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Resumen ejecutivo

Este trabajo final de graduacion nace de una realidad muy concreta: la
inteligencia artificial ya esta entrando con fuerza en las fabricas de software,
pero en la mayoria de los casos lo hace de forma dispersa, por iniciativas
aisladas y sin un camino claro que garantice valor, control y sostenibilidad.
Ante ese panorama, el propdsito central de la investigaciéon fue desarrollar un
modelo de gestién que guie la adopcion estratégica de IA en fabricas de
software, integrando buenas practicas de la literatura y criterios de
innovacion, calidad y generacion de valor, y dejarlo validado como una

propuesta viable para el sector.

Para lograrlo, el estudio se apoyd en tres pilares: revision del estado del
arte, diagndstico de practicas reales mediante cuestionario a perfiles con
experiencia en direccion y entrega de software, y un juicio de expertos para
validar la propuesta. Esa combinacion permitiéo no solo entender qué se esta
usando hoy, sino también identificar barreras persistentes, facilitadores,
beneficios percibidos y el nivel de preparacion organizacional. Con esa
informacion se disend un modelo que responde al problema de fondo: pasar
de “probar IA” a adoptarla con disciplina, alineada al negocio y con criterios

de éxito verificables.

El resultado principal es un modelo por fases, pensado para que la
adopcion sea gradual y medible. Arranca con un diagnéstico y linea base para
entender madurez, cultura y oportunidades; sigue con una planificacion
estratégica donde se definen casos de uso, métricas y gobierno; continda con
pilotos controlados que validan valor en pequefio alcance antes de invertir
fuerte; luego plantea integracién y escalamiento de lo que funciona; y cierra
con una operacion sostenible basada en mejora continua. La ldgica del modelo

es simple pero potente: primero gobernanza y criterios de uso responsable,
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después herramientas; y todo el tiempo midiendo impacto con métricas
técnicas y con indicadores de negocio. De forma opcional, el modelo incorpora
una “capa verde” que introduce criterios ambientales desde la planificacion,
para que la IA también sea sostenible en términos de energia y huella de

carbono.

Ademas de la propuesta metodoldgica, el trabajo deja claro que el valor
de la IA no se sostiene solo con entusiasmo: se sostiene con evidencia. Por
eso el plan piloto propuesto describe etapas, roles, recursos y métricas de
éxito para que cualquier fabrica pueda probar el modelo en un entorno real,

aprender rapido y decidir con base en resultados si escala o ajusta.

En conjunto, la investigacion aporta una hoja de ruta practica para
reducir retrabajos, mejorar calidad, acelerar entregas y evitar el riesgo de

implementaciones ad hoc que luego no se pueden repetir ni gobernar.

12
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CAPITULO I. El problema y su
importancia

13
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A) Antecedentes

En los ultimos anos la inteligencia artificial (IA) ha pasado de ser una
curiosidad académica para impulsar cambios sustanciales en la industria del
software. Encuestas globales recientes muestran un crecimiento explosivo de
herramientas de IA generativa; por ejemplo, en 2023 un tercio de las
organizaciones declara utilizar IA generativa regularmente en al menos una
funcién (McKinsey Global Survey, 2023), proporcion que se duplicé en 2024
(65% de las empresas) al derivar valor tangible de estas tecnologias
(McKinsey Global Survey, 2024). Este auge se refleja en estrategias
corporativas: un 40% de las empresas planea aumentar su inversion en IA
(McKinsey Global Survey, 2023), y los lideres empresariales atribuyen ya el
20% o mas de su EBIT a la adopcidon de IA avanzada. A nivel de practicas de
ingenieria, la IA potencia la generacion automatica de cdédigo (p. ej. asistentes
como GitHub Copilot), pruebas inteligentes y la optimizacién de pipelines
CI/CD mediante analitica predictiva. Un estudio de campo demostré que
desarrolladores que emplean Copilot incrementan en ~26% sus entregas de
codigo (InfoQ, 2023), lo que ilustra como las herramientas de IA mejoran la
productividad en Java, .NET y otros entornos comunes. Ademas, las
tecnologias basadas en IA atienden retos tipicos, segun una encuesta de
Forbes Advisor, el 64% de las empresas creen que la inteligencia artificial
desempenara un papel fundamental en la elevacién de su productividad
general, y cerca del 25% ya usa IA para compensar la escasez de talento
cualificado en éareas de analisis y soporte (Baig, 2023). Sin embargo, estos
avances también exponen brechas criticas: menos de la mitad de las
organizaciones mitiga riesgos fundamentales de la IA (p. €j. imprecision)
(McKinsey Global Survey, 2023), y muchas aln carecen de procesos maduros
para integrar estas herramientas. En sintesis, el panorama muestra que la IA

puede acelerar el time-to-market y reducir costes (mediante codigo asistido y

14
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validacién automatizada), pero solo si se aplican buenas practicas
consolidadas. Por ello, es necesario evaluar la madurez organizacional
mediante marcos reconocidos (CMMI, métricas DORA) e incorporar
recomendaciones especificas (p. ej. infraestructura en AWS/Azure para ML,

pruebas automatizadas basadas en IA) para cerrar brechas actuales.

A) Justificacion

En el contexto global y temporal 2025-2026, la adopcién de IA es ya
una prioridad estratégica. Gartner reporta que 87% de los CEOs opinan que
los beneficios de la IA superan a sus riesgos, y que la mencion de IA como
prioridad tecnoldgica clave saltd del 4% al 24% en 2024 (Gartner, 2024).
Estas cifras reflejan que las organizaciones lideres estan reconfigurando sus
estrategias para integrar IA y buscar un crecimiento sostenido. La literatura
indica ademas beneficios concretos: adopciones tempranas ya reportan
reducciones de costo y aumentos de ingreso en areas donde se desplegé IA
(McKinsey Global Survey, 2024). En este escenario, las fabricas de software
deben prepararse para no quedarse atras. Un marco metodoldgico de
adopcion de IA aportara impactos positivos operativos y estratégicos:
disminuira retrabajos, mejorara la calidad del software (mediante pruebas
inteligentes) y acortara los ciclos de desarrollo (optimizaciéon CI/CD). Ademas,
generara valor competitivo al acelerar la innovacién de productos de software
a través de practicas avanzadas. En suma, la creciente aceptacion de IA en el
ambito empresarial y tecnoldgico mundial justifica la creacion de una guia
practica que facilite su incorporacion ordenada en las fabricas de software,
maximizando beneficios e impactando positivamente en la industria (McKinsey
Global Survey, 2023).

15
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B) Problema

A pesar del potencial de la IA, las fabricas de software actuales carecen
de un marco metodoldgico que se haya popularizado o estandarizado para
adoptarla de forma estructurada. Como resultado, las iniciativas de IA suelen
ser ad hoc y poco replicables. Esta carencia se refleja en indicadores globales:
menos de la mitad de las empresas declara tener mitigado el riesgo principal
de la IA (la imprecision) (McKinsey Global Survey, 2023), lo que indica
gobernanza inmadura. La falta de un proceso definido provoca efectos
negativos: retrabajo en desarrollo por integracion deficiente de IA, extensos
tiempos de entrega (time-to-market prolongado) y dependencia de talento
externo costoso. Ademas, las organizaciones prevén recortes de personal y la
necesidad de reentrenamiento masivo del equipo técnico (McKinsey Global
Survey, 2023), evidencia de brechas en habilidades. En este contexto, sin un
marco sistematico de adopcion de IA ni criterios de madurez (CMMI/DORA)
adaptados, las empresas limitan su innovacidn interna y corren riesgo de
rezagarse ante competidores internacionales (McKinsey Global Survey, 2024)
Por tanto, es importante abordar la causa raiz: definir un modelo metodolégico
que alinee objetivos de negocio con tecnologia IA, para asi corregir estos

efectos adversos.

C) Objetivos

1) Objetivo General

Desarrollar un modelo de gestion para la adopcion estratégica de la

inteligencia artificial (IA) en fabricas de software, integrando las mejores

16



TFG: Adopcion estratégica de la Inteligencia Artificial en fabricas de software

practicas identificadas en la literatura especializada y principios de innovacion,
calidad y valor agregado, con el fin de guiar a las fabricas de software en la
implementacion eficaz de soluciones de IA que optimicen sus procesos de
desarrollo de software. Meta (Indicador de logro): Modelo de gestidon
propuesto documentado y validado por expertos del sector, demostrando su

viabilidad y eficacia en el contexto de fabricas de software.

2) Objetivos Especificos

2.1 Investigar y analizar el estado del arte de la adopcidon estratégica de la
IA en fabricas de software, mediante la revision de la literatura, con el fin
de identificar las mejores practicas, desafios y oportunidades clave que
sirvan de fundamento para el desarrollo del modelo de gestién propuesto.

2.2 Disefiar un modelo de gestién para la adopcion estratégica de la IA en
fabricas de software, integrando las mejores practicas y recomendaciones
identificadas en la revision bibliografica e incorporando principios de
innovacion, mejora de la calidad y valor agregado, con el propdsito de
estructurar un enfoque practico que facilite la implementacién eficaz de
soluciones de IA en los procesos de desarrollo de software de dichas
organizaciones.

2.3 Validar el modelo de gestién propuesto mediante juicio de expertos,
evaluando su eficacia, pertinencia y aplicabilidad en el contexto real de
fabricas de software, con el objetivo de asegurar que el modelo cumpla con
los estandares y expectativas de la industria de TI en materia de innovacion,
calidad y valor agregado.

2.4 Validar la viabilidad de un plan piloto para implementar el modelo de
gestién previamente disefado para la adopcion estratégica de IA en un

entorno real de fabrica de software. Esta propuesta detallarad las etapas,
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recursos necesarios, responsables y métricas de éxito del piloto, con el fin

de evaluar la eficacia y viabilidad del modelo en la practica.

D) Metas por objetivo

# | Objetivo especifico Meta por cumplir

2.1 | Investigar y analizar el estado del | Revisién bibliografica que
arte de la adopcidn estratégica de la | sintetice las mejores practicas,
IA en fabricas de software, | desafios y oportunidades
mediante la revisién de la literatura, | identificados para la adopcion de
con el fin de identificar las mejores | IA en fabricas de software.
practicas, desafios y oportunidades
clave que sirvan de fundamento
para el desarrollo del modelo de
gestién propuesto.

2.2 | Disefiar un modelo de gestion para | Modelo de gestion disefiado vy

la adopcion estratégica de la IA en
fabricas de software, integrando las
mejores practicas y
recomendaciones identificadas en la
revision bibliografica e incorporando
principios de innovacién, mejora de
la calidad y valor agregado, con el
proposito de estructurar un enfoque
facilite la
de

soluciones de IA en los procesos de

practico que

implementacion eficaz

documentado en detalle,

incluyendo sus componentes
clave (fases, actividades, roles,
métricas) e integrando los
principios de innovacion, calidad
y valor agregado identificados

previamente.
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desarrollo de software de dichas

organizaciones

2.3 |Validar el modelo de gestion | Evaluacién experta realizada con
propuesto mediante juicio de | especialistas del sector,
expertos, evaluando su eficacia, | obteniendo un consenso
pertinencia y aplicabilidad en el |favorable y viabilidad del modelo
contexto real de fabricas de|en entornos de fabricas de
software, con el objetivo de |software.
asegurar que el modelo cumpla con
los estandares y expectativas de la
industria de TI en materia de
innovacion, calidad y  valor
agregado.

2.4 | Validar la viabilidad de un plan|Propuesta de plan piloto
piloto para implementar el modelo | documentada, incluyendo Ia

de gestidon previamente disenado
para la adopcion estratégica de IA
en un entorno real de fabrica de
software. Esta propuesta detallara
las etapas, recursos necesarios,
responsables y métricas de éxito del
piloto, con el fin de evaluar la
eficacia y viabilidad del modelo en

la practica.

definicion de etapas, recursos,
responsables y métricas de éxito,
lista para su ejecucién en un
de fabrica de

entorno real

software.

Tabla 1. Metas por objetivos
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CAPITULO II. Marco tedrico o conceptual
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A) Gestion de proyectos de software

Un proyecto se define clasicamente como “un esfuerzo temporal que se
lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado unico” (Institute,
2021). Esta definicion enfatiza que todo proyecto tiene un inicio y fin
determinados, un alcance especifico y resultados uUnicos. En el ambito de
desarrollo de software, un proyecto implica coordinar recursos humanos y
técnicos durante un tiempo limitado para construir un sistema o aplicacién
que satisfaga requisitos definidos. La naturaleza temporal y Unica de los
proyectos de software los distingue de las operaciones continuas de una

organizacion.

El éxito de un proyecto tradicionalmente se ha evaluado mediante la
“triple restricciéon” de tiempo, costo y alcance (Pérez, 2024). Es decir, si el
software se entrega dentro del plazo previsto, respetando el presupuesto
asignado y cumpliendo con todos los requisitos funcionales acordados, el
proyecto se considera exitoso bajo esta vision clasica (Pérez, 2024). Sin
embargo, la literatura reciente destaca que esta vision es limitada.
Organismos como el PMI han ampliado la nocion de éxito para incluir la calidad
del producto y la satisfaccion de los interesados con los beneficios obtenidos
(Institute, 2021). En proyectos de software modernos, no basta con terminar
“a tiempo y en presupuesto”; es fundamental que el proyecto genere valor
para el cliente o la organizacidon, ya sea en forma de mejoras en procesos,
ventajas competitivas o alta satisfaccion del usuario final (Pérez, 2024). Por
lo tanto, la gestidn exitosa de proyectos de software equilibra las restricciones

de plazo y costo con la entrega de valor y calidad.

Para lograr estos objetivos, la adecuada gestion de los recursos del
proyecto es crucial. En gestion de proyectos, recurso se entiende ampliamente

como “aquello que es necesario para cumplir una tarea”, abarcando desde
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recursos financieros, materiales y tecnoldgicos hasta el tiempo disponible y el
equipo humano (Slack, 2023). En un proyecto de fabrica de software, los
recursos incluyen desarrolladores, herramientas de desarrollo,
infraestructuras de hardware y software, presupuesto y tiempo de trabajo.
Una planificacion eficiente asegura que haya recursos suficientes y bien
asignados para cada actividad (Cristian Rincon-Guio Ing. Esp. Mg. PhD(c),
2017), evitando cuellos de botella y retrasos. La gestion de recursos efectiva
implica administrar estos insumos de manera 6ptima, asegurando que el
personal tenga las habilidades adecuadas, que el equipamiento soporte las
necesidades técnicas y que el tiempo se distribuya conforme a las prioridades
del proyecto. Esto reduce riesgos de sobrecarga del equipo, controla los costos

y aumenta la probabilidad de éxito del proyecto.

Otro concepto fundamental es el del marco metodolégico bajo el cual se
conduce el proyecto. (Arias, 2006) define el marco metodolégico como el
“conjunto de pasos, técnicas y procedimientos que se emplean para formular
y resolver problemas”. En otras palabras, es la estructura metodoldgica que
guia como se planifica, ejecuta y controla un proyecto. En proyectos de
software, seleccionar un marco metodoldgico adecuado significa decidir si se
seguird un enfoque tradicional, agil u otro, con sus respectivas técnicas. Este
marco proporciona disciplina y coherencia al trabajo del equipo, asegurando
que todos utilicen practicas consistentes y probadas. Un buen marco
metodoldgico se adapta al contexto del proyecto: por ejemplo, proyectos con
requisitos muy claros y poco cambiantes pueden beneficiarse de metodologias
predictivas, mientras que proyectos con alta incertidumbre requieren marcos
mas flexibles. En sintesis, el marco metodoldgico escogido determina la forma
en que el proyecto avanza desde la concepcidén hasta la entrega, influyendo
en la organizacién de tareas, la comunicacion del equipo y la capacidad de

responder a imprevistos.
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B) Enfoques de gestion de proyectos: tradicional,
agil e hibrido

En la ingenieria de software han coexistido distintos enfoques para
gestionar proyectos, principalmente los enfoques tradicional, &gil e hibrido,
cada uno con principios y practicas propias. Un proyecto tradicional sigue un
modelo de gestion predictivo o en cascada, con etapas secuenciales bien
definidas (por ejemplo: andlisis, disefio, implementacién, pruebas,
implantacion). En la gestién tradicional de proyectos se pone especial énfasis
en la planificacion exhaustiva al inicio, la documentacidon detallada y el
seguimiento estricto de un plan establecido (Institute, 2021). Los requisitos
del software se procuran fijos desde el comienzo y cualquier cambio suele ser
rigidamente controlado. Bajo este enfoque, el alcance del proyecto se
mantiene estable, mientras que el tiempo y el costo pueden variar para
asegurar que se cumplan todos los requisitos (Institute, 2021). Esto
proporciona orden y predictibilidad, pero puede llevar a problemas cuando
surgen cambios no previstos, ya que la capacidad de adaptacion es limitada.
En entornos de alta certidumbre (por ejemplo, proyectos gubernamentales
con especificaciones reguladas), la metodologia tradicional ofrece ventajas
como claridad en las etapas y documentaciéon completa, pero en entornos

cambiantes puede resultar poco flexible.

