT_Internet IT_PaginaWeb UT_Software PD_PagoFlectr... PD_Facturacion CE_Plataforma
Nivel de madurez
Dimensiones del indice de Madurez Digital Puntaje IMD por subsector de comercio

00 20,0 40,0 60,0

50,0 1000
Nivel de adopcion (0 a 100) Puntaje IMD (0 a 100

Figura F1. Disefio del dashboard en Power Bl para el indice de Madurez Digital.
Fuente: Elaboracion propia (2026).
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Discusion de resultados

El disefio del dashboard permite:

Visualizar de manera clara y dindmica el nivel de madurez digital de las empresas.

Analizar cada dimension por separado y en conjunto.

Facilitar la toma de decisiones estratégicas mediante el motor prescriptivo.

Garantizar que los resultados sean comprensibles tanto para expertos como para empresarios.
F2. Visualizaciones utilizadas

Gréficos de barras y columnas: Para comparar dimensiones y subindicadores.

Mapas de calor y segmentadores: Para mostrar niveles de madurez por empresa o sector.
Tarjetas de KPI: Para destacar valores clave del IMD y sus componentes.

Formato condicional (ej. IMD_Color): Para resaltar visualmente los niveles de madurez con
colores (verde, amarillo, rojo).

Evolucion de registros anuales en micro y pequefias empresas

Dinamica de matriculas Micro y e
Pequefias empresas en Bogota 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

anlisis de matriculas empresariales Evolucion anual de matriculas registradas

por tipo de empresa en Bogota. @ Total Micro @Total Pequefa
Seleccione un afio para explorar

la evolucién mensual. 49039
N 46664 46625 24719

41733

13651

416,05 mil
43 23 12 .72:51

Micro empresas Matriculadas 58

2018 2020

Distribucién mensual de matriculas por tipo de empresa

TipoEmpresa ®Microempresa ®Pequeia empresa

17 mil 126330

Pequefias Empresas Matriculadas
90909

21284 25847

433'07 mil 21223 23031 24511 .73457‘4) 17699 15759 16525 153591
Total Matriculas Registradas . . = . = ; h - . . - .
enero marzo abri mayo Jjunio Jjulio

febrero agosto  septiembre octubre noviembre diciembre

Figura F2. Pagina Matriculas del dashboard con evolucién anual y distribucion mensual de
registros en micro y pequefias empresas de Bogota.

Fuente: Elaboracion propia (2026).
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Andlisis de la evidencia

La pagina de Matriculas cumple un rol contextual dentro del tablero:

Evidencia la dindmica empresarial: muestra el volumen de inscripciones y su evolucion en el
tiempo.

Comparacion por tamafio de empresa: permite observar la predominancia de las microempresas
frente a las pequefias.

Analisis estacional: la distribucion mensual revela patrones de inscripcion que pueden
relacionarse con ciclos econdémicos o politicas pablicas.

Valor estratégico: aporta contexto sobre el crecimiento y formalizacion empresarial,

complementando el analisis del IMD.

F3. Pagina Contexto TIC
La tercera pagina del tablero presenta el ecosistema TIC en el contexto macroeconémico

colombiano, integrando indicadores de produccién, valor agregado y empleo en el sector.

Elementos principales

Indicadores resumen:

Produccién total sector TIC: 1 mil M.
Valor agregado TIC: 2 mil M.

Puestos de trabajo ofertados: 2 millones.
Graéfico de barras horizontales — Produccion TIC por actividad:
Compara actividades caracteristicas TIC frente a actividades no caracteristicas TIC entre 2014 y

2022.

Permite observar la evolucion productiva del sector.

Facultad de Ingenieria Industrial - USTA Bogota 724



Modelo Analitico Y Prescriptivo De Madurez Digital Para MYPE De Bogota Mediante
Inteligencia De Negocios Y Power Bi

Grafico de barras verticales — Oferta y demanda laboral TIC:

Muestra puestos ofertados y demandados en 2021, 2022 y 2023.

Evidencia que la demanda laboral TIC crece mas rapido que la disponibilidad de talento.
Indicadores macroecondémicos contexto TIC

Ecosistema TIC Contexto Macroeconomico del Sector

Andlisis la evolucion productiva, laboral y econdmica del sector TIC en Colombia.