En contraste, un proyecto agil adopta un enfoque adaptativo enfocado
en la flexibilidad y la colaboracion. El término “Agil” se popularizé a partir del
Manifiesto Agil de 2001, que establecié valores y principios para desarrollar
software de manera mas receptiva al cambio. Este manifiesto propone cuatro
valores fundamentales: (1) individuos e interacciones sobre procesos y
herramientas, (2) software funcionando sobre documentacion extensiva, (3)
colaboracién con el cliente sobre negociacién contractual, y (4) respuesta ante

el cambio sobre seguir un plan preestablecido (Kent Beck, 2001). En esencia,
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la gestion agil de proyectos privilegia las personas y la comunicacién, la
entrega temprana y continua de software util, la involucracidn activa del
cliente durante el desarrollo y la habilidad de adaptar el rumbo del proyecto
cuando cambian las circunstancias. En un proyecto agil de software, el trabajo
se organiza en iteraciones cortas con entregas funcionales al final de cada
ciclo, lo que permite obtener retroalimentacion frecuente. La planificacién es
incremental: en lugar de un plan cerrado al inicio, el equipo reevalla
prioridades en cada iteracidn (sprint). Esto conlleva menos énfasis en
documentacién voluminosa y mas en software tangible y en comunicacién
efectiva. Un ejemplo tipico es el uso de Scrum o Kanban para gestionar el
desarrollo: se trabaja en equipo de forma autoorganizada, adaptandose
rapidamente a cambios en requerimientos o entornos. La agilidad aporta
flexibilidad y velocidad de respuesta, reduciendo el riesgo de desarrollar
caracteristicas no deseadas y aumentando la probabilidad de satisfaccion del
cliente, aunque implica abrazar la incertidumbre y requiere alta disciplina en

el equipo para mantener la cadencia de entregas.

Entre ambos extremos surge el enfoque hibrido, cada vez mas comun
en la practica. Un proyecto hibrido combina técnicas predictivas tradicionales
con practicas agiles dentro del mismo proyecto, buscando aprovechar lo mejor
de ambos (Abad, 2025). La premisa es aplicar enfoques diferentes segun las
caracteristicas de cada fase o componente del proyecto. Por ejemplo, en un
proyecto hibrido, aquellas partes con requisitos bien conocidos y estables se
gestionan con un enfoque tradicional (priorizando planificacion detallada y
control), mientras que las areas con alta incertidumbre o propensas al cambio
constante se gestionan de forma &gil, permitiendo iteraciones rapidas y
retroalimentacion continualecciones-aprendidas.info. Esta dualidad permite
mantener control y planificacién rigurosa donde es necesaria, a la vez que se
introduce flexibilidad y adaptacién (Abad, 2025). El resultado es un ciclo de

vida mixto: puede iniciarse con una planificacién macro al estilo tradicional,
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pero la construccidén y entrega se realizan en iteraciones agiles. El enfoque
hibrido es util, por ejemplo, en grandes proyectos corporativos donde ciertos
entregables requieren cumplimiento estricto de normativas (ideal para
método tradicional) pero al mismo tiempo se desea innovacidn rapida en otros
modulos (aplicando agil). Al adoptar un modelo hibrido, se maximizan los
beneficios de cada enfoque minimizando sus desventajas: se logra mayor
rapidez de entrega y capacidad de cambio sin renunciar a cierta predictibilidad
y documentacién donde es critica. La gestion de proyectos hibrida brinda una
adaptabilidad estratégica, ajustandose a las necesidades especificas de cada
proyecto y permitiendo una transicidn mas suave para organizaciones

acostumbradas al estilo tradicional que incursionan en la agilidad.

C) Metodologia agil: Scrum y Sprint

Dentro del universo agil, Scrum destaca como uno de los marcos de
trabajo mas utilizados para la gestidon de proyectos de desarrollo de software.
Scrum es un marco de trabajo agil ligero que ayuda a equipos a generar valor
de forma iterativa y adaptativa en contextos complejos (Sutherland, 2020). A
diferencia de una metodologia prescriptiva con pasos detallados, Scrum
provee una estructura basica de roles, eventos y artefactos que los equipos
deben complementar con técnicas especificas segun su contexto. En Scrum se
define un pequefio conjunto de roles clave: Product Owner (responsable de
maximizar el valor del producto y gestionar la lista de requisitos o Product
Backlog), el Scrum Master (facilitador que asegura que el equipo siga las
practicas Scrum y mejora el proceso) y el Equipo de Desarrollo
(multidisciplinario y autoorganizado, encargado de construir el producto). El
trabajo se organiza en ciclos cortos llamados Sprints, y en cada Sprint el

equipo produce un incremento de producto potencialmente entregable. Scrum
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enfatiza principios agiles fundamentales: transparencia (todos los miembros
y stakeholders tienen visibilidad del progreso y los obstaculos), inspeccion
frecuente del producto y del proceso (por medio de reuniones como la Daily
Scrum, Sprint Review y Sprint Retrospective), y adaptacién continua (ajustar
el plan de trabajo en funcion de la retroalimentacién y lo aprendido en cada
iteracidén). Segun la Guia Scrum oficial, “*Scrum es un marco de trabajo ligero
que ayuda a las personas, equipos y organizaciones a generar valor mediante
soluciones adaptativas a problemas complejos” (Sutherland, 2020). Esto
refleja como Scrum se enfoca en dividir problemas grandes en tareas
manejables dentro de cada Sprint, permitiendo responder rapidamente a la
complejidad y al cambio. Gracias a su sencillez y enfoque empirico, Scrum se
ha difundido mas alla del software hacia proyectos de diversa indole que
requieren equipos altamente colaborativos y flexibles.

El concepto de Sprint es central en Scrum y en muchas metodologias
agiles. Un Sprint es una iteracion con duracién fija, tipicamente de entre una
y cuatro semanas, durante la cual el equipo Scrum desarrolla, integra y prueba
un subconjunto de funcionalidades del producto. Los Sprints marcan el “latido
del corazén” de Scrum, transformando ideas en valor en periodos cortos y
regulares (Sutherland, 2020). Cada Sprint comienza con una planificacion
(Sprint Planning) en la que el equipo selecciona, desde la lista priorizada de
requisitos (Product Backlog), las tareas que se compromete a completar en
ese Sprint, definiendo un objetivo claro (Sprint Goal). Durante el Sprint, no se
permiten cambios que comprometan dicho objetivo, lo que proporciona
estabilidad a corto plazo (Sutherland, 2020). El equipo realiza reuniones
diarias de sincronizacién (Daily Scrum) para inspeccionar el progreso y
adaptar el plan del Sprint si es necesario. Al finalizar el Sprint, se lleva a cabo
una Revisidon del Sprint donde el equipo muestra el incremento de software
terminado a los interesados para obtener retroalimentacién, y una

Retrospectiva donde el equipo reflexiona sobre su proceso de trabajo e
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implementa mejoras. Segun la guia formal, “los Sprints son los latidos de
corazén de Scrum, en los cuales las ideas se transforman en valor. Son
eventos con duracion fija de un mes o menos. Un nuevo Sprint comienza
inmediatamente tras la conclusion del Sprint anterior” (Sutherland, 2020).
Esto enfatiza la naturaleza ciclica e ininterrumpida del desarrollo agil: al
terminar un Sprint, se planifica el siguiente, asegurando una entrega continua.
Trabajar en Sprints cortos mejora la capacidad de prediccidn (se inspecciona
el progreso al menos mensualmente) y controla el riesgo, ya que cualquier
desviacién o problema puede detectarse pronto y abordarse en el siguiente
ciclo (Sutherland, 2020). En resumen, el Sprint proporciona al proyecto un
ritmo sostenido de produccién y aprendizaje: cada iteracidn resulta en
software funcional y lecciones aprendidas, habilitando la adaptacidon constante

del proyecto hasta alcanzar el resultado final deseado.

D) Fabricas de software y desarrollo de software

El término fabrica de software alude a una modalidad organizativa en la
industria del software orientada a la produccién sistematizada de aplicaciones
para clientes, de manera andloga a como una fabrica manufactura bienes. Una
fabrica de software es tipicamente una empresa (o unidad dentro de una
empresa) cuya mision es el desarrollo de software conforme a los requisitos
especificos que solicitan sus clientes (Escobar, 2024). Es decir, se dedica a
ejecutar proyectos de desarrollo de software de forma repetitiva y
estandarizada, convirtiendo las necesidades de distintos clientes en soluciones
software a medida. En este modelo, la organizacién funciona con procesos
bien definidos y roles especializados, buscando maximizar eficiencia, calidad
y predictibilidad en las entregas. Frecuentemente, las fabricas de software

venden proyectos completos u horas de desarrollo como su principal fuente
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de ingresos (Escobar, 2024). A diferencia de una consultora que podria
abarcar todo el ciclo de vida (desde la consultoria inicial y el disefio funcional
hasta la implementacion), una fabrica de software suele focalizarse en la
construccidon y pruebas a partir de especificaciones dadas (Escobar, 2024).
Esto implica que una factoria de software opera con entradas bien definidas
(requisitos o disefios proporcionados) y produce salidas concretas (sistemas
desarrollados), con procedimientos estandarizados en el medio. La
estandarizacion es un rasgo clave: las fabricas de software establecen
procesos y metodologias consistentes que se aplican de forma uniforme en
todos los proyectos, con el objetivo de lograr reutilizacién, controlar la calidad
y medir la productividad. El concepto de “fabrica” sugiere también un énfasis
en la especializacién del trabajo (por ejemplo, equipos separados para
analisis, programacién, pruebas) y en la incorporacién de herramientas que
automaticen tareas repetitivas del desarrollo. Surgido desde finales de la
década de 1960 (Escobar, 2024), el enfoque de fabricas de software ha ido
evolucionando para responder a desafios como asegurar la fiabilidad de los
productos, cumplir plazos y presupuestos, y gestionar de forma consistente
multiples proyectos simultaneos (Escobar, 2024). Una fabrica de software
representa un entorno de desarrollo altamente organizado, orientado a la
produccién eficiente de soluciones, lo cual la convierte en terreno propicio para
implementar mejoras de procesos y nuevas tecnologias (como Inteligencia

Artificial) de manera estratégica.

El desarrollo de software en si es el proceso ingenieril mediante el cual
se concibe, disefia, construye, prueba y mantiene un sistema de software.
Implica un conjunto de actividades técnicas y de gestion que transforman una
idea o necesidad en un producto software funcional. Estas actividades abarcan
tipicamente la planificacion del proyecto, el analisis de requisitos, el disefo de
la arquitectura y componentes, la programacién o codificacién, las pruebas

(unitarias, integrales, de sistema, etc.), la implantacién en el ambiente de
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produccién y las operaciones de mantenimiento posteriores. La literatura
describe este proceso a través de modelos de ciclo de vida, como el modelo
en cascada, el iterativo incremental, el espiral o el modelo agil, entre otros
(Microsoft, 2025). Independientemente del modelo, el objetivo ultimo del
desarrollo de software es producir un producto que satisfaga las necesidades
del usuario y cumpla con criterios de calidad (funcionalidad correcta,
rendimiento, usabilidad, seguridad, etc.) de forma eficiente y repetible (IBM,
2025). Es importante distinguir desarrollo de software de simples tareas de
programacién: el desarrollo abarca no solo escribir cédigo, sino también
actividades de disefio y gestidn necesarias para asegurar que el software
construido realmente resuelva el problema correcto. En la practica de una
fabrica de software, el desarrollo se realiza siguiendo procesos definidos (por
ejemplo, una metodologia de desarrollo seleccionada en el marco
metodoldgico mencionado) para lograr consistencia entre proyectos.
Modernamente, muchas organizaciones de desarrollo adoptan enfoques
DevOps (integrando desarrollo y operaciones) para acelerar la entrega
continua, como se vera mas Adelante (IBM, 2025). Asi, el desarrollo de
software es tanto una disciplina técnica como un proceso de negocio, y su
gestién eficaz es esencial para que las fabricas de software puedan escalar su

producciéon sin comprometer la calidad.

E) Calidad y mejora de procesos: CMMI, DevOps y
métricas DORA

Para que una fabrica de software adopte exitosamente nuevas
tecnologias como la Inteligencia Artificial, es imprescindible contar con marcos
de calidad y mejora continua que guien sus procesos de desarrollo. En este

contexto, el modelo CMMI (Capability Maturity Model Integration) ha sido
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ampliamente utilizado como referencia de buenas practicas. CMMI es un
modelo de procesos y comportamiento organizacional orientado a la mejora
continua, que ayuda a las organizaciones a evaluar la madurez de sus
procesos de desarrollo y a implementar practicas mas eficientes y productivas
(White, 2021). Desarrollado originalmente por el Software Engineering
Institute de la Universidad Carnegie Mellon, CMMI define una serie de niveles
de madurez (habitualmente del nivel 1 al 5) que describen la capacidad de
una organizacién para seguir procesos bien controlados y optimizados. Cada
nivel de madurez conlleva un conjunto de areas de proceso y objetivos
especificos: desde procesos iniciales e impredecibles (Nivel 1), pasando por
procesos gestionados y estandarizados (Niveles 2 y 3), hasta procesos
cuantitativamente gestionados y en mejora continua (Niveles 4 y 5). La
adopcién de CMMI en fabricas de software busca institucionalizar practicas
consistentes como la gestién de requerimientos, la planificacién de proyectos,
la garantia de calidad y la gestidn de riesgos, entre otras. Al seguir las mejores
practicas probadas que propone CMMI, las empresas de desarrollo pueden
reducir la variabilidad en sus proyectos, predecir mejor sus resultados y
detectar problemas de proceso para corregirlos proactivamente (White,
2021). CMMI funciona como un marco de optimizacidon de procesos que
conduce a productos de software de mayor calidad entregados de forma mas
eficiente. En el contexto de este trabajo, CMMI provee un sustento tedrico
importante: una fabrica de software con altos niveles de madurez de proceso
estard mejor preparada para integrar tecnologias avanzadas (como IA) de

manera estructurada y controlada.

Otro concepto clave en las organizaciones de desarrollo actuales es
DevOps, que representa una filosofia y conjunto de practicas destinadas a
integrar de manera fluida el desarrollo de software (Dev) con las operaciones
de TI (Ops). DevOps nacio para eliminar las tradicionales barreras o silos entre

los equipos de desarrollo, que construyen el software, y los equipos de
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operaciones o infraestructura, que despliegan y administran ese software en
producciéon. En términos formales, “DevOps es un conjunto de practicas que
fusiona el desarrollo de software y las operaciones de TI, con el objetivo de
acelerar el ciclo de vida del desarrollo de software y proporcionar una entrega
continua de alta calidad” (Microsoft, 2025). Para lograrlo, DevOps promueve
una serie de principios: la automatizacién extensiva de las tareas de
construccidn, prueba, integracidon y despliegue; el monitoreo continuo de las
aplicaciones y la infraestructura; la colaboracién constante entre
desarrolladores, testers y personal de operaciones desde las etapas iniciales
del proyecto; y una cultura de responsabilidad compartida por el éxito del
producto en produccién. En la practica, la implementacién de DevOps suele
implicar la adopciéon de herramientas de Integracion Continua/Despliegue
Continuo (CI/CD), que permiten compilar y probar el cédigo de manera
automatica con cada cambio y desplegar nuevas versiones de forma frecuente
y confiable (IBM, 2025). DevOps complementa las metodologias agiles:
mientras Agile organiza el trabajo de desarrollo de forma iterativa con
retroalimentacion rapida, DevOps extiende esa agilidad hasta la puesta en
produccién, asegurando que la entrega de valor al usuario final sea continua.
Las fabricas de software que abrazan DevOps tienden a lograr ciclos de
desarrollo mas cortos y despliegues mas frecuentes sin sacrificar la
estabilidad, gracias a practicas como la gestién de la configuracion
automatizada, la infraestructura como cddigo, pruebas automaticas robustas
y una supervision activa de aplicaciones en tiempo real (Microsoft, 2025). Este
enfoque ha demostrado mejorar significativamente los tiempos de entrega y
la calidad de los sistemas, alineandose con la necesidad de las empresas de
responder rapidamente a los cambios del mercado. Por lo tanto, en una
estrategia de adopcién de IA, la cultura DevOps serviria para integrar las

nuevas soluciones de IA en el flujo de desarrollo y operaciones de manera
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eficiente, permitiendo iterar y desplegar modelos de IA o funcionalidades

inteligentes con rapidez y control.

Para medir y gestionar el desempefo de los equipos de desarrollo
(especialmente en entornos DevOps), se han identificado métricas clave
conocidas como métricas DORA. Las métricas DORA constituyen un conjunto
de cuatro indicadores clave de rendimiento que evaluan la eficacia del proceso
de entrega de software (Blasco, 2024). Estas métricas fueron derivadas de
investigaciones cientificas sobre DevOps lideradas por (Dra. Nicole Forsgren,
2008). Las cuatro métricas DORA son: (1) Frecuencia de despliegue, que mide
con qué frecuencia el equipo pone cambios de software en produccion
(indicador de velocidad de entregas) (Schuster, 2023); (2) Tiempo de entrega
de cambios que cuantifica cuanto tiempo transcurre desde que se comete un
cambio en el cédigo hasta que ese cambio esta desplegado y disponible para
el usuario, reflejando la agilidad del proceso de desarrollo (Schuster, 2023);
(3) Tiempo medio de recuperacion ante incidentes (MTTR, Mean Time to
Recover), que indica la rapidez con la que el equipo puede restaurar un
servicio tras una falla o caida en produccién (Schuster, 2023); y (4) Tasa de
fallos en cambios, que es el porcentaje de despliegues o cambios que provocan
incidentes o degradaciones en el servicio (por ejemplo, introducen bugs serios
que requieren ajuste) (Schuster, 2023). Estas métricas distinguen a los
equipos ‘elite” de alto rendimiento (capaces de desplegar muy
frecuentemente, con tiempos cortos, recuperaciones rapidas y pocas fallas)
de aquellos con procesos menos eficientes. Su relevancia tedrica radica en
que proveen medidas objetivas de la capacidad de entrega continua y
confiable de un equipo de desarrollo. En una fabrica de software, monitorizar
las métricas DORA permite identificar cuellos de botella (por ejemplo, si el
tiempo de entrega es muy largo, podria indicar problemas en el flujo de
trabajo o en la fase de pruebas) y oportunidades de mejora (por ejemplo,

automatizar despliegues para aumentar la frecuencia). A efectos del presente
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estudio, las métricas DORA ofrecen una forma de evaluar el impacto de
introducir IA en los procesos: idealmente, la adopcidon estratégica de IA (por
ejemplo, herramientas de IA para asistir en pruebas o en monitoreo) deberia
reflejarse en mejoras en estas meétricas, como despliegues mas agiles,
deteccion y resolucion mas rapidas de incidencias, etc. En resumen, tanto
CMMI, como DevOps y las métricas DORA conforman un andamiaje teorico-
practico para gestionar y mejorar los procesos de desarrollo en fabricas de
software, proporcionando la base sobre la cual implementar innovaciones

como la Inteligencia Artificial de manera exitosa y sostenible.

F) Inteligencia Artificial y aprendizaje automatico
en el desarrollo de software

La Inteligencia Artificial (IA) es un campo de la informatica que busca
crear sistemas o programas capaces de realizar tareas que tipicamente
requeririan inteligencia humana, tales como aprender, razonar, percibir el
entorno o tomar decisiones. La Real Academia Espafola define la inteligencia
artificial como la “disciplina cientifica que se ocupa de crear programas
informaticos que ejecuten operaciones comparables a las que realiza la mente
humana” (Azkune, 2024). Esto implica dotar a las maquinas de ciertas
capacidades cognitivas, por ejemplo, reconocer patrones, entender lenguaje
natural, resolver problemas o adaptarse mediante experiencia, emulando en
alguna medida la forma en que lo haria una persona. En la practica, la IA
abarca un amplio espectro de técnicas y enfoques, desde algoritmos
simbdlicos basados en légica hasta métodos estadisticos de aprendizaje a
partir de datos. Durante décadas, la IA ha evolucionado pasando por
diferentes paradigmas, en la actualidad se ha concentrado especialmente en

métodos de aprendizaje automatico y aprendizaje profundo, que han
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demostrado gran eficacia en tareas antes consideradas dificiles para las
maquinas (como reconocer imagenes o participar en juegos complejos). Para
las fabricas de software, la IA ofrece oportunidades significativas: por un lado,
integrar componentes de IA en los productos de software (por ejemplo,
agregar funcionalidades “inteligentes” como recomendaciones personalizadas,
chatbots de atencion, vision artificial, etc.), y, por otro lado, aplicar la IA a sus
propios procesos de desarrollo (por ejemplo, estimar esfuerzos de proyecto,
deteccion automatica de defectos en codigo, asistencia en pruebas o
despliegues). Ambas facetas requieren una comprension sélida de qué es y

como funciona la IA, para adoptarla estratégicamente.

Un subcampo fundamental de la IA es el machine learning o aprendizaje
automatico, el cual se centra en que las computadoras aprendan por si solas
a mejorar en la realizacién de una tarea, a partir de datos o de la experiencia
previa, en lugar de seguir exclusivamente instrucciones programadas de
forma estatica. Formalmente, el aprendizaje automatico se define como la
disciplina que “consiste en la investigacion de algoritmos informaticos que
mejoran automaticamente a través de la experiencia” (UNESCO, 2024). En
lugar de programar explicitamente cada regla de comportamiento, en machine
learning se entrena un modelo matematico con conjuntos de datos para que
generalice patrones y sea capaz de hacer predicciones o tomar decisiones con
datos nuevos. Hay varias formas de aprendizaje automatico: el aprendizaje
supervisado, donde el modelo aprende a partir de ejemplos etiquetados (por
ejemplo, conjuntos de datos de entrada con sus respuestas correctas) y su
objetivo es predecir las etiquetas de nuevas entradas; el aprendizaje no
supervisado, donde descubre por si mismo estructuras ocultas en datos sin
etiquetar (por ejemplo, agrupando datos similares); y el aprendizaje por
refuerzo, donde un agente aprende a través de prueba y error recibiendo
recompensas o castigos en un entorno. En el contexto de desarrollo de

software, el aprendizaje automatico se emplea cada vez mas para mejorar
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productos y procesos: por ejemplo, se pueden entrenar modelos para predecir
cuantos defectos tendra un maddulo de software segun métricas de cddigo, o
para optimizar la asignacién de tareas en un equipo en base a rendimiento
histdérico. Una aplicaciéon relevante es el andlisis predictivo, que usa técnicas
de estadistica y machine learning para analizar datos historicos y actuales con
el fin de predecir eventos futuros (Mucci, 2025). El analisis predictivo en
proyectos de software podria, por ejemplo, anticipar riesgos (équé
probabilidad hay de retraso en determinada funcionalidad?), estimar la
demanda de servidores después del lanzamiento de una nueva versién, o
pronosticar la evolucién de costos. IBM define la IA predictiva precisamente
como el uso de analisis estadistico y aprendizaje automatico para identificar
patrones, anticipar comportamientos y prever préximos eventos (Mucci,
2025). Esta capacidad de prediccién aporta un gran valor en la planificaciéon y
gestién de proyectos, permitiendo decisiones proactivas basadas en datos
(por ejemplo, redistribuir recursos si se predice que una tarea critica se

retrasara).

Otro concepto medular de la IA son las redes neuronales artificiales.
Inspiradas en la estructura del cerebro humano, las redes neuronales son
modelos computacionales compuestos por multiples unidades simples
interconectadas (neuronas artificiales), organizadas en capas, que cooperan
para procesar informacion y resolver problemas complejos. Una red neuronal
artificial es esencialmente un algoritmo de aprendizaje automatico que toma
decisiones o predicciones imitando de forma simplificada el comportamiento
de las neuronas bioldgicas al activarse en respuesta a estimulos (IBM, 2025).
En una red neuronal tipica, la capa de entrada recibe datos brutos (por
ejemplo, pixeles de una imagen, atributos de un caso), luego hay una o varias
capas ocultas donde cada neurona calcula una combinacién ponderada de las
salidas de la capa anterior y aplica una funcién de activacion no lineal, y

finalmente una capa de salida entrega el resultado (por ejemplo, la
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clasificacion predicha). Las redes neuronales tienen la capacidad de aprender
ajustando los pesos de las conexiones entre neuronas durante una fase de
entrenamiento, generalmente usando algoritmos como backpropagation o
propagacién hacia atras, que minimizan el error en las predicciones del modelo
con respecto a ejemplos conocidos. Con suficientes neuronas y capas, las
redes neuronales pueden aproximar funciones muy complejas; esto ha dado
lugar al campo de deep learning o aprendizaje profundo, que emplea redes
neuronales de muchas capas para abordar tareas como reconocimiento de
voz, visién por computador, traduccion automatica, entre otras. Segun IBM,
“una red neuronal es un programa o modelo de machine learning que toma
decisiones de forma similar al cerebro humano, al emplear procesos que
imitan la forma en que las neuronas bioldgicas trabajan juntas para identificar
fendmenos, sopesar opciones y llegar a conclusiones” (IBM, 2025). Este
paralelismo con el cerebro permite a las redes neuronalizar patrones sutiles
en datos masivos. En las fabricas de software, las redes neuronales (y en
general las técnicas de IA) pueden integrarse tanto en los productos
desarrollados (por ejemplo, un modulo de vision artificial dentro de un sistema
mayor) como en herramientas internas (por ejemplo, una red neuronal que
analice el historial de commits de cédigo para identificar componentes
propensos a defectos). Comprender como funcionan las redes neuronales
artificiales es parte del sustento tedrico para disefiar o adoptar soluciones
basadas en IA de manera informada y ética.

G) Etica de la Inteligencia Artificial

La incorporacién de la Inteligencia Artificial en cualquier ambito
tecnoldgico trae aparejado un conjunto de consideraciones éticas que deben

ser abordadas rigurosamente. La ética de la IA se refiere a los principios y
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valores que orientan el desarrollo y el uso responsable de sistemas de
inteligencia artificial, buscando asegurar que estas tecnologias actuen en
beneficio de la sociedad y no causen dafio. Dado el creciente papel de la IA en
nuestra vida cotidiana y en procesos de negocio, “garantizar que la IA se
desarrolle, disefie e implemente de manera ética es fundamental” (The
University of Texas at Austin, 2025). Esto implica, por ejemplo, disefiar
algoritmos de aprendizaje automatico que sean justos (evitando sesgos
discriminatorios en sus decisiones), transparentes (que sus criterios de
decisién puedan explicarse o auditarse en la medida de lo posible), seguros
(resistentes a fallos catastroficos o a usos malintencionados) y responsables
(sujetos a rendicién de cuentas por parte de sus creadores u operadores).
Diversos marcos han propuesto principios éticos para la IA; entre los mas
citados se encuentran la no maleficencia (que los sistemas de IA no
perjudiquen a las personas), la justicia (que sus beneficios y riesgos se
distribuyan equitativamente sin sesgos indebidos), la autonomia vy
consentimiento (especialmente relevante cuando la IA toma decisiones que
afectan a individuos, quienes deberian mantener cierto grado de control o
conocimiento), la explicabilidad (poder comprender o rastrear las decisiones
de la IA) y la privacidad (proteger los datos personales usados por algoritmos)
(Iberia, 2024) (The University of Texas at Austin, 2025). En el contexto de las
fabricas de software, la ética de la IA cobra doble importancia. Por un lado, si
la fabrica desarrolla productos de software con componentes de IA
incorporados, debe asegurar que dichos productos cumplan con estandares
éticos y normativos (por ejemplo, un sistema de IA integrado en una
aplicacién financiera no debe perpetuar sesgos contra cierto grupo
demografico). Por otro lado, si la fabrica emplea herramientas de IA para
optimizar su proceso interno (por ejemplo, una IA que priorice
automaticamente los tiques de soporte o que asigne tareas a desarrolladores),

también debe vigilar que esas aplicaciones no introduzcan tratamientos
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injustos hacia los miembros del equipo o decisiones opacas sin supervision
humana. La ética de la IA, también llamada a veces “IA responsable”, abarca
tanto el proceso de desarrollo (cémo construimos la IA) como el producto en
si (cdmo se comporta la IA) (The University of Texas at Austin, 2025).
Incorporar consideraciones éticas desde la fase de disefio lo que se conoce
como ethics by design, se estd volviendo una practica recomendada.
Finalmente, aspectos éticos incluyen el cumplimiento de leyes y regulaciones
emergentes en este campo (como las directrices de la Unidn Europea para una
IA confiable), y la construccidon de comités o instancias de revisidn ética dentro
de las organizaciones para evaluar proyectos de IA. Ignorar la ética en la IA
no solo puede conllevar riesgos reputacionales y legales, sino que puede
contradecir el fin Ultimo de cualquier tecnologia: mejorar la condicion humana.
Por ello, una adopcion estratégica de IA en fabricas de software debe ir
acompanada de un sdélido marco ético que guie qué tipos de aplicaciones de
IA desarrollar, con qué datos entrenarlas, cdmo evaluar sus impactos y codmo

desplegarlas de forma segura y justa.

H) Necesidad de un modelo de gestion para la
adopcion estratégica de IA

La revision de los conceptos anteriores pone de manifiesto que la
adopcidn estratégica de Inteligencia Artificial en fabricas de software requiere
un enfoque integral de gestidon que articule elementos de gestidén de proyectos,
metodologias de desarrollo, mejora de procesos y consideraciones éticas. En
primer lugar, integrar IA en una fabrica de software tipicamente se materializa
a través de proyectos especificos (por ejemplo, un proyecto para incorporar
un motor de recomendacion inteligente en un producto existente, u otro para

implementar una herramienta interna de estimacién automatizada mediante
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IA). Gestionar exitosamente estos proyectos demanda entender su
naturaleza: pueden presentar alta incertidumbre técnica (propia de la
exploracion de IA), lo que sugiere la conveniencia de enfoques agiles o
hibridos que toleren cambios y descubrimientos a lo largo del camino. Al
mismo tiempo, deben alinearse con objetivos claros de negocio para generar
valor, tal como enfatiza la gestién tradicional orientada a éxito en términos de
alcance, tiempo, costo y beneficios. Esto implica que un modelo de gestidn
adecuado deberd combinar disciplina y flexibilidad, planificando hitos y
recursos con rigor, pero permitiendo iteraciones y aprendizaje continuo, como

un hibrido entre lo predictivo y lo adaptativo.

En segundo lugar, adoptar IA no es solo una cuestidn técnica sino
también organizacional. Las fabricas de software mas maduras en sus
procesos (por ejemplo, con altos niveles en CMMI o con practicas DevOps
avanzadas) estardn en mejor posicion para integrar componentes de IA, ya
gue cuentan con procesos estandarizados, automatizacién y cultura de mejora
continua. Sin embargo, la incorporacion de IA podria requerir nuevas
competencias en el equipo (cientificos de datos, especialistas en aprendizaje
automatico) y la adaptacion de procesos existentes (por ejemplo, integrando
el entrenamiento de modelos en el ciclo de desarrollo o ajustando las pruebas
para sistemas no deterministicos). Un modelo de gestién para la adopcién de
IA deberia proporcionar lineamientos para gestionar estos recursos
especializados y posiblemente escasos, facilitando su colaboracién con los
equipos de desarrollo tradicionales. Asimismo, deberia incluir meétricas
adecuadas (inspiradas en las métricas DORA u otras) para evaluar el impacto
de la IA en el desempeno: por ejemplo, élos despliegues son mas frecuentes
y confiables gracias a la automatizacién inteligente?, ése reduce el tiempo de
resolucion de incidencias usando algoritmos predictivos de deteccién de fallos?

Cuantificar estos efectos ayudara a refinar la estrategia de adopcion.
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Por ultimo, el modelo de gestidon debe incorporar directrices éticas
claras. La ética de la IA no puede ser un apéndice tratado al final, sino un
componente intrinseco desde la planificacion del proyecto hasta la entrega y
operacion del producto. Esto implica que en la evaluacion inicial de viabilidad
de una implementacion de IA se consideren riesgos éticos (éhay sesgos en los
datos de entrenamiento?) que durante el desarrollo se incluyan actividades
para mitigar esos riesgos (por ejemplo, auditorias de equidad del modelo,
consultas con el equipo sobre aceptabilidad), y que en la fase de despliegue y
mantenimiento se monitoricen los comportamientos del sistema para detectar
efectos no deseados. Un enfoque de gestién integral debera establecer roles
o comités encargados de la gobernanza de IA, asegurar el cumplimiento de
regulaciones vigentes y fomentar una cultura organizacional donde los
desarrolladores y responsables de proyecto estén sensibilizados y capacitados

en ética de la tecnologia.

Para concluir, la necesidad de un modelo de gestion especifico para la
adopcion estratégica de IA en fabricas de software surge de la complejidad
multidimensional de este desafio: se trata de proyectos técnicamente
complejos y de alta incertidumbre, que requieren métodos agiles de gestién;
se desarrollan en entornos organizados que deben mantener o mejorar su
nivel de calidad de proceso al introducir nuevas practicas; y abarcan
implicaciones éticas y humanas de amplio alcance. Un modelo de gestidn
sOlido actuara como un puente entre el mundo de la ingenieria de software
tradicional (con sus proyectos, metodologias y métricas consolidadas) y el
mundo de la IA (con su innovacién, su necesidad de experimentacion y sus
consideraciones éticas), garantizando que la incorporacion de la IA sea
estratégica, es decir, alineada con los objetivos de la organizacion, sostenida
por practicas de proyecto efectivas, y conducente a beneficios tangibles con
riesgos controlados. La elaboracion de tal modelo se sustentara en los

conceptos tedricos desarrollados en este capitulo, sirviendo como base para
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proponer en capitulos posteriores una guia metodoldgica que oriente a las
fabricas de software en su camino hacia la implementacion de la inteligencia

artificial en sus procesos.

I) Definicion académica de prompt

En la literatura académica sobre IA generativa, el término prompt suele
definirse de forma concisa. Por ejemplo, (Jenny T Liang, 2024) definen un
prompt simplemente como “una consulta en lenguaje natural dirigida a un
modelo fundacional” (Jenny T Liang, 2024) (foundation model, es decir, un
modelo de IA pre-entrenado de gran escala). Esta definicién destaca que el
prompt tipicamente se formula en lenguaje natural y es lo que dispara la
generacion de respuesta por parte del modelo. De manera similar, otros
trabajos de investigacion describen los prompts como instrucciones explicitas
que le piden al modelo realizar una tarea y producir una salida (Yasar, 2023).
Desde la perspectiva académica un prompt equivale a la pregunta o
instruccidén inicial con la que se “programa” o condiciona al modelo de lenguaje

para que realice una cierta accion.

J) Definicion técnica de prompt

La documentacion técnica de organizaciones lideres en IA también
ofrece definiciones claras de prompt. OpenAl, la empresa creadora de GPT-
3/4 y ChatGPT, define un prompt como un texto de entrada que inicia una
conversacion o desencadena una respuesta del modelo (OpenAl, 2024). En
otras palabras, es la entrada proporcionada al modelo para indicarle qué

respuesta esperamos. Microsoft describe de forma similar que en los modelos
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basados en prompts, “el usuario interactia ingresando un prompt de texto, al
cual el modelo responde con una completacion de texto” (Microsoft, 2025).
Importante hay que sefialar que, aunque lo mas comun es usar texto, un
prompt no siempre tiene que ser texto plano: en ciertos sistemas generativos
multimodales, una imagen o un audio también puede actuar como prompt
para iniciar la generacién de contenido (por ejemplo, describir una imagen
para que el modelo la continle o genere variaciones) (OpenAl, 2024).
Técnicamente un prompt es la entrada proporcionada al modelo de IA (ya sea
texto u otro medio) que configura su comportamiento y da lugar a una salida

generada.
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CAPITULO III. Marco Metodoldgico

43



TFG: Adopcion estratégica de la Inteligencia Artificial en fabricas de software

En este capitulo se detalla el enfoque metodoldgico adoptado para el
estudio “Adopcion estratégica de la Inteligencia Artificial en fabricas de
software”. Al respecto, (Balestrini, 2006) define “el marco metodoldgico como
la instancia referida a los métodos, las diversas reglas, registros, técnicas y
protocolos con los cuales una teoria y su método calculan las magnitudes de
lo real”. Segun (Camacho, 2008), el marco metodoldgico esta referida al
“cdmo se realizara la investigacion, muestra el tipo y disefio de la
investigacion, poblacidon, muestra, técnicas e instrumentos para la recoleccidon

de datos, validez y confiabilidad y las técnicas para el analisis de datos”.