. I . . I I
TmilM 2milM 2 mill.
Produccion total sector TIC Valor aaregado TIC Puestos de trabajo ofertados
La demanda laboral TIC crece més répido que la
disponibilidad de talento.

Produccion TIC por Actividad Oferta y demanda laboral TIC
Categoria actividad ® Actividades caracteristicas TIC @ Actividades no caracteristicas TIC ® Puestos ofertados @Puestos Demandados

800 mil

290 738 mi

2022 44,32% 55,68% e

600 m
2019 50,66% 4934%
27 48,72% 51,28%
2016 48,26% 51,74%

0 mi
2015 4835% 51,65%
2014 48,28% 51,72%
0 il
0% 20% 40% 605 80% 100% 2022 202
Afio

Fuente: Elaboracién propia con datos consolidados de fuentes oficiales. La cobertura temporal varia
segun disponibilidad de informacién.

Figura F3. Pagina Contexto TIC del dashboard con indicadores macroeconémicos de produccion
y empleo en el sector TIC en Colombia.

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Explicacién contextual

La pagina de Contexto TIC cumple un rol de analisis externo dentro del tablero:

Produccion y valor agregado: Refleja la importancia del sector TIC en la economia nacional.

Oferta y demanda laboral: Muestra un desbalance creciente, donde la demanda supera la oferta
de talento, lo que plantea retos en formacion y capacitacion.
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Perspectiva macroecondmica: Permite relacionar el IMD con variables externas, enriqueciendo

la interpretacion de la madurez digital empresarial.

Valor estratégico: Aporta evidencia para politicas publicas y estrategias de formacién en
competencias digitales.

F4. Pégina Digitalizacion sectorial

La cuarta pagina del tablero analiza el nivel de adopcidn digital en los sectores econdémicos de
Colombia (comercio, industria y servicios), comparando procesos, herramientas y distribucion
por subsector.

Elementos principales

Gréfico de barras horizontales — Procesos digitalizados por sector:

Evalua la proporcion de procesos productivos, comerciales, administrativos y logisticos
digitalizados en comercio, industria y servicios.

Grafico de barras horizontales — Herramientas avanzadas de automatizacion y gestion de
datos:

Muestra el nivel de uso de herramientas de automatizacion y gestion de datos en los tres sectores.

Graéfico de dona — Distribucidn de digitalizacion por subsector:

Representa la participacion de diferentes subsectores (educacion superior privada, salud humana
privada, telecomunicaciones, alojamiento, servicios de comidas y bebidas, actividades
inmobiliarias, entre otros).

Filtros interactivos: permiten seleccionar comercio, industria, servicios o total, para ajustar la

visualizacion comparativa.
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Nivel de adopcién digital sectorial

Digitalizacion sectorial
- Comercio - Industria - Servicios

Comercio “ Industria ‘ Servicios ‘ Total ‘

Anélisis comparativo de adopcion digital entre sectores econémicos de Colombia. Selecciona un
Procesos digitalizados por sector sector para filtrar los resultados.
Sector ®Comercio ®Industriz ®Servicios
Distribucion de digitalizacién per subsector
Proceso Proguctivo 0 . 53 Subsector

- . 54 .
; :

£ Procesos administrativ... @ N4 Administrativas y de apoy...

Procescs logisticos — 30 @P Educacidn superior privada
o o i
0 20 0

@M Profesionales, cientificas y t..
@0 Salud humana privada
@0 Actividades de edicion
Herramientas avanzadas de automatizacién y gestion de datos H Correo y almacenamisnto
Sector @ Comercio @Industria ®Servicios @Total @R Juegos de azar, actividades ...
@3 Telecomunicaciones
@11 Alojamiento
@12 Servicios de comidas y bebi...
@ N3 Empleo, seguridad privada...

L-N1 Actividades inmobiliaria...

@2 Programacién y transmisid...
N2 Agencias de viajes

Total

@1 Cinematografia, grabacién ..

5 Otras actividades de servicios

0 10 20 30 40
Proporcion (%)

Figura F4. Pagina Digitalizacion sectorial del dashboard con analisis comparativo de adopcion
digital en sectores econémicos de Colombia.
Fuente: Elaboracion propia (2026).