A) Enfoque de la Investigacion

La presente investigacidon adopta un enfoque cualitativo, dado que busca
comprender en profundidad un fendmeno sociotécnico complejo dentro de su
contexto real. La investigacidon cualitativa se orienta a interpretar significados
y perspectivas en contextos especificos, privilegiando la comprensién sobre la
cuantificacion (Martinez-Salgado, 2012). Se busca explorar las percepciones
y experiencias de los actores clave involucrados, reconociendo que el
conocimiento valido es contextual y emergente. El estudio se plantea con un
con un alcance exploratorio-descriptivo. Segun (Sampieri, 2020) define la
investigacion exploratoria como "los estudios exploratorios que sirven para
familiarizarnos con fendmenos relativamente desconocidos” por otra parte
(Sampieri, 2020) menciona, que la investigacion descriptiva recoge datos de
manera independiente sobre las variables analizadas sin establecer relaciones
entre ellas. (Beck, 2012) sefiala que la investigacion exploratoria ilumina la
naturaleza de fendmenos noveles o poco estudiados, y da espacio a que los
participantes contribuyan con conocimiento nuevo. A la vez, se incorpora un

componente descriptivo cualitativo, enfocado en documentar y retratar con
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precision “lo que esta ocurriendo” con la adopcion de IA en las organizaciones,
desde la perspectiva de sus protagonistas. Segun (Sandelowski, 1993) los

|\\

estudios descriptivos buscan dilucidar el “quién, qué y donde” de los eventos
0 experiencias, mientras que la faceta exploratoria amplia este panorama

hacia el “cdmo” y el “por qué” subyacentes.

B) Sujetos y fuentes de informacion

1) Sujetos

La poblacidon objetivo del estudio estd compuesta por profesionales con
roles de liderazgo o gestion en fabricas de software, quienes estén
involucrados en decisiones o proyectos. En particular, se considera como perfil
de participantes a Delivery Managers, IT Managers, CIOs (Chief Information
Officers), Team Leads y Project Managers (PMs) de dichas organizaciones.
Estas personas ocupan posiciones estratégicas desde donde pueden
proporcionar informacion rica sobre practicas actuales de IA, decisiones
estratégicas, obstaculos y facilitadores en la adopcion de estas tecnologias
dentro del proceso de desarrollo de software. La seleccién de estos perfiles
responde a la necesidad de involucrar informantes clave que posean vision
panoramica del tema en sus empresas, por ejemplo, un CIO podra hablar de
la estrategia global de IA, mientras que un Team Lead aportara la experiencia
operacional del equipo de desarrollo. En la investigacién cualitativa, la eleccidon
de participantes no sigue criterios estadisticos sino de relevancia y
profundidad de la informaciéon (Martinez-Salgado, El muestreo en
investigacion cualitativa. Principios basicos y algunas controversias, 2012) .
Por ello, se emplea un muestreo intencional-tedrico (también Ilamado

muestreo por juicio o muestreo deliberado), en el cual los sujetos se
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seleccionan de forma deliberada en funcién de criterios tedricos y practicos
predefinidos. Este muestreo intencional asegura que cada participante tenga
altas probabilidades de brindar datos profundos y detallados sobre el

fendmeno de interés.

2) Fuentes de Informacion

La fuente principal de datos de la investigacion seran las entrevistas
semiestructuradas realizadas a los sujetos antes descritos, las cuales

proporcionaran testimonios directos y detallados.

Para mantener la consonancia con el enfoque de estudio de casos, se
recurrird también a fuentes secundarias para complementar y triangular la
informacidon. Entre las fuentes secundarias consideradas se encuentran
documentos y materiales organizacionales de las fabricas de software
estudiadas (por ejemplo, politicas internas de adopcidén de nuevas tecnologias,
guias o manuales técnicos sobre IA si existieran, reportes de proyectos piloto
con IA, indicadores de desempeno historicos vinculados a DevOps, etc.), asi
como informacién publica relevante (sitios web corporativos, comunicados de
prensa sobre iniciativas de IA, informes industriales o gubernamentales sobre
transformacién digital en software). El uso de documentos y registros como
datos adicionales es comun en estudios de caso, pues aportan contexto y
permiten verificar ciertos hechos o practicas reportadas en las entrevistas
(Shenton, 2003). Por ejemplo, la revisién de documentacion podria revelar
qué tipos de herramientas de IA ha implementado oficialmente la empresa, o
cudles son los lineamientos estratégicos publicados, lo que se puede
contrastar con lo dicho por los entrevistados. Asimismo, se apoyara la
investigacion en la literatura cientifica existente sobre el tema relacionadas

con la adopcidon de IA en la industria del software, innovacién tecnolégica y
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métricas de desempefio en DevOps. Estas fuentes bibliograficas secundarias
que incluyen articulos, tesis y reportes especializados sirven para
contextualizar los hallazgos y sustentar conceptualmente el analisis. Por
ejemplo, estudios cualitativos previos han explorado la incorporacién de
asistentes de IA en el desarrollo de software (Kauppaymuthoo, 2023), y sus
hallazgos sobre percepciones de los desarrolladores pueden ofrecer un marco

de comparacion y referencia.

C) Instrumentos y técnicas de recoleccion

Entrevistas semiestructuradas: El principal instrumento de recoleccién
de datos serd la entrevista semiestructurada, seleccionada por su eficacia para
indagar temas complejos. Este tipo de entrevista se conducira con base en un
guion previo de preguntas abiertas, organizadas a ciertos ejes tematicos
clave, pero permite al investigador adaptar el orden y hacer preguntas de
seguimiento segun las respuestas del entrevistado (Sybing, 2025). La
semiestructura ofrece asi “un equilibrio entre una interaccion rigida que
produce datos organizados y una conversacion fluida que explora aspectos

inesperados pero relevantes del fendmeno estudiado” (Sybing, 2025).

En el contexto de esta investigacion, se disend un protocolo de

entrevista dividido en tres ejes tematicos principales:

e Practicas de IA en la fabrica de software (por ejemplo, uso actual de
herramientas de Inteligencia Artificial o aprendizaje automatico en el ciclo
de desarrollo, casos de uso implementados, nivel de automatizacion
inteligente en procesos de desarrollo, testing, deployment, etc.)

e Barreras y facilitadores para la adopcion de IA (incluyendo desafios

técnicos, culturales, organizacionales, éticos o de formacién que hayan
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enfrentado, asi como factores que han impulsado o acelerado la
incorporacion de IA)

e Métricas DORA y desempeno del desarrollo (indagando si y como la
adopcion de IA se refleja en métricas de rendimiento de DevOps,
concretamente las cuatro métricas clave definidas por DORA: Frecuencia
de Despliegue, Tiempo de ciclo de cambios (Lead Time), Tasa de fallos en

cambios (Change Failure Rate) y Tiempo medio de recuperacion.

Las entrevistas seran grabadas en audio/video (previo consentimiento),
para luego ser transcritas palabra por palabra. La duracion aproximada de
cada entrevista oscila entre 15 y 30 minutos, dependiendo de la disponibilidad

y nivel de detalle provisto por el participante.

Observacién in situ y bitdcora de campo: Como complemento a las
entrevistas, cuando las condiciones lo permitan, se realizd observacion no
participante en las organizaciones (o en entornos de trabajo virtual) con el
objetivo de registrar de primera mano como se integran (o no) las

herramientas de IA en el flujo de desarrollo diario.

Dado que algunas fabricas de software ofrecen la posibilidad de visitas
o0 sesiones de observacion de equipo, se coordinaradn sesiones breves de
equipo, demostraciones de herramientas o revisiones del entorno de
desarrollo para ver ejemplos tangibles del uso de IA. Este componente
observacional se complementara de manera oportunista (es decir, se
aprovechara cuando algun participante extienda la invitacion o facilite el
acceso). La observacioén directa es uno de los seis tipos de evidencia sugeridos
por (Yin, 2009) en estudios de caso, y aportara contexto adicional a lo
expresado en entrevistas, permitiendo anotar comportamientos, reacciones o

dindamicas que quizas los participantes no verbalizan explicitamente.

Toda la informacion observada se registrara en una bitacora de campo

(notas de observacion), describiendo las situaciones, interacciones relevantes,
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ambiente tecnoldgico, etc, siempre respetando la confidencialidad (no se
incluirdn identificadores reales de personas o codigo fuente de los
propietarios). Estas notas de campo posteriormente se utilizardn para

triangular con los datos de entrevista.

1) Procedimientos

1.1 Reclutamiento de participantes

Los sujetos de estudio seran contactados mediante estrategias de
muestreo intencional apoyadas en redes profesionales. En primera instancia,
se utilizara la plataforma LinkedIn para identificar y contactar a potenciales
participantes que reunieran el perfil deseado filtrando por ubicacion geogréfica
en paises de Latinoamérica. Se les enviard un mensaje personalizado
explicando de manera breve el objetivo del estudio y solicitando su
participacion voluntaria. Paralelamente, se solicitard la colaboracion con el
capitulo local del Project Management Institute (PMI) de Costa Rica, que
servird como puerta de entrada a una comunidad de gerentes de proyecto y
lideres de TI. También se aprovecharan contactos académicos y referencias
personales: a los primeros participantes reclutados se les pedira referir con
colegas de perfil similar. Se procura la diversidad en la seleccion: por ejemplo,
participantes de diferentes paises (incluir representantes de al menos cuatro
paises de LATAM).

1.2 Recoleccion de datos

Dada la dispersidon geografica de los casos y las restricciones de tiempo

y movilidad, la mayor parte de las entrevistas se realizara de forma remota,
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mediante videollamadas (utilizando herramientas como Zoom, Microsoft

Teams o Google Meet, segun la preferencia del entrevistado).

Al inicio de cada sesion, se presentara nuevamente el propdsito del
estudio y se asegurara el consentimiento informado verbal (en adicion al
consentimiento escrito/digital previamente enviado y firmado
electrénicamente). Con autorizacién expresa, las entrevistas seran grabadas

en audio y video para su posterior analisis.

La administracion del cuestionario se realizara de forma remota
mediante Google Forms: a cada potencial participante que no pudiera agendar
una entrevista sincronica se le envia un enlace unico al formulario, invitandolo
a responder. Esta estrategia complementaria permite mantener la cobertura
de la muestra del estudio sin introducir sesgos significativos, ya que las
preguntas reflejan el contenido de la guia de entrevista original. Las
respuestas recopiladas por esta via seran analizadas con técnicas cualitativas
de forma similar a las transcripciones de entrevistas, y las preguntas cerradas
proporcionaran datos adicionales para detectar patrones generales en la
adopcion de IA.

1.2.1 Apoyo tecnoldgico mediante herramientas de IA

Ingenieria de prompts con ChatGPT

Para optimizar la formulacién de las preguntas de la entrevista y del
cuestionario mixto se utilizdé ChatGPT (OpenAl GPT-4) como asistente de
prompt engineering. El equipo investigador iteré sobre borradores iniciales de
las preguntas, refindndolos con la ayuda del modelo hasta lograr enunciados

claros, neutros y culturalmente adecuados. El uso de ChatGPT permitié:
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Reescritura y prueba rdpida de variantes de cada item, simulando

respuestas de un perfil objetivo para verificar comprensibilidad.
Deteccidon de ambigliedades o sesgos en el lenguaje utilizado.
Ajuste de tono segun el rol (gerencial / técnico) del participante.

La literatura aconseja esta practica: disefar un buen prompt equivale a

“programar” el modelo para obtener salidas coherentes con la intencion del

investigador, por lo que la ingenieria de prompts se ha convertido en una

habilidad metodoldgica clave en estudios asistidos por IA (OpenAl, 2025).

1.2.1.2) Revision bibliografica asistida con NotebookLM y Consensus

Para complementar la fase de busqueda y sintesis de literatura, se

emplearon dos herramientas especializadas basadas en modelos de lenguaje:

NotebookLM (Google AI) - actla como cuaderno de investigaciéon que
resume y conecta documentos cargados por el usuario (PDF, HTML,
notas). Facilita la extraccion de ideas clave, la generacién de preguntas
y la elaboracion de resimenes tematicos, acelerando la construccién del
estado del arte (NotebookLM, 2025) (Johnson, 2024).

Consensus — motor de busqueda académico con IA que interroga mas
de 200 millones de articulos revisados por pares y devuelve sintesis con
citas trazables, reduciendo el tiempo necesario para identificar

evidencias empiricas relevantes (Consensus, 2024).

Ambas herramientas se integraron al flujo de trabajo de revisién

sistematica: los términos de busqueda se filtraron inicialmente en Consensus;

los articulos preseleccionados se exportaron a NotebookLM, donde se
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generaron resiimenes comparativos y mapas de temas. Este procedimiento

permitid garantizar cobertura reciente y trazabilidad de fuentes.
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Herramienta

Empresa de IA Modelo Promt Resultado
Haz el rol de un ingeniero de Actlia como un investigador senior
prompt y mejora el siguiente especializado en inteligencia artificial y
promt para notebookim: haz el | gestién de proyectos.
rol de un experto investigador | Elabora una revision bibliografica sobre
con experiencia en IA y en el uso y la adopcion de la IA en fabricas
gestion de proyectos y de software (software factories).
buscame referencias de 1. Alcance temporal: incluye solo
articulos con al menos 5 afos articulos académicos publicados hace >
de antigliedad relacionados con | 5 anos.
al tema de uso y adopcion de 2. Tipo de fuente: revistas arbitradas,
IA en Fabricas de Software conferencias indexadas y libros
académicos.

Haz el rol de un ingeniero de 3. Resultado esperado: entrega una
prompt y mejora el siguiente tabla con:
promt para Consensus: haz el e Titulo completo e Autores e Afio e
rol de un experto investigador | Fuente (revista/conferencia/libro) e

OpenAl ChatGPT 03 con experiencia en IA y en DOI o URL e Resumen de 2-3 lineas

gestion de proyectos y
buscame referencias de
articulos con al menos 5 afos
de antigliedad relacionados con
al tema de uso y adopcion de
IA en Fabricas de Software

Haz el rol de un ingeniero de
prompt y mejora el siguiente
prompt para utilizarlo en las
plataformas de NobookLM y en
la de Consensus: Haz el rol de
un experto investigador con
experiencia en IA y en gestion
de proyectos y buscame
referencias de articulos con al
menos 5 anos de antigliedad

sobre los hallazgos clave.

4. Criterios de calidad: prioriza estudios
empiricos o revisiones sistematicas con
alto numero de citas.

5. Formato de salida:Markdown
compatible con NotebookLM.

Rol: Investigador senior especializado
en inteligencia artificial y gestion de
proyectos.

Tarea: Identificar literatura académica
sobre la adopcion y el uso de IA en
“fabricas de software”.

Criterios de busqueda

Antigliedad minima: Publicaciones de
(= 5 anos).

Tipo de fuente: Revistas revisadas por
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relacionados con al tema de
impacto del uso de Al y su
huella de carbono

pares, actas de conferencias indexadas
y capitulos de libros académicos.
Enfoque tematico: Estudios que
aborden estrategias de adopcion,
factores criticos de éxito, métricas de
desempeifio o casos empiricos de IA
aplicada al ciclo de vida de desarrollo en
fabricas de software.

Formato de salida

Lista en Markdown con: Titulo — Autores
- Afo - Fuente - DOI/URL - Resumen
breve (2-3 lineas).

Ordena por relevancia (numero de citas
e impacto en la disciplina).

Exclusiones: Descartar articulos que se
centren solo en aspectos tedricos de IA
sin relacion con procesos industriales de
desarrollo de software.

Rol: Investigador senior especializado
en Inteligencia Artificial y gestion de
proyectos.

Tarea: Localizar literatura académica
revisada por pares publicada en 2019
o antes (= 5 afios) que analice la
huella de carbono / impacto
ambiental de la IA (p. ej., consumo
energético, emisiones de CO,, uso de
agua para refrigeracién, estrategias de
mitigacién).

Entrega solicitada:

1. Al menos 10 referencias
(articulos de revista o
congresos).

2. Formato APA 7 con DOI o URL.
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3. Una frase-sintesis (max. 25
palabras) sobre el hallazgo
principal de cada estudio.

4. Ordenar por relevancia o factor
de impacto.
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NotebookLM

Gemini

Actua como un investigador
senior especializado en
inteligencia artificial y gestion
de proyectos.

Elabora una revision
bibliografica sobre el uso y la
adopcion de la IA en fabricas
de software (software
factories).

1. Alcance temporal: incluye
solo articulos académicos
publicados hace = 5 anos.

2. Tipo de fuente: revistas
arbitradas, conferencias
indexadas y libros académicos.
3. Resultado esperado: entrega
una tabla con:

e Titulo completo
AAo e Fuente
(revista/conferencia/libro) e
DOI o URL e Resumen de 2-3
lineas sobre los hallazgos
clave.

4. Criterios de calidad: prioriza
estudios empiricos o revisiones
sistematicas con alto numero
de citas.

5. Formato de Salida:
Markdown compatible con
NotebookLM.

o Autores e

The Impact of Artificial
Intelligence on Project
Management.

Artificial Intelligence Adoption in
Software Development, A
Qualitative Study on Developers’
Views
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Consensus

NotebookLM 03

Consensus

Actua como un investigador
senior especializado en
inteligencia artificial y gestion
de proyectos.

Elabora una revision
bibliografica sobre el uso y la
adopcion de la IA en fabricas
de software (software
factories).

1. Alcance temporal: incluye
solo articulos académicos
publicados hace = 5 anos.

2. Tipo de fuente: revistas
arbitradas, conferencias
indexadas y libros académicos.
3. Resultado esperado: entrega
una tabla con:

e Titulo completo e Autores e
AAo e Fuente
(revista/conferencia/libro) e
DOI o URL e Resumen de 2-3
lineas sobre los hallazgos
clave.

4. Criterios de calidad: prioriza
estudios empiricos o revisiones
sistematicas con alto numero
de citas.

5. Formato de salida:
Markdown compatible con
NotebookLM.

Adopcion y uso de herramientas
de IA: una agenda de
investigacion basada en UTAUT.
Requisitos previos para la
adopcion de tecnologias de IA en
la manufactura: evidencia de una
muestra mundial de empresas
manufactureras.

Inteligencia artificial para la
industria 4.0: revisién sistematica
de aplicaciones, desafios y
oportunidades

Inteligencia artificial y
productividad a nivel de empresa.
Adopcion de IA en Estados
Unidos: quién, qué y donde
Estudio del Uso de Herramientas
de IA para la Gestion de
Proyectos de Software, como
Instrumento para Mejorar la
Seguridad de las Aplicaciones.
Correcciéon: Exploraciéon de los
factores que impulsan la
adopcion de IA en la produccién:
una revision sistematica de la
literatura y una agenda de
investigacion futura

Tabla 2. Generacidon de Generacién de Prompts
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CAPITULO 1IV. Diagnéstico y analisis de
resultado
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A) Abstracts de los Articulos Seleccionados

1) Venkatesh (2021) - Adoption and Use of AI Tools: A
Research Agenda Grounded in UTAUT

Este articulo plantea que, pese a la rapida disponibilidad de
herramientas de IA, su adopcion efectiva todavia es incomprendida.
Basandose en la teoria UTAUT (Teoria Unificada de la Aceptacidon y Uso de la
Tecnologia), el autor clasifica los determinantes de adopcidn en caracteristicas
individuales, tecnolégicas y ambientales, e identifica intervenciones
organizacionales (alfabetizacién, liderazgo visible, politicas de datos) para
impulsar la aceptacién. Propone 26 lineas de investigacidon que conectan
constructos UTAUT cldsicos con variables emergentes como confianza
algoritmica y ética percibida, ofreciendo un mapa conceptual para estudios

futuros y para diagndsticos organizacionales (Venkatesh, 2021) .

2) Kauppaymuthoo & Collins (2023) - Artificial
Intelligence Adoption in Software Development: A
Qualitative Study on Developers’ Views

Mediante entrevistas tematicas a 17 desarrolladores, este trabajo
descubre cinco nucleos discursivos sobre IA: (a) confianza condicional
(verifican todo el cédigo generado), (b) empoderamiento y productividad
(incrementos de ~25 % en velocidad), (c) impacto laboral (redefinicion de
tareas, no sustitucion inmediata), (d) preocupaciones éticas (plagio, licencias
y sesgos) y (e) barreras técnicas (lenguajes minoritarios, datos internos). Los
autores concluyen que la aceptacion depende de combinar guias corporativas
claras con formacidén continua para elevar la comprension y reducir la ansiedad
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(Kauppaymuthoo, Artificial Intelligence Adoption in Software Development, A

Qualitative Study on Developers’ Views, 2023).

3) Carrillo Zenteno et al. (2024) - The Impact of Artificial

Intelligence on Project Management

A partir de una encuesta mixta a 145 profesionales ecuatorianos, el
estudio constata que el 72 % percibe reduccion de tiempos y mejora en la
precision de estimaciones gracias a IA; existe correlacién positiva (r = 0,63)
entre uso de IA y exactitud de costos. No obstante, identifica barreras de
presupuesto (37 %), capacidad tecnoldgica (29 %) y apoyo directivo (24 %).
El 83 % espera un aumento “significativo” de adopcidn en cinco afios, aunque
advierte sobre la necesidad de estrategias integrales de cambio y capacitacion

(José Antonio Carrillo Zenteno, 2024).

4) Wu etal.,, 2022 Sustainable AI:

Environmental Implications, Challenges and Opportunities

Este articulo disecciona la huella de carbono de la IA a lo largo de todo
su ciclo de vida: datos, algoritmos y hardware. El equipo cuantifica tanto las
emisiones operativas durante el entrenamiento e inferencia como las
derivadas de fabricar y sustituir servidores y GPUs. Propone tres lineas de
accién: co-disefio hardware-software para frenar la curva de consumo
energético, migracidon dinamica de cargas a centros de datos abastecidos con
renovables y métricas transparentes que permitan comparar modelos por

“gramos CO,e por inferencia”. El articulo concluye que, si no se controla el
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“efecto rebote” —modelos cada vez mas grandes—, las ganancias de eficiencia
se diluiran (Carole-Jean Wu, 2022).

5) Ligozatetal., 2022 — "“Unraveling the Hidden

Environmental Impacts of AI Solutions”

Los autores sostienen que medir solo la energia de entrenamiento es
quedarse en la superficie. Emplean Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) para
capturar impactos directos e indirectos de una solucion de IA, adquisicion de
datos, transporte, almacenamiento, hardware y fin de vida, y demuestran,
con casos reales, que entrenar en regiones con electricidad limpia puede
reducir cien veces las emisiones frente a hacerlo en zonas intensivas en
carbon. También alertan sobre los efectos rebote: si cada prediccion es mas
barata, el volumen total de inferencias puede dispararse y anular los
beneficios. El articulo cierra con una guia practica para aplicar ACV en servicios
de IA corporativos.

6) Nishant, Kennedy & Corbett, 2020 —_ “Artificial
Intelligence for Sustainability: Challenges, Opportunities

and a Research Agenda”

Este ensayo revisa como la IA podria recortar el uso de energia, agua y
materiales en la economia, pero sefiala cinco peligros que toda empresa debe
vigilar: dependencia de datos histéricos que perpetlan sesgos, respuestas
humanas impredecibles a las intervenciones, riesgos de ciberseguridad,
impactos colaterales no deseados y la dificultad de medir resultados

medioambientales en el largo plazo. Propone un programa de investigacion
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que combine perspectivas multiescala, dindmicas de sistemas y diseno
centrado en las personas para asegurar que las soluciones de IA entreguen

valor ambiental neto.

B) Resultados de la Revision de la Literatura

1) Factores criticos de adopcidon

Los tres primeros articulos coinciden en que la confianza en la IA y la
transparencia algoritmica son requisitos para que los usuarios la incorporen
en su flujo de trabajo. Esto se alinea con la encuesta global de (McKinsey
Global Survey, 2024), donde menos de la mitad de las empresas afirma
mitigar riesgos de imprecision, subrayando la importancia de politicas de
gobernanza y auditoria ética.

2) Beneficios tangibles

La evidencia empirica muestra incrementos de productividad de 25 %-
30 % (desarrolladores) y mejoras en precision de estimaciones y reduccion
de retrabajo (gestién de proyectos). Estos hallazgos son coherentes con el
State of DevOps Report 2024, que asocia un 25 % de adopcién de IA con
mejoras en satisfaccion laboral y caida del burnout. (Google, 2025) (DORA,
2024) Ademads, un sondeo de (Insider, 2025) expone que el 62 % de
ingenieros declara un aumento =25 % en velocidad gracias a Copilot y

herramientas afines.
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3) Barreras persistentes

Las tres primeras investigaciones remarcan obstaculos de capacidad
tecnoldgica, presupuesto y skills. Un informe de (BCG, 2024) confirma que el
74 % de las empresas lucha por escalar valor debido, en 70 % de los casos,
a problemas de procesos y personas, no de tecnologia. Este hallazgo refrenda
la necesidad de un plan de gestion del cambio y de capacitacién continua

incluidos en los Objetivos 2.3 y 2.4 de la investigacion.

4) Analisis del impacto de la AI en el medio ambiente

La revision confirma que la huella ambiental debe sentarse en la misma
sala donde se discuten costo, tiempo y alcance. Si nuestro modelo de adopcidn
estratégica de IA integra ACV (Analisis deCiclodeVida), presupuestos de
carbono, métricas verdes junto a las de DevOps y un programa de
capacitacion sostenible, las fabricas de software podran seguir innovando con
IA y, al mismo tiempo, reforzar su compromiso de dejar una huella positiva

en el planeta.

5) Contribucion al modelo de gestion propuesto

e Diagnodstico inicial: EI marco UTAUT-IA de Venkatesh provee
dimensiones y constructos medibles para evaluar preparaciéon
organizacional, directamente utiles para la meta 2.1.

e Gestidon del cambio: Las percepciones de desarrolladores identificadas

por Kauppaymuthoo orientan acciones de comunicacion, formacion vy
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disefio de guias éticas, fortaleciendo la fase de implementacion del
modelo (meta 2.2).

e Indicadores de negocio: Las métricas de impacto en costo, tiempo y
calidad de Carrillo ofrecen referencias cuantitativas para el tablero de
control del plan piloto, vinculandolo con las métricas DORA de DevOps.

e Alineamiento con buenas practicas: La convergencia con reportes
globales (McKinsey, DORA, BCG) valida la relevancia internacional del
marco y justifica su aplicacion en fabricas de software latinoamericanas.

e Métricas verdes junto a métricas de negocio: Al colocar gramos de CO,e
al lado de lead-time o MTTR (Tiempo Medio de Reparacion), la fabrica
de software ve en el mismo panel si un sprint fue rapido y responsable,

o solo rapido.

C) Resultados del Cuestionario

1) Perfil de los participantes

Se obtuvo respuesta de 25 participantes de los 50 invitados a colaborar,
la mayoria con puestos de nivel medio a alto en sus organizaciones: directores
(CEO, CTO, CIO), gerentes de TI/desarrollo, lideres de equipo (Team Leads)
y directores de proyecto. Esta composicién de la muestra asegura que los
hallazgos reflejen perspectivas estratégicas e informadas sobre la adopcién de
IA, dado que casi todos los encuestados ocupan posiciones de toma de
decision en sus empresas. En cuanto a la distribucidn geografica, si bien el
cuestionario se difundié principalmente en Latinoamérica (via LinkedIn vy
capitulos del PMI latinoamericanos), los resultados se analizaron de forma
agregada sin segmentar por pais, enfocandose en las tendencias generales

del sector. A continuacidn, se presentan los hallazgos del diagndstico,
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organizados en cuatro ejes tematicos: practicas actuales de IA, barreras y
facilitadores, impacto y métricas, y sostenibilidad de la IA. Cada seccion
resume las respuestas clave del cuestionario e interpreta su significado en

relacién con el problema de investigacién.

2) Seccion I - Practicas actuales de IA

2.1 éQué herramientas o tecnologias de IA utilizan hoy en el ciclo de
vida del software?

¢Qué herramientas o tecnologias de IA utilizan hoy en el ciclo de vida del software? (Seleccién
multiple)

25 respuestas

GitHub Copilot 11 (44 %)
19 (76 %)

Herramientas de pruebas basa...
Analitica predictiva en CI/CD
Generacion automatica de doc...
Ninguno formalmente en la em...
Deepseek

Al Interna de la empresa
Ninguna

Herramientas de automatizacio...
Herramientas de AWS

20

Figura 1. ¢Qué herramientas o tecnologias de IA utilizan hoy en el ciclo de vida del software?

La gran mayoria de los participantes emplea herramientas de IA
generativa, siendo ChatGPT la mas mencionada (usada por 76% de los
encuestados), en segundo lugar, Gemini (52%), seguida por asistentes de
desarrollo como GitHub Copilot (44%). También se citaron otras tecnologias
en menor medida, como soluciones de analitica predictiva en pipelines CI/CD.

Solo un caso aislado indicé no usar ninguna herramienta de IA.
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Este hallazgo implica que las fabricas de software ya estan
experimentando activamente con IA, principalmente mediante asistentes
conversacionales y de cddigo, lo cual sienta una base tecnoldgica sobre la cual
construir una adopcion mas estratégica. La omnipresencia de ChatGPT sugiere
que las soluciones de IA de propodsito general son un punto de entrada popular,
probablemente por su facilidad de acceso y amplio rango de aplicaciones

(desde generacién de cddigo hasta soporte en documentacioén).

2.2 Frecuencia promedio de uso de IA en el trabajo diario

Frecuencia promedio de uso de IA en el trabajo diario (Seleccidn tnica)

25 respuestas

@ Diaria
@ Semanal
Mensual
@ Ocasional (< 4 veces/afio)
@ Casinunca

Figura 2. Frecuencia promedio de uso de IA en el trabajo diario

Se refleja que el uso de IA estd integrado al dia a dia el 80% de
encuestados reportan utilizar herramientas de IA a diario en sus tareas
laborales, y el restante 20% lo hace al menos cada semana. Ningun
participante se ubico en frecuencias mensuales o “raras veces”. Como hallazgo
este dato clave denota que, entre quienes han adoptado IA, hay una alta
dependencia cotidiana de estas herramientas, lo que implica que la IA ya esta
engranada en los flujos de trabajo normales. Desde la perspectiva del

entrevistado, esta frecuencia se refleja en que “todos en el equipo tienen
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abierta alguna herramienta de IA durante la jornada”, indicando normalizacion
de la IA como asistente constante. Para la investigacion, esto sugiere que
cualquier modelo de gestion propuesto debe asumir que las herramientas IA
formaran parte rutinaria del proceso productivo, y por tanto debera asegurar

su uso eficiente y consistente.

2.3 Etapas del ciclo de desarrollo donde se integra la IA

Etapas del ciclo de desarrollo donde se integra la IA (Seleccion mdiltiple)
25 respuestas

Analisis / Refinamiento de requ... 17 (68 %)

Programacion / Codificacion 20 (80 %)

Pruebas 10 (40 %)

Despliegue / DevOps

Soporte / Mantenimiento 9 (36 %)

consultas tecnicas de platafor... 1(4 %)

Ninguna 1(4 %)

Figura 3. Etapas del ciclo de desarrollo donde se integra la IA

Al consultar en qué fases concretas se aplica la IA, los encuestados
sefialan principalmente la programacién/codificacion un 80% vy el analisis o
refinamiento de requisitos en un 68% como las etapas donde mas integran
estas tecnologias. También un 40% indico usar IA en pruebas de software, y
una proporcion similar un 36% en soporte/mantenimiento. El 20% integran
Despliegue/DevOps, reflejando que areas como la optimizacion de pipelines o
monitoreo inteligente aun son incipientes. Solo un participante respondié no
emplear IA en ninguna etapa del ciclo. Como hallazgo este patrén indica que
la IA se esta aprovechando sobre todo en las fases creativas y de construccion,
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mientras que las fases posteriores (implantacién, operaciones) presentan una
oportunidad de mejora para la adopcion futura. El entrevistado corroboré esta
distribucién: en su fabrica han visto beneficios inmediatos al usar IA durante
la codificacidn y la comprensidon de requisitos, pero reconocié que “todavia no
hemos aplicado IA para automatizar despliegues o en produccién; ahi tenemos
campo por explorar”. Se puede evidenciar que las fabricas de software han
comenzado por las tareas de desarrollo donde es mas facil integrarla
(asistencia en coding, generacidon de algoritmos, etc.), dejando para etapas
posteriores su expansion hacia DevOps y mantenimiento. Esto implica que el
modelo de adopcién estratégica deberd considerar fases graduales,
empezando por areas con resultados rapidos para luego extender la IA a
procesos mas avanzados conforme madure la confianza y experiencia en estas

herramientas.

3) Seccion II - Barreras y facilitadores

Los datos revelan un panorama dual: por un lado, existen obstaculos
claros (principalmente brechas de conocimiento y preocupaciones de
seguridad) que dificultan la implementacién de IA; por otro, hay factores
internos (cultura innovadora y liderazgo) que estan allanando el camino para
dicha adopcion. El apoyo institucional es percibido como alto en la mayoria de
los casos, aunque las politicas formales de IA responsable aun brillan por su
ausencia en muchas organizaciones. El directivo entrevistado ilustré esta
dicotomia: si bien su empresa cuenta con respaldo de la alta gerencia para
proyectos de IA, han enfrentado resistencias iniciales y estan “aprendiendo

sobre la marcha, sin un manual corporativo todavia”.

3.1 Obstaculos principales para adoptar IA
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Obstdculos principales para adoptar IA (Seleccién multiple)

25 respuestas

Falta de habilidades

0y
especializadas 15 (60 %)

Resistencia cultural del equipo

Limitaciones de presupuesto 4 (16 %)

Seguridad/privacidad 16 (64 %)

Ausencia de estrategia clara 13 (52 %)

Ninguno relevante

Figura 4. Obstaculos principales para adoptar IA

Las dos barreras mas citadas por los encuestados son la falta de
habilidades especializadas en IA (60%) vy las preocupaciones de
seguridad/privacidad de los datos (64%) al usar estas tecnologias. También
mas de la mitad percibe una ausencia de estrategia clara para IA en su
organizacion (52%). Asimismo, un 40% destaca la resistencia cultural del
equipo (por ejemplo: desconfianza o temor al cambio por parte de
desarrolladores) como obstaculo. Las limitaciones de presupuesto resultaron
ser menos frecuentes (solo 16% las mencionan) y un pequefio 8% opina que
“no hay barreras relevantes”. Como hallazgo los obstaculos sugieren que los
impedimentos para adoptar IA en fabricas de software no son tanto
financieros, sino principalmente humanos y organizativos. En otras palabras,
el conocimiento y la confianza son la brecha critica: las empresas temen
riesgos (por ejemplo: exponer datos sensibles a herramientas externas) y
carecen de personal formado o directrices para mitigar dichos riesgos. El
entrevistado confirmd esta visidn: en su caso, “lo primero fue vencer el recelo
del equipo y admitir que necesitdbamos capacitacién; también definimos

|II

protocolos para no alimentar la IA con cddigo confidencial”. En la investigacion
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podemos entender que un modelo de gestion efectivo debera incluir
componentes de capacitacion y gestion del cambio, asi como lineamientos de
gobernanza de datos, para superar estas barreras fundamentales de adopcion.
La ausencia de una estrategia sefiala que muchas empresas estan abordando
la IA de forma ad hoc; por ello, estructurar un plan estratégico (objetivo
general de este proyecto) atenderia directamente uno de los vacios mas

sefalados.