Lectura analitica

La pégina de Digitalizacion sectorial cumple un rol de analisis comparativo dentro del tablero:
Procesos digitalizados: Evidencia que la digitalizacion no avanza de manera homogénea; algunos
sectores muestran mayor avance en procesos administrativos y logisticos.

Herramientas avanzadas: Permite identificar brechas en la adopcion de tecnologias de
automatizacion y gestion de datos.

Distribucion por subsector: Revela que ciertos subsectores (educacion, salud,
telecomunicaciones) concentran mayor nivel de digitalizacion, mientras otros presentan rezagos.
Valor estratégico: Aporta informacion clave para disefiar politicas diferenciadas segun sector y

subsector, orientando la transformacion digital de manera mas focalizada.
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F5. Pagina Recomendaciones

La quinta pagina del tablero presenta las recomendaciones estratégicas derivadas del diagndstico
de madurez digital, diferenciadas por subsector econémico.

Elementos principales

Indicador global:

Puntaje IMD: 59,50

Nivel de madurez: Medio (40-69)

Diagnostico actual:
Adopcion parcial de tecnologias digitales.
Uso inicial de software empresarial y canales digitales.

Limitaciones en integracion y alcance.

Tabla comparativa por subsector:

Vehiculos automotores: 72,50 (Alto).

Recomendaciones: optimizar procesos con analitica de datos, consolidar estrategias omnicanal,
explorar nuevas oportunidades digitales.

Abarrotes especializados, alimentos y bebidas, combustibles, libros y entretenimiento,
mantenimiento automotriz, ropa y calzado, textiles y hogar, otro comercio: puntajes entre 52 y
62 (Medio).

Recomendaciones: ampliar uso de software empresarial, fortalecer comercio electronico
mediante tienda en linea y banca digital.

Filtros interactivos: Permiten seleccionar subsector para visualizar recomendaciones especificas.

Facultad de Ingenieria Industrial - USTA Bogota 728



Modelo Analitico Y Prescriptivo De Madurez Digital Para MYPE De Bogota Mediante
Inteligencia De Negocios Y Power Bi

RecomendaCiones estratégicas Explora diagnésticos y recomendaciones especificas por subsector

La mayoria de subsectores evaluados presentan un nivel medio de madurez digital, con oportunidades de mejora en automatizacién, comercio electrénico y analitica empresarial.

Subsector Puntaje_IMD Nivel Recomendaciones estratégicas

Vehiculos automotores 7250 1. Optimizar procesos con analitica de datos. 2. Consolidar estrategias omnicanal. 3. Explorar
1. Ampliar el uso de software empresarial. 2. Fortalecer el comercio electronico mediante tien!

banca digital.

Abarrotes especializados 5230
Alimentos y bebidas 53,10 1. Ampliar el uso de software empresarial. 2. Fortalecer el comercio electronico mediante tien;
banca digital.

Combustibles 59,90 1. Ampliar el uso de software empresarial. 2. Fortalecer el comercio electrénico mediante tien
banca digital.

Puntaje IMD

Libros y entretenimiento 62,70 1. Ampliar el uso de software empresarial. 2. Fortalecer el comercio electrénico mediante tien
banca digital.
Mantenimiento automotriz 6220 1. Ampliar el uso de software empresarial. 2. Fortalecer el comercio electrénico mediante tien
banca digital.
Otro comercio 5040 1. Ampliar el uso de software empresarial. 2. Fortalecer el comercio electrénico mediante tien
banca digital.
Ropa y calzado 61,00 - 1. Ampliar el uso de software empresarial. 2. Fortalecer el comercio electrénico mediante tien
banca digital.
Nivel Textiles y hogar 59,20 INIESIBNADEBON 1. Ampliar el uso de software empresarial. 2. Fortalecer el comercio electrénico mediante tien
Subsector

Ticy
electrodomésticos

Diagnéstico actual
a

Adopcién parcial de tecnologias digitales. Uso inicial de
software empresarial y canales digitales, pero con limitaciones
Libros y

en integracion y alcance. Alimentos y bebidas Otro comercio
& entretenimiento

Recomendaciones
= 0 IMD Matriculas Contexto TIC Digitalizacién sectorial Recomendaciones XII
Diagnostico de madurez digital
Figura F5. Pagina Recomendaciones del dashboard con diagndstico y sugerencias estratégicas
por subsector econémico.