3.2) Factores que mas han facilitado la adopcion

Factores que mas han facilitado la adopcion (Seleccion multiple)
25 respuestas

Apoyo de la alta direccion 13 (52 %)

Presupuesto dedicado 2 (8 %)

Capacitacion interna/externa 7 (28 %)

Cultura de innovacién 19 (76 %)

Infraestructura en la nube con IA

Iniciativa propia 1(4 %)

derechos de privacidad 1(4 %)

El soporte que puede brindar la... 1(4 %)

Figura 5. Factores que mds han facilitado la adopcién

Los principales facilitadores internos reportados giran en torno a la
cultura y el liderazgo. El 76% de los participantes atribuye la adopcién de IA
a poseer una cultura de innovacién fuerte en la organizacion y un 52% senala
el apoyo de la alta direccién como clave. En menor medida, un 28% reconoce
que la capacitacion interna/externa especifica en IA ha sido un habilitador, y
un 24% menciona la existencia de infraestructura en la nube con capacidades

de IA (por ejemplo: plataformas listas para usar servicios cognitivos) como
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factor facilitador. Solo unos pocos identifican haber tenido presupuesto
dedicado para IA (8%). Los principales hallazgos implican que, para lograr
adoptar IA estratégicamente, el entorno organizacional debe ser fértil en
actitud innovadora y contar con patrocinadores en “la cupula”. La entrevista
respaldd esto: “la directiva nos dio via libre para experimentar con un
prototipo de IA” y que la empresa promueve internamente la creatividad

tecnoldgica, lo cual facilitd sus primeros proyectos.

El liderazgo y la cultura organizacional resultan ser palancas criticas: un
modelo de adopcion deberd recomendar acciones como campafas de
sensibilizacion desde la alta gerencia y creacibn de entornos de
experimentacion controlada, para cultivar estos facilitadores donde no
existan. La relativamente baja mencién de presupuesto dedicado también
sugiere que muchas fabricas de software estan iniciando con proyectos piloto
de bajo costo (frecuentemente usando herramientas gratuitas o versiones
trial), por lo que formalizar inversion podria ser el siguiente paso conforme

madure la iniciativa.

3.3) Nivel de apoyo institucional a las iniciativas de IA
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Nivel de apoyo institucional a las iniciativas de IA (Seleccién Unica)
25 respuestas

15

10 11 (44 %)

8 (32 %)

3 (12 %)

2 (8 %)

Figura 6. Nivel de apoyo institucional a las iniciativas de IA

La mayoria califica el apoyo de sus empresas a la IA de alto o muy alto.
Especificamente, el 76% otorgaron una puntuacién de 4 o 5 (en una escala
de 1 a 5) al nivel de respaldo institucional hacia iniciativas de IA. Dentro de
este grupo, un 44% indicé el maximo (nivel 5, apoyo “muy fuerte”). Tan solo
un 12% percibe apoyo bajo (niveles 1-2). El hallazgo refuerza que, al menos
entre los participantes, existe un consenso positivo sobre la voluntad
institucional de adoptar IA, lo cual es un punto de partida alentador. Implica
que en la mayoria de los casos no hay impedimento desde la direccién para
avanzar con IA; por el contrario, probablemente hay interés estratégico. Sin
embargo, cabe cruzar este dato con el de “ausencia de estrategia clara”
mencionado en obstaculos: es posible que, aunque las altas gerencias estén
dispuestas (buen apoyo), aun no hayan articulado una hoja de ruta definida.
El entrevistado, por ejemplo, afirmé que sus directivos estan entusiasmados
con la IA “pero nos han dejado a nosotros (TI) proponer como usarla; nos
apoyan, aunque ellos mismos no tienen el plan detallado”. Esto sugiere que el
apoyo debe canalizarse en estructura; el modelo de gestidn propuesto puede
ayudar proporcionando esa directriz que los lideres estdn dispuestos a

respaldar. Existe capital politico a favor de la IA en estas organizaciones, vy el
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desafio es aprovecharlo eficazmente antes de que se diluya o se use en

esfuerzos sin coordinacion.

3.4) éLa organizacion cuenta con politicas o lineamientos sobre uso

responsable/ético de IA?

¢La organizacién cuenta con politicas o lineamientos sobre uso responsable/ético de I1A?
(Seleccidn tnica)

25 respuestas

@ Si, formales y documentadas
@ Si, en desarrollo

No, pero esta planificado
@ No existe ninguna politica

Figura 7. ¢La organizacion cuenta con politicas o lineamientos sobre uso responsable/ético de IA?

Casi la mitad de las organizaciones no cuenta aun con politicas de IA
ética, aunque estan en proceso de desarrollarlas (48%), y un 16% adicional
no tiene ninguna iniciativa ni lineamiento al respecto. Solo aproximadamente
un tercio dispone de algo concreto: 20% indicd que tienen directrices “en
desarrollo” (borradores o guias informales) y Unicamente 16% posee politicas
formales y documentadas vigentes sobre uso responsable de IA. Este hallazgo
evidencia una brecha de gobernanza: la adopcién tecnoldgica ha superado a
la creacion de reglas y controles internos, en otras palabras, muchas fabricas
de software estan usando IA sin un marco normativo claro que aborde
aspectos como privacidad de datos, propiedad intelectual de los outputs

generados, uso aceptable de asistentes de cddigo, prevencién de sesgos o
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riesgos éticos. Desde la entrevista surgié una situacidn coincidente: el
entrevistado admitido que en su empresa “hemos implementado IA antes de
escribir las politicas; recién ahora estamos redactando guias porque nos dimos
cuenta de que las necesitamos”. Para la investigacion, esto significa que
cualquier modelo de adopcion estratégica debera integrar explicitamente la
dimension de ética y politicas de IA como un componente prioritario. La falta
de lineamientos no solo crea riesgo (uso inadecuado, potenciales problemas
legales o reputacionales), sino que también puede alimentar algunos de los
obstaculos ya mencionados (por ejemplo, la resistencia del equipo o las dudas
de seguridad podrian mitigarse con politicas claras y capacitacidon asociada).
Se identifica la necesidad de desarrollar e institucionalizar politicas de IA
responsable en paralelo con la implementacién técnica, de modo que la
expansion de estas herramientas venga acompafiada de la debida orientacion

y control.

4) SeccionlIII- Impacto y métricas

Uno de los objetivos especificos de esta investigacién es comprobar qué
beneficios tangibles y mejoras en métricas se asocian a la introduccién de IA
en el proceso de desarrollo, asi como entender la percepcién general de su
impacto. Los resultados de la encuesta muestran una percepcion
mayoritariamente positiva: la IA esta rindiendo frutos en productividad y
calidad segun los participantes, aunque es notable que no todas las
organizaciones estan midiendo rigurosamente ese impacto (muchos no
utilizan métricas formales como DORA). Durante la entrevista, el entrevistado
corrobord que “hemos visto resultados favorables, como entregas mas rapidas
y menos errores humanos, aunque honestamente no llevamos numeros
exactos; lo notamos de forma cualitativa”. Esta mezcla de entusiasmo por los

beneficios y falta de medicion sistematica es consistente con hallazgos de
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otros estudios (como la encuesta global de McKinsey, donde muchas empresas
reportan beneficios, pero menos de la mitad ha establecido métricas claras de

éxito).

4.1) Beneficios tangibles percibidos tras adoptar IA

Beneficios tangibles percibidos tras adoptar IA (Seleccién multiple)

25 respuestas

Mayor productividad (> 20 %) 17 (68 %)

Reduccion de tiempos de entrega 14 (56 %)

Menos defectos / retrabajo 14 (56 %)

Mejor precision en estimaciones 5 (20 %)

Mejora en satisfaccion del equipo 5 (20 %)

Aun no se perciben beneficios 4 (16 %)

0 5 10 15 20

Figura 8. Beneficios tangibles percibidos tras adoptar IA

Un 68% afirma que la productividad de sus equipos aumentd
significativamente (mas de un 20% de mejora) tras incorporar herramientas
de IA. Asimismo, mas de la mitad nota reduccion de defectos o retrabajo
(56%) y acortamiento de los tiempos de entrega (56%) en sus proyectos, lo
cual indica mejoras tanto en calidad como en velocidad. Adicionalmente, un
20% destaca mejoras en la satisfaccién del equipo y otro 20% reporta mayor
precision en las estimaciones de esfuerzo/costo gracias a la IA. Solo un 16%
manifiesta no haber percibido aun beneficios tangibles. Este hallazgo nos da
un conjunto de resultados donde implica que la IA aporta valor real en las
fabricas de software, sobre todo en eficiencia y calidad del desarrollo. El hecho

de que productividad y menos errores encabecen la lista concuerda con
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estudios recientes, por ejemplo, los lideres encuestados por (McKinsey Global
Survey, 2024) atribuyen ya parte de sus ganancias operativas al uso de IA en
ingenieria. El entrevistado ilustré estos beneficios sefialando que en su ultimo
proyecto “logramos terminar dos sprints adelantados al calendario, en parte
porque Copilot ayudd con fragmentos de cédigo repetitivo, y ademas el cédigo
salid con menos bugs gracias a las sugerencias automaticas; el equipo estaba
muy motivado”. Para la investigacion, este hallazgo reafirma el caso de
negocio de la IA: cuando se adopta estratégicamente, se pueden esperar
mejoras medibles en KPIs clasicos de proyectos (tiempo, calidad,
productividad).

4.2) Métricas en las que ha observado mejora gracias a IA

Métricas en las que ha observado mejora gracias a IA (Seleccion multiple)
25 respuestas

Frecuencia de despliegue 12 (48 %)

Lead Time de cambios 8 (32 %)

Tasa de fallos por cambio 8 (32 %)

MTTR (Tiempo Medio de
Reparacion (Mean Time to Rep...

No medimos DORA 10 (40 %)

No se observo mejora

0,0 25 5,0 7,5 10,0 12,5

Figura 9. Métricas en las que ha observado mejora gracias a IA

Casi la mitad de los encuestados identific6 mejoras en métricas
operativas concretas gracias a la IA. El 48% observd que aumentd la
frecuencia de despliegues. Alrededor de un tercio reporta mejoras en

indicadores de calidad de entrega, como menor tasa de fallos por cambio
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(32%), y de velocidad de ciclo, como reduccion del Lead Time de cambios
(32%) o del Tiempo medio de recuperacién ante incidentes - MTTR (28%).
Sin embargo, cabe resaltar que un 40% de las empresas admite no medir
formalmente las métricas DORA, y ademas un pequeio 8% indicd que no han
visto mejora en ninguna meétrica hasta ahora. Este hallazgo revela una
situacion mixta: por un lado, alli donde se tienen métricas, se detectan senales
positivas del impacto de la IA; pero, por otro lado, existe una falta de medicion
extensiva que deja potencialmente “a ciegas” a muchas organizaciones sobre
cuanto mejora (o no) la IA sus procesos. De hecho, varios lideres marcan “No
medimos DORA”, lo cual implica que no estan evaluando objetivamente la
eficacia de la IA en términos de entrega continua. El entrevistado encaja en
esta realidad: “Sabemos que vamos mas rapido, pero no hemos sacado los
numeros. Deberiamos medir, quizd usando las métricas DevOps, para
cuantificar la mejora”. Para la iniciativa de adopcion estratégica, esto sugiere
la necesidad de implantar practicas de medicién y seguimiento de KPIs
asociados a la IA. Incluir en el modelo de gestién un componente de valoracién
cuantitativa permitiria justificar la inversion en IA con datos duros y afinar
dénde esta dando resultados (por ejemplo: si se comprueba que la IA mejora
mucho la frecuencia de releases pero no tanto el MTTR, se podrian enfocar
esfuerzos en robustecer la etapa de operacion). La mejora en métricas como
frecuencia de despliegue valida el potencial de la IA para acelerar ciclos de
desarrollo, pero la falta de medicién generalizada representa una oportunidad

de mejora en si misma para gestionar mejor la adopcién.

4.2) Impacto global de la IA en el rendimiento del ciclo de desarrollo

de software
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Impacto global de la IA en el rendimiento del ciclo de desarrollo de software (Seleccidn tnica)

25 respuestas

@ Muy positivo
@ Moderadamente positivo

Neutral
@ Negativo
@ No se ha evaluado

Figura 10. Impacto global de la IA en el rendimiento del ciclo de desarrollo de software

El 52% lo considera “muy positivo”, mientras un 24% Ilo ve
“moderadamente positivo”. El resto se reparte entre un 12% que lo siente
neutral (ni mejora ni empeora significativamente) y un 12% que indicé no

haber evaluado aun el impacto de forma global.

Este hallazgo sugiere que, en su experiencia hasta ahora, las iniciativas
de IA han contribuido favorablemente al desempefio de sus fabricas de
software, al menos en percepcién de quienes las lideran. El cero por ciento de
valoraciones negativas implica que, si ha habido inconvenientes, no han sido
lo suficientemente significativos como para opacar los beneficios (o que
quienes tuvieron malas experiencias no estan representados en la muestra).
El entrevistado, por ejemplo, recalcé que “incluso con algunas salvedades,
diria que la IA nos ha dado mas de lo que nos ha quitado; volver atras no esta
en nuestros planes”. Para la investigacion, esta positividad general refuerza
la hipotesis de que vale la pena adoptar IA estratégicamente, ya que los
pioneros internos ya perciben mejoras. No obstante, el hecho de que un grupo
admitiera no haber evaluado el impacto sugiere nuevamente falta de métricas
sistematicas o de revisiones post-implementacion. Es importante implementar

evaluaciones formales (por ejemplo: andlisis de ROI de proyectos de IA,

78



TFG: Adopcion estratégica de la Inteligencia Artificial en fabricas de software

encuestas de satisfaccidn posteriores, etc.), para tener un sustento objetivo

que consolide esa confianza y permita comunicarla a todos los stakeholders.

El impacto percibido muy favorable proporciona un entorno propicio
para la adopcidén estratégica (es mas facil abogar por la IA cuando ya muchos
la ven con buenos o0jos), pero también subraya la necesidad de
institucionalizar ese aprendizaje positivo con métricas y retrospectivas,

consolidando asi la mejora continua basada en evidencia.

5) SeccionlV - IAsostenible / Impacto ambiental

Se exploro el grado en que las fabricas de software estan atendiendo la
sostenibilidad ambiental en su incursién en la IA, un tema emergente que
abarca el consumo energético de los modelos, las emisiones de carbono
asociadas y las practicas “verdes” en el ciclo de vida de la IA. Aqui los
hallazgos son contundentes: la mayoria de las organizaciones aun no
incorpora la sostenibilidad como parte de su adopcién de IA, ya sea porque no
miden ese impacto, no han tomado acciones al respecto, o porque ni clientes
ni la propia estrategia interna lo han exigido hasta ahora. El entrevistado
confirmé esta realidad, reconociendo que “hemos estado mas enfocados en
lograr que la IA funcione que en su huella de carbono; por ahora nuestros
clientes tampoco preguntan, asi que no ha sido prioridad”. No obstante,
también emergen senales de cambio incipiente, con algunos casos aislados de
medicion y un pufado de empresas dandole alta importancia estratégica al

tema ambiental.

5.1) éSu organizacion mide o monitorea el impacto ambiental

(energia, carbono, agua) derivado del uso de IA?
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¢Su organizacion mide o monitorea el impacto ambiental (energia, carbono, agua) derivado del uso
de IA? (Seleccion unica)

25 respuestas

® Si, de forma sistematica

@ Si, pero solo en proyectos puntuales
En fase de planificacion

@ No realiza ninguna medicién

Figura 11. ¢Su organizacion mide o monitorea el impacto ambiental (energia, carbono, agua) derivado
del uso de IA?

El 76% respondié que no realiza ninguna medicidn actualmente. Solo
un 16% indicé que si lo hace de forma sistematica, y el restante 8% sefala

que estan en fase de planificar dicho monitoreo.

Este hallazgo muestra que tres de cada cuatro fabricas de software
estan “a oscuras” respecto al impacto ecoldgico de sus actividades de IA, lo
que implica que la sostenibilidad aun no esta integrada en sus procesos de
gestién de la IA. En términos practicos, la ausencia de datos dificulta que
consideren mejoras o compensaciones ambientales, pues “lo que no se mide,
no se gestiona”. El hecho de que 1 de cada 6 si mida sistematicamente sugiere
que existen algunos pioneros posiblemente motivados por politicas
corporativas verdes o por operar en regiones con regulaciones mas estrictas.
Para la mayoria, la prioridad ha sido adoptar IA por eficacia sin afadir por
ahora la “capa verde” de seguimiento. Desde la perspectiva investigativa, esto
implica que el modelo de adopcidn estratégica deberia incluir la sostenibilidad
como criterio desde etapas tempranas, para cerrar esta brecha, pero de una
forma opcional. La experiencia de la industria (y literatura revisada) advierte

que la huella de carbono de la IA puede crecer exponencialmente con modelos
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mas complejos, de modo que ignorarla podria acarrear costos futuros o

choques reputacionales.

5.2) éQué acciones concretas han implementado para reducir la huella

ambiental de la IA?

¢Qué acciones concretas han implementado para reducir la huella ambiental de la IA? (Seleccion
multiple)
25 respuestas

Uso de data centers con energia

0,
renovable 2(8%)

Seleccion de servicios de |IA con

0,
certificacion carbono-neutro 2(8%)

Optimizar tamafio de modelos /

L . 1(4 %
eficiencia de computo (4 %)

Compra de créditos de carbono o
agua

2 (8 %)

Ninguna accién aun —21 (84 %)

Figura 12. ¢Qué acciones concretas han implementado para reducir la huella ambiental de la IA?

El 84% no ha tomado aun ninguna accién concreta para mitigar el
impacto ambiental de su uso de IA. Solo un 16% en total refiere alguna
medida aislada, entre las cuales las mas mencionadas (cada una por 8% de
encuestados) fueron: usar data centers alimentados con energia renovable,
seleccionar proveedores de IA con certificacion carbono-neutral, y adquirir
créditos de carbono/agua para compensar emisiones. Apenas un caso (4%)
menciond optimizar el tamafio de los modelos o la eficiencia computacional

como accion.
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Este hallazgo implica que la sostenibilidad de la IA esta en “pafales”
dentro de las fabricas de software: pocas han pasado del discurso a la practica
ambiental. El grueso de las organizaciones no ha modificado sus operaciones
ni inversiones para reducir la huella, probablemente porque, ni lo miden ni se
los exigen. Aquellas pocas acciones reportadas parecen mas iniciativas piloto
o de cumplimiento basico (usar energia renovable si el proveedor la ofrece)
que un plan integral. El entrevistado sefialé en este sentido que “no tenemos
politicas de eficiencia de modelos aun”. Para el modelo de gestidon propuesto,
este resultado sugiere incorporar un capitulo de “IA sustentable” (opcional
para las empresas que lo quieran adoptar), con buenas practicas como las
mencionadas. De lo contrario, las fabricas de software podrian encontrarse
rezagadas cuando la sostenibilidad pase de ser un factor deseable a un
requisito obligatorio en licitaciones o auditorias de clientes. El hecho de que
un pequefio grupo si actla indica que ya hay referencia de medidas viables

que se pueden compartir y estandarizar en la industria.

5.3) Al contratar proveedores de servicios de IA, éevalGan criterios de
sostenibilidad?

Al contratar proveedores de servicios de IA, ;evaluan criterios de sostenibilidad? (Seleccion tnica)
25 respuestas

@ Siempre

@ A veces segln el proyecto
Rara vez

@ Nunca

Y

Figura 13. Al contratar proveedores de servicios de IA, (evaluan criterios de sostenibilidad?
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El 48% “nunca” evalla criterios de sostenibilidad en sus proveedores de
IA, y otro 28% solo “rara vez” lo hace. Un 12% respondié que “siempre”
considera esos criterios, mientras el 12% restante lo hace ocasionalmente (“a
veces, segun el proyecto”). En otras palabras, cerca de 3 de cada 4
organizaciones no incluyen sistematicamente la huella ecoldgica dentro de los

factores de seleccién de tecnologias IA.

El hallazgo en esta practica (o falta de) concuerda con los datos
anteriores: si internamente no estan midiendo ni actuando, dificilmente
exigiran a terceros algo distinto. El nivel de conciencia ecoldgica en la cadena
de suministro de IA es bajo actualmente. La implicacién es que las fabricas de
software podrian estar indirectamente fomentando el uso de infraestructuras
o modelos poco eficientes energéticamente al no evaluarlos; por ejemplo,
escogiendo un proveedor Unicamente por precisiéon del modelo sin preguntar
por el consumo energético de sus data centers. Aqui hay un hallazgo de
complacencia ambiental: refleja que la sostenibilidad no ha permeado en los
criterios de gobernanza o compras de tecnologia de la mayoria. El entrevistado
admitid que en licitaciones o selecciones “pesan mas la seguridad y el costo;
honestamente, la huella de carbono del proveedor no es algo que

preguntemos, a menos que el cliente lo ponga sobre la mesa”.

5.4) éAlgun cliente les ha solicitado que las soluciones de IA sean

carbono-neutras?
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¢Algun cliente les ha solicitado que las soluciones de IA sean carbono-neutras? (Seleccidn tnica)

25 respuestas

@ Si, varios clientes
@ Si, un caso aislado

Aun no, pero lo estan considerando
@ No se ha presentado

Figura 14. ¢Algun cliente les ha solicitado que las soluciones de IA sean carbono-neutras?

Un 76% de los encuestados afirmd que ningun cliente les ha solicitado
hasta ahora que las soluciones de IA que desarrollan sean carbono-neutrales.
Solo en un 8% de los casos varios clientes han hecho este tipo de
requerimientos, y otro 8% lo vio en un caso aislado. El restante 8% indicé que
“auln no, pero los clientes lo estan considerando”, lo cual sugiere que empiezan

a surgir conversaciones al respecto, aunque sin formalizarse exigencias.

Este hallazgo muestra que el mercado latinoamericano (donde se ubica
la mayoria de estos participantes) aun no ha empujado fuertemente la agenda
verde en proyectos de IA, a diferencia de lo que se observa en regiones

pioneras donde ya hay clausulas de sostenibilidad en contratos tecnoldgicos.

La implicacién es que muchas fabricas de software estan reaccionando
a las demandas del cliente, y si estas demandas no incluyen aun neutralidad
de carbono, el incentivo para proactividad interna es bajo. Sin embargo, el
hecho de que 1 de cada 6 mencione haberlo visto (o preverlo pronto) indica
que la tendencia puede estar cambiando gradualmente, por ejemplo,
corporaciones multinacionales o ciertos sectores podrian empezar a exigir

criterios verdes a sus proveedores de software.
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El entrevistado confirmd no haber recibido solicitudes ambientales
explicitas de sus clientes por el momento, aunque reflexiond que “en
licitaciones de empresas grandes es posible que pronto pidan algo de esto;
tenemos que anticiparnos”. Para el modelo de gestion, este resultado sugiere
incluir la sostenibilidad como propuesta de valor diferenciadora pero opcional:
es decir, aungue hoy no sea un requisito extendido, una fabrica de software
gue se adelante a ofrecer IA sostenible podria ganar ventaja competitiva o al
menos estar preparada cuando se vuelva mandatorio. La ausencia de presion
del cliente no deberia llevar a la inaccion, sino aprovecharse como tiempo para

prepararse sin la premura de una imposicidon externa.

5.5) Frente a esas solicitudes (o futuras), éCOmo responderia su
fabrica de software?

Frente a esas solicitudes (o futuras), ;Cémo responderia su fabrica de software? (Seleccién
multiple)
25 respuestas

Migrar a proveedores de IA
certificados carbono-neutro

Adquirir compensaciones de
carbono / agua

Ajustar la arquitectura para
minimizar consumo

Negociar condiciones sin
comprometer neutralidad

No tiene respuesta definida —13 (52 %)

15

Figura 15. Frente a esas solicitudes (o futuras), (Como responderia su fabrica de software?

El 52% de los encuestados no tiene aun una respuesta definida para
afrontar tal solicitud. Entre quienes si contemplan acciones, la opcién mas

escogida seria “ajustar la arquitectura para minimizar el consumo energético”
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de la solucién (36% la mencionan). Otras posibles respuestas incluyen
adquirir compensaciones de carbono/agua (28%) para neutralizar las
emisiones que no se puedan eliminar, y migrar hacia proveedores de IA con
certificaciones carbono-neutral (24%) para asegurarse de que la
infraestructura subyacente sea mas limpia. Un 16% indicé que negociaria
condiciones con el cliente sin comprometer la neutralidad (quiza ofreciendo

alternativas o explicitando los costos y limitaciones de lograrla).

Este conjunto de hallazgos implica que, ante un eventual requerimiento
ambiental, las fabricas de software mayoritariamente aln improvisarian su
respuesta, recurriendo probablemente a soluciones técnicas y compensatorias
relativamente inmediatas. Es positivo notar que la respuesta mas comun seria
mejorar la eficiencia arquitectdnica, pues aborda el problema de raiz
reduciendo consumo (a diferencia de solo comprar créditos de carbono). Sin
embargo, la alta tasa de “no tener respuesta” refleja preparacion insuficiente:
las empresas no han incorporado protocolos o estrategias ambientales en sus
planes de contingencia. El entrevistado reconocié esto con franqueza: “Si
mafiana nos exigen carbono-neutral, tendriamos que correr a averiguar cOmo;
quiza optimizar cédigo y pagar compensadores. No tenemos un plan formal”.
Para la investigacién, esto subraya la necesidad de incluir lineamientos de
sostenibilidad en el modelo de gestién desde el principio, para que las fabricas
de software desarrollen la capacidad de responder a estas exigencias sin
improvisacién. Incorporar desde ya consideraciones de arquitectura
sostenible, proveedores verdes y mecanismos de compensacion en la
planificacion de la IA garantizara que, cuando llegue la demanda, la respuesta

no solo exista, sino que esté integrada como parte natural del proyecto.

5.6) éQué importancia estratégica le otorga su organizacion a la
sostenibilidad ambiental de la IA?
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¢Qué importancia estratégica le otorga su organizacion a la sostenibilidad ambiental de la IA?
(Seleccion unica)
25 respuestas

10,0

9 (36 %)

75

5,0

5 (20 %) 5 (20 %)
4 (16 %)
2,5

2 (8 %)

0,0

Figura 16. ¢Qué importancia estratégica le otorga su organizacion a la sostenibilidad ambiental de la
IA?

Unicamente el 16% lo visualiza como una importancia al, la mayoria la
ubica en un plano medio o bajo: un 36% le da una importancia moderada

(nivel 3), y un 40% la considera de baja o muy baja prioridad (niveles 2 0 1).

Este hallazgo pone en contexto todos los anteriores: ayuda a explicar
por qué no se mide ni actla mayoritariamente simplemente, ain no se le ha
dado suficiente peso en la estrategia organizacional. La implicacién es que,
mientras la sostenibilidad de la IA no escale en prioridad, es poco probable
que las fabricas de software dediquen recursos o esfuerzos serios a abordar
su huella ecoldgica. No obstante, también ofrece espacio de mejora: las

percepciones pueden cambiar.

Se puede medir que estamos ante una fase temprana de conciencia,
donde algunas organizaciones visionarias (el 16% que ya lo prioriza mucho)
estan marcando la pauta, pero la mayoria espera un disparador externo para
actuar. Para el modelo de gestidn propuesto, este resultado sugiere incluir la

sostenibilidad no solo como apartado técnico, sino también promoverla a nivel
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de visidn y cultura corporativa, de forma que pase de ser un tema periférico
por integrarse en la definicién de éxito de la adopcion de IA. Estrategias como
evangelizar internamente sobre “IA responsable”, demostrar casos donde la
eficiencia ambiental coincide con eficiencias de costo, o alinearse con objetivos
de RSE (Responsabilidad Social Empresarial) de la compaiia, pueden ayudar

a elevar la importancia estratégica de la IA sostenible.

D) Alfa de Cronbach

1) Analisis

Con el fin de evaluar la consistencia interna de las preguntas de
seleccién Unica que exploran actitudes y practicas organizativas sobre la
adopcion de IA, se aplicod el coeficiente Alfa de Cronbach a los ocho items

ordinales que comparten una escala homogénea.

2) Formula del Alfa de Cronbach

El coeficiente Alfa de Cronbach se calcula mediante la siguiente férmula:

K (ZzKIUEZ/)
“TEK-1 T 2

Figura 17. Férmula Alfa de Cronbach
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0.16 1.2384 1 0.6816 2.24 2.0256 1.8016 1.68
11.2672
34.4224
Figura 18. Tabulacion de respuestas
3) Resultados
(8 Coeficiente de confiabilidad del cuestionario| 0.768775
K Numero de items del instrumento 8
YK ot Sumatoria de las varianzas de los items 11.2672
ok Varianza total del instrumento 34.4224

Figura 19. Resultados
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3) Interpretacion

Rango a Interpretacion
=>0.90 Excelente (muy alta fiabilidad)
0.80-0.89 Buena (alta fiabilidad)

0.70-0.79 Aceptable (fiabilidad adecuada)

0.60 — 0.69 Cuestionable (revisar items)
050_059  |Fobre (escalapoco
consistente)

Inaceptable (descartar o

<
0.50 redisefiar escala)

Figura 20. Interpretacion

El valor 0,768 indica una consistencia interna aceptable; los ocho items
correlacionan lo suficiente como para integrarse en un indice global de

“madurez/actitud organizacional hacia la IA”.

E) Principales Hallazgos de la Encuestas

1) Practicas actuales de IA

En la mayoria de las fabricas de software encuestadas, la inteligencia
artificial ya forma parte del dia a dia. Herramientas como ChatGPT, Gemini y
GitHub Copilot son ampliamente utilizadas, sobre todo en la etapa de
programacioén y analisis de requisitos. Su uso es frecuente: ocho de cada diez
profesionales la emplean a diario. Las fases de pruebas y mantenimiento
también comienzan a beneficiarse, aunque en despliegue y operaciones el uso

todavia es limitado.
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2) Barreras y facilitadores

Las principales dificultades para adoptar IA no estan tanto en el
presupuesto, sino en las personas y en la organizacién: falta de habilidades
especializadas, preocupaciones por seguridad y privacidad de datos, ausencia
de estrategias claras y cierta resistencia cultural. Por otro lado, una cultura
interna de innovacién, el respaldo de la direccion y la disponibilidad de
infraestructura han impulsado su integracién. Sin embargo, casi la mitad de
las organizaciones no cuenta con politicas claras sobre uso ético y

responsable, lo que supone un riesgo y una oportunidad de mejora.

3) Impacto y métricas

La percepcion general es positiva: la mayoria reporta mejoras en
productividad, reduccidon de errores y tiempos de entrega. También se han
observado avances en métricas operativas como la frecuencia de despliegues
y el tiempo de recuperacidén ante incidentes, aunque muchas empresas aun
no miden de forma sistematica estos indicadores. Esto limita la posibilidad de

evaluar con precision el verdadero impacto de la IA.

4) IA sostenible / Impacto ambiental

La sostenibilidad todavia es un tema pendiente. La mayoria no mide el
consumo energético ni la huella de carbono asociada al uso de IA, y son pocas
las que han implementado acciones para reducirla. Tampoco es habitual que

clientes o proveedores exijan criterios de sostenibilidad. La prioridad
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estratégica que se da al tema es baja, por lo que su integracion en las

decisiones de adopcion tecnoldgica aun es incipiente.
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CAPITULO V. Solucién del Problema
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A) Propuesta de solucion

Mapa de Procesos (nivel 0)

Mapa de procesos (nivel 0)

Capa verde

Figura 21. Mapa de Procesos (nivel 0)
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B) Desarrollo de la solucion

Modelo de gestion para la adopcion estratégica de
IA en fabricas de software

Las encuestas y el analisis de literatura muestran que la IA ya esta en
la jornada laboral de la mayoria: herramientas como ChatGPT, Gemini o
Copilot se usan sobre todo en programacién y analisis de requisitos; pruebas
y mantenimiento empiezan a beneficiarse y el tramo de
despliegue/operaciones aun tiene margen de mejora. Esto explica el énfasis
en “quick wins” iniciales en desarrollo y testing: es donde las barreras de
entrada son mas bajas y el retorno, mas nitido. Al mismo tiempo, casi la mitad
de las organizaciones no tiene politicas claras de uso responsable, un hueco
que eleva riesgos y que la solucion aborda desde la fase de planificacion con

lineamientos éticos, privacidad y propiedad intelectual.

En percepciéon de impacto, la mayoria reporta mas productividad, menos
errores y entregas mas rapidas; también hay mejoras en métricas operativas
como frecuencia de despliegues y tiempo de recuperacion, aunque persiste un
déficit: muchas empresas no miden de forma sistematica. Por eso, el modelo
ancla la validacién en objetivos cuantificados y en el seguimiento de DORA
(Investigacion y evaluacion de DevOps) y métricas de negocio, con la
instruccién explicita de revisar si las metas se cumplen y ajustar cuando no.
Esta disciplina evita la “niebla del entusiasmo” y deja evidencia del retorno de

la inversion.

Otro hallazgo clave es cultural: la adopcidon sostenida depende de
combinar formacidon continua, liderazgo visible y reglas claras. La literatura

revisada, apoyada en UTAUT (Teoria Unificada de Aceptacion y Uso de la
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Tecnologia), sugiere que la aceptacién crece cuando se trabaja la confianza
algoritmica, se explicitan beneficios y se reducen ansiedades con
acompanamiento y practica guiada. Por eso el diagndstico inicial releva
percepciones y condiciones facilitadoras, y la evaluacion final vuelve a medir
para confirmar que la IA ya no es “invitada” sino parte natural del flujo de
trabajo.

Transicion: éhacia donde evoluciona la solucion?

La solucion planteada traza un recorrido claro que inicia con un
diagnostico procesos, cultura y habilidades, sigue con una planificacion
estratégica que ordena prioridades, valida con pilotos controlados y, cuando
algo funciona, lo integra y escala hasta convertirlo en la forma normal de
trabajar. En esa trayectoria, la sostenibilidad no es un adorno: la “capa verde”
puede activarse desde temprano para que los criterios ambientales
acompanen todo el camino y no se queden para “mas adelante”. El resultado
buscado es pasar de “experimentar con IA” a operar con IA integrada en el
dia a dia, con métricas que confirmen valor y con la flexibilidad suficiente para
adaptarse a nuevas generaciones de herramientas sin rehacerlo todo desde

Cero.

Esta propuesta se reconoce porque “la IA tiene propdsito, métricas y
dueno”: cada iniciativa nace con un para qué de negocio, una métrica que la
valida y un responsable que la impulsa. No se promete magia: se pasa “del
piloto al valor en produccion” con criterios de éxito claros y una ruta de
integracion definida antes de escribir la primera linea del prototipo. La
consigna cultural es “gobernanza primero, herramienta después”: politicas de
uso, seguridad y ética dan el marco para que la adopcidon sea sostenible, no
sOlo entusiasta. La brujula operativa es DORA vy los indicadores de negocio: si
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no mejoran la frecuencia de despliegue, el lead time (plazo de entrega), la
calidad o la satisfaccion del cliente, se corrige o se detiene. Y, si la
organizaciéon decide activarla, la “capa verde” acompafia como criterio
transversal, integrandose en la planificacion y en los pilotos con objetivos
ambientales concretos y un checklist de proveedores y elegir conscientemente

dénde y cdmo correr la IA.