Fuente: Elaboracion propia (2026)

Comentario explicativo

La pagina de Recomendaciones cumple un rol prescriptivo dentro del tablero:

Orientacion estratégica: Traduce los resultados del IMD en acciones concretas para cada
subsector.

Priorizacion de mejoras: Identifica areas criticas como comercio electronico y facturacién digital
en sectores con nivel medio.

Consolidacion de avances: En sectores con nivel alto, se sugiere profundizar en analitica de datos
y estrategias omnicanal.

Valor agregado: Convierte el diagnéstico en un instrumento practico para la toma de decisiones
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empresariales y de politica publica.

Anexo G. Motor de reglas prescriptivo

El motor de reglas prescriptivo define los niveles de madurez digital (Bajo, Medio, Alto) y las

recomendaciones estratégicas asociadas. Esta tabla funciona como guia para interpretar los

resultados del IMD y orientar acciones de mejora.

G1. Cuadro de niveles de madurez digital

La primera parte del anexo presenta el cuadro conceptual de clasificacion de madurez digital,

que organiza a las empresas en tres niveles (bajo, medio y alto) de acuerdo con su puntaje IMD.

Niveles de madurez digital

Nivel | Rango IMD Caracteristicas Recomendaciones estratégicas
Bajo 0-39 Adopcién minima de tecnologias| - Iniciar digitalizacion basica (software contable,
digitales. Procesos manuales facturacion electronica).
predominantes. - Implementar conectividad estable.
Escasa presencia en canales - Capacitar en competencias digitales esenciales.
digitales.
Medio 40 - 69 Uso parcial de tecnologias - Ampliar uso de software empresarial.
digitales. Presencia inicial en - Fortalecer comercio electronico (tienda en linea,
comercio electrénico y software banca digital). - Integrar canales digitales para
empresarial. Limitaciones en mejorar cobertura.
integracion y alcance.
Alto 70 -100 Adopcién avanzada de - Optimizar procesos con analitica de datos.
tecnologias digitales. Procesos - Consolidar estrategias omnicanal.
integrados y automatizados. | - Explorar nuevas oportunidades digitales (1A, big
Estrategias omnicanal data, automatizacion avanzada).
consolidadas.

Elaboracion propia (2026).

Figura G1. Motor de reglas prescriptivo para clasificacion de madurez digital. Fuente:
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Discusion de resultados

El motor de reglas prescriptivo cumple un rol fundamental en el modelo:

Traduce resultados en acciones: Convierte el puntaje IMD en recomendaciones concretas.
Facilita la toma de decisiones: Permite a empresarios y responsables de politica publica
identificar prioridades segun el nivel de madurez.

Escalabilidad: Ofrece un marco adaptable para distintos sectores y tamarios de empresa.
Valor agregado: Asegura que el dashboard no solo diagnostique, sino que también oriente
estratégicamente la transformacion digital.

G2. Implementacion técnica en Power Bl
La segunda parte del anexo muestra la implementacion técnica del motor de reglas en Power B,

mediante la creacion de una medida auxiliar que asigna colores a cada nivel de madurez.

Elementos principales

Medida auxiliar IMD_Color:

Asigna colores segun el rango de puntaje IMD.

Verde: Nivel alto.

Amarillo: Nivel medio.

Rojo: Nivel bajo.

Formato condicional: aplicado a tablas y graficos para facilitar la interpretacion visual.

Valor agregado: convierte el diagndstico en un instrumento practico y visualmente intuitivo para
la toma de decisiones.

Asignacion de colores para determinar IMD
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Figura G2. Implementacion en Power Bl de la medida auxiliar IMD_Color para asignacion de

colores segun nivel de madurez digital.
Fuente: Elaboracion propia (2026).

Lectura analitica de la implementacion

El motor de reglas prescriptivo:

Traduce los puntajes del IMD en niveles comprensibles (bajo, medio, alto).

Ofrece recomendaciones estratégicas adaptadas a cada nivel.

Se implementa en Power Bl mediante medidas auxiliares como IMD_Color, que enriquecen la
visualizacién y facilitan la interpretacion intuitiva.

Garantiza que los resultados del indice no solo sean numéricos, sino también accionables para la

toma de decisiones empresariales y politicas publicas.
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