La sostenibilidad aparece como tarea pendiente y oportunidad
estratégica. La mayoria no mide consumo energético ni huella de carbono de
la IA y pocos clientes/proveedores lo exigen hoy; integrar la “capa verde”
desde la planificacidon, con objetivos ambientales, responsables designados y
checklist de seleccién de proveedores, prepara a la organizacion antes de que
el mercado o la regulacion lo impongan. En términos practicos, significa elegir
regiones y servicios con mejor perfil ambiental, medir energia en
entrenamientos o cargas intensivas y, cuando corresponda, compensar. Asi,
la adopcién aporta valor de negocio y credenciales ambientales que

diferencian.
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Mapa de procesos

777777777777777777 _,. Fase2-Planificacion Fase 3 - Pilotos
) estratégica controlados

Medicén

Seleccién

—

Compensacién

KPIs.

Figura 22. Diagrama del modelo de adopcidn estratégica de IA en fabricas de software

Fase 4 - Integracion y
escalamiento

Fase 5 - Operacion

ible y mejora
continua
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Diagrama del modelo de adopcién estratégica de IA en fabricas de
software abarca desde el diagnédstico inicial hasta la operacidon sostenible

(incluye la decisidn opcional de activar la "capa verde" de sostenibilidad).

La figura ilustra las fases secuenciales del modelo propuesto.
Primeramente, con un Diagndstico inicial y linea base, seguido por la
Planificacidén estratégica de la adopcién. Luego se ejecutan Pilotos controlados
para validar en pequeno alcance, tras lo cual viene la Integracién vy
escalamiento de las soluciones IA exitosas al resto de la organizacion.
Finalmente, la Operacidon sostenible y mejora continua consolida la adopcién
a largo plazo. Adicionalmente, se observa una dimensién de sostenibilidad
ambiental (capa verde) que puede activarse opcionalmente tras el diagndstico

para incorporar criterios ecoldgicos en todo el proceso.

Fase 1: Diagnéstico inicial y linea base

1) Actividades
1.1) Evaluacion de la preparacion organizacional

Realizar un diagndstico del estado actual de la fabrica de software en
cuanto a procesos, cultura y habilidades para adoptar IA. Aplicar el marco de
referencia UTAUT-IA (una adaptacion del modelo de aceptacién tecnoldgica
UTAUT para IA) que provee dimensiones medibles para evaluar la preparacion
organizacional. Esto permite sondear aspectos como expectativa de
desempenfo con IA, esfuerzo percibido, apoyo social y condiciones facilitadoras

en la empresa.
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1.2) Identificacion de usos actuales de IA y oportunidades

Investigar en qué areas del ciclo de vida de desarrollo ya se esta usando
IA (aunqgue sea de forma informal) y dénde podria aportar valor. Documentar
qué herramientas de IA utilizan los equipos (ChatGPT, Copilot, etc.) y con qué

frecuencia proporciona una linea base tecnoldgica y cultural importante.

1.3) Deteccion de barreras y facilitadores existentes

Mediante entrevistas y cuestionarios internos, relevar los principales
obstaculos percibidos para adoptar IA y los factores a favor. Comunmente, las
barreras incluyen falta de habilidades especializadas en IA, preocupaciones
por seguridad y privacidad de datos, ausencia de una estrategia clara y
resistencia cultural al cambio. Por otro lado, los facilitadores pueden ser una
cultura interna de innovacién, apoyo de la alta direccion, infraestructura
disponible o experiencias previas positivas. Identificar estos puntos desde el
diagnostico permite enfocar la estrategia en cerrar brechas (por ejemplo, plan
de capacitacion) y apalancar fortalezas (por ejemplo, patrocinio ejecutivo) en

fases posteriores.

2) Herramientas especificas recomendadas

2.1) Evaluacion de métricas DORA

Aprovechar plataformas de repositorios y gestion de cddigo que
permitan evaluar el rendimiento del equipo en las cuatro métricas DORA y
brindar recomendaciones. Alternativamente, se pueden usar caracteristicas

nativas de la plataforma de desarrollo actual; por ejemplo, GitLab incluye de
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forma nativa el tracking de métricas DORA en sus pipelines y dashboards.
Otras opciones como CircleCI (que genera reportes de eficiencia de pipeline)
también pueden servir. Lo importante es establecer un mecanismo para
capturar datos reales de despliegues, tiempos de ciclo y fallos, ya sea
mediante estas herramientas o scripts personalizados, para consolidar la linea

base numérica.

2.2) Encuestas y entrevistas estructuradas (UTAUT-IA)

Utilizar el cuestionario del modelo de adopcién como sugerencias para
estar alineado con los constructos de UTAUT adaptado a IA, cubriendo
expectativas, actitud hacia la tecnologia, intencién de uso, etc. Donde se
aplican escalas Likert para cuantificar la percepcién de la organizacion.
Adicionalmente, realizar entrevistas a profundidad con lideres (CTO, gerentes
de desarrollo, lideres de equipo) para obtener contexto cualitativo. Se sugiere
involucrar a tomadores de decision ofrece perspectivas estratégicas e

informadas, por lo que es util en esta fase recabar su vision.

2.3) Herramientas de monitoreo e infraestructura DevOps

Desde el inicio, se recomienda habilitar sistemas de monitoreo continuo
como Grafana o Kibana vinculados a CI/CD actual. Se sugiere configurar
dashboards que muestren las métricas base obtenidas (tiempos de build,
frecuencia de despliegues, tasas de error) facilitara ver tendencias una vez
que se integre IA. También preparar la infraestructura de control de versiones
(Git) y la plataforma de CI para registrar informacion adicional de la IA en el
futuro (por ejemplo, etiquetas en commits que indiquen uso de una

herramienta IA, para seguimiento). De ser posible, habilitar un entorno de
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sandbox seguro donde se puedan probar herramientas de IA durante el

diagnostico sin afectar los proyectos criticos.

3) Recomendaciones practicas y criterios de validacion
3.1) Participacion multidisciplinaria

Involucre a diferentes perfiles en el diagndstico (desarrolladores,
ingenieros DevOps, QA, gerentes de proyecto, etc.). Esto ademas de
enriquecer la recoleccién de datos, también genera aceptacion y compromiso
desde temprano. Una practica util es realizar sesiones de trabajo (workshops)
donde equipos evallan conjuntamente su nivel de madurez. El resultado es

mas aceptado cuando proviene de una autoevaluacién colaborativa.

3.2) Criterios de salida del diagnostico

Al culminar esta fase, deberia producirse un informe de diagndstico
documentado. En él se validan hallazgos como: (a) Indice de Preparacion
UTAUT-IA, (b) métricas DevOps base (por ejemplo, despliegues mensuales =
X, lead time promedio = Y dias, MTTR = Z horas, etc.), (c) listado de casos
de uso actuales de IA en la empresa y brechas identificadas, y (d) principales
obstaculos y facilitadores internos. Un criterio de éxito es que la direccién
apruebe este diagndstico y lo reconozca como reflejo fiel de la realidad actual;

eso sentara las bases para la planificacion.

3.3) Enfoque en quick wins
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Priorizar la deteccion de dreas donde la IA podria dar resultados rapidos
y visibles. La evidencia muestra que las fabricas de software suelen empezar
por las fases creativas (codificacion, disefio) antes de pasar a operaciones.
Siguiendo esto, el diagndstico debe resaltar oportunidades de “victorias
tempranas” (por ejemplo, uso de asistentes generativos en desarrollo,
automatizacion de pruebas unitarias con IA) que puedan pilotarse pronto. A
la vez, identifique riesgos criticos que deben atenderse primero, por ejemplo,
si hay resistencia cultural, conviene planificar una estrategia de cambio antes

de forzar cualquier adopcién tecnolégica.

Fase 2: Planificacion estratégica de la adopcion de
IA

1) Actividades clave
1.1) Definicidon de vision y objetivos estratégicos

Con el diagndstico en mano, la alta direccién y el equipo de proyecto
establecen una vision clara de hacia donde se quiere llevar a la organizacion
con IA. Esto implica articular objetivos SMART alineados al negocio: por
ejemplo, “Aumentar la productividad de desarrollo en un 20% en los préximos
12 meses”, “"Reducir el tiempo de entrega al cliente en 30% mediante
automatizaciones inteligentes” o “Mejorar la calidad (disminuir defectos
postproduccién en 40%)”. También se definen indicadores clave para
monitorear estos objetivos. Muchos de ellos derivaran de las métricas base
DORA y métricas de negocio identificadas (tiempo, costo, calidad). Es

importante incluir no solo metas técnicas, sino también de valor agregado:
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por ejemplo, mejorar la satisfaccion del cliente o habilitar nuevos servicios

gracias a IA.

1.2) Priorizacion de casos de uso y roadmap por fases

Dado que no todo se puede abordar a la vez, se elabora un plan por
etapas. Una buena practica es comenzar con areas de impacto rapido (“quick
wins”) identificadas en el diagndstico, para luego escalar gradualmente. Por
ejemplo, el roadmap podria establecer: Fase piloto enfocada en asistencia a
desarrolladores (alto beneficio inmediato), siguiente fase para automatizar
testing, luego IA en monitoreo de operaciones. Cada etapa con un alcance
definido. Se calendariza un piloto inicial (Fase 3) con tiempos acotados, y se
prevé cdmo se integrara si es exitoso (Fase 4). También se contemplan hitos

intermedios y decisiones de si se avanza o no tras cada piloto.

1.3) Gobernanza y estructura del proyecto

En esta fase se establecen los mecanismos de gestion y control para la
iniciativa de IA. Se asignan roles y responsabilidades claros: por ejemplo,
definir un responsable de IA (un champion o lider de proyecto de IA)
encargado de coordinar las fases; identificar duefios para cada piloto (quiza
lideres técnicos de cada area involucrada); incluir representantes de
Seguridad, DevOps, y otras areas clave en un comité de seguimiento.
Adicionalmente, se formalizan politicas y lineamientos: crear o actualizar
politicas de empresa sobre uso de IA (lineamientos éticos, cumplimiento legal,
politicas de privacidad de datos al usar herramientas IA, propiedad intelectual
del cédigo generado, etc.). La ética de la IA debe incorporarse desde la

planificacion y disefio, no como una idea tardia. Por tanto, se debe establecer
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un comité de ética o al menos criterios éticos que todo proyecto con IA debera
respetar. Esta gobernanza garantizard que la adopcidon siga siendo

responsable y alineada con valores corporativos.

1.4) Gestion de talento

Considerando que las personas son un factor critico, la planificacién
estratégica debe incluir acciones concretas de capacitacion. Esto podria tomar
la forma de un programa de formacién escalonado: inicia con talleres
introductorios sobre IA para todo el personal (por ejemplo, “IA 1017
conceptos basicos), luego capacitaciones especificas para los equipos piloto
en las herramientas que usaran, y mas adelante formacién avanzada o
certificaciones externas para roles especializados (cientificos de datos,

ingenieros de ML, etc., si se necesitaran).

1.5) Seleccion de herramientas y arquitectura tecnoldgica

Con objetivos claros, se evaluan qué herramientas de IA especificas y
qué infraestructura se requerira. En la planificacidon se investigan las opciones
disponibles: por ejemplo, si el objetivo es asistencia en codificacion, decidir
entre GitHub Copilot, Tabnine u otro asistente, comparando costos vy
compatibilidad; si es IA para pruebas, ver herramientas de generacién de tests
unitarios. También definir la arquitectura de integracién: como encajaran esas
herramientas en el pipeline DevOps existente. ¢Requerirdn acceso a la nube?
¢Afectan el proceso de CI/CD? {Se necesitan nuevos entornos (por ejemplo,
un servidor para entrenar modelos)? Es importante en este punto planificar la
inversion: elaborar un business case donde se estime el costo de licencias,

hardware, horas de implementacion, versus el beneficio esperado (puede
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incluir el costo de no hacer nada). Importante iniciar con pilotos de bajo costo
(usando versiones gratuitas), pero en planificacion hay que prever el
escalamiento: presupuestar la eventual compra de suscripciones o incremento

de infraestructura si los pilotos prosperan.

1.6) Consideracion de la sostenibilidad (capa verde)

Si la organizacion decide incorporar la dimensidn ambiental, este es el
momento de integrarla en la estrategia (mas detalle en la seccion de
sostenibilidad al final). Basicamente, en la planificacién se incluye también un
objetivo de IA sostenible, con compromisos medibles (por ejemplo, “utilizar
proveedores carbono neutrales”). Se determinan responsables para velar por
esto, y se planificar la medicion (implementando mediciones de energia en los
pilotos). Incluir esta capa desde la visién estratégica asegura que la
sostenibilidad sea parte de los criterios de éxito global y no un agregado

posterior.

2) Herramientas especificas recomendadas

2.1) Frameworks y plantillas de planificacion estratégica

Se solicita aplicar marcos adaptados al contexto de IA. Por ejemplo,
aplicar un Balanced Scorecard tecnoldgico, donde se agreguen objetivos de IA
en las perspectivas de proceso interno y aprendizaje. O utilizar OKRs
(Objectives and Key Results): definir un objetivo (“"Implementar IA en el ciclo

DevOps aumentando eficiencia”) con KR mensurables ("KR1l: mejorar
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frecuencia de despliegue de 1 por semana a 3 por semana para Q4”, “"KR2:
reducir retrabajo en un 15% en 6 meses”, etc.). Estas herramientas obligan
a aterrizar la estrategia en indicadores concretos y pueden difundirse a todos

los niveles para alinear esfuerzos.

2.2) Matriz de riesgos y plan de mitigacion

Apoyarse en herramientas de gestion de riesgos (PMI o CMMI). Utilizar
la matriz de riesgos especifica de la adopcion de IA: donde se pueden enlistar
riesgos (por ejemplo, “posible fuga de datos sensibles a herramientas de IA
externas”, “falta de adopcidon por parte del equipo”, “sobrecostos en
infraestructura cloud”, “impacto ambiental negativo”), estimar probabilidad e
impacto, y planificar respuestas. Por ejemplo, para el riesgo de fuga de datos:
accién de mitigacién = politicas estrictas + sandbox controlado; para falta de
adopcion: accion = programa intensivo de formacién y comunicacion. Esta
matriz debe ser revisada y aprobada en la planificacion, de modo que todos

estén conscientes de los desafios por venir y codmo se abordaran.

2.3) Herramientas de comunicacion y colaboracion

Es clave gestionar bien la comunicacién durante la transformacién. Se
recomienda habilitar un espacio central (portal o canal) donde se publique
toda la informacién relevante: la visién, las etapas, los roles, FAQs,
documentos de politica, etc. Confluence, Notion, Teams o SharePoint pueden
servir para crear esta “wiki” del proyecto de IA. Asimismo, definir canales de
comunicacién regulares: boletines internos sobre avances, un canal de
Teams/Slack dedicado a IA para dudas y compartir logros, reuniones

periddicas con liderazgo para reforzar el compromiso. Estas herramientas
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blandas aseguran que la estrategia esté visible y entendida por todos,

minimizando rumores o incertidumbre.

2.4) Plataformas DevOps alineadas con la estrategia

Verificar que las herramientas de ALM (Application Lifecycle
Management) actuales puedan adaptarse al plan. Por ejemplo, utilizar Jira o
Azure Boards para crear épicas y tareas relacionadas con la adopciéon de IA
(como “Desarrollar piloto X", “Actualizar politica Y”), integrando el
seguimiento en el backlog general de la organizacion. Esto visibiliza que el
trabajo de adopcion es parte de los proyectos y no algo aislado. También
planificar como incorporaremos el seguimiento de métricas: configurar el
tablero de métricas (en Grafana u otro) para que en la fase de operacién
muestre los KRs definidos. Preparar esas herramientas ahora ahorra tiempo

luego.

3) Recomendaciones practicas y criterios de validacion

3.1) Compromiso ejecutivo y patrocinio

Asegurese de que la estrategia de adopcién de IA esté respaldada al
mas alto nivel. Vale recalcar que: sin un champion ejecutivo, las iniciativas
suelen diluirse. Un indicador de éxito de esta fase es tener una declaracién o
documento de estrategia de IA aprobado por la direccidén (por ejemplo. el CTO)
y difundido internamente, de modo que todos sepan que “va en serio”. Si es
posible, incluir la adopcion de IA en la planificacidon estratégica corporativa

anual o como parte del plan de innovacién de la empresa.
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3.2) Realismo y foco

Evitar que la planificacidon se vuelva demasiado ambiciosa o difusa. Es
preferible unos pocos objetivos bien definidos que intentar cubrir todas las
posibilidades de IA de golpe. La tentacidon de prometer revolucién total con IA
puede ser alta, pero una estrategia creible es incremental. Un criterio de
validacién es que el plan pueda explicarse en una pagina: fases, objetivos por
fase, resultados esperados. Si es muy complejo de comunicar, tal vez haya

que simplificarlo.

3.3) Criterios de éxito intermedios

Establecer hitos medibles para evaluar la ejecucién de la estrategia. Por
ejemplo, “Al finalizar el Q2, tener 2 pilotos finalizados con mejora demostrada
en X”, “Para el Q3, 50% de desarrolladores formados en herramienta Y”. Estos
checkpoints serviran en gestién de proyecto para ver si se estd en camino. La
estrategia debe incluir mecanismos de revisidn: quizas reuniones trimestrales

de comité para ajustar el rumbo segun resultados parciales.

3.4) Alineacion con politicas y regulaciones

En esta fase es de importancia validar que la estrategia no contradiga
normativas internas o externas. Por ejemplo, si la empresa tiene politicas
estrictas de seguridad, asegurar que cualquier herramienta IA a usar cumpla
con ellas (éestda aprobada por seguridad? ¢donde residen los datos?). El
cumplimiento también aplica a estandares de calidad: si la empresa esta

certificada en ISO 9001 o sigue CMMI, asegurarse de que la adopciéon de IA
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no rompera procesos, sino que se documentara y controlard segun esos

marcos.

3.5) Obtencion de “quick wins” tempranos

Aunque los pilotos ocurran en la siguiente fase, la estrategia deberia
contemplar ganar impulso rapido. Se puede planificar, por ejemplo, un MVP
(Producto Minimo Viable) de IA en un area chica que en pocos meses muestre
valor. Tener una pequefa victoria en las primeras etapas ayuda a validar la
estrategia y mantener el compromiso. El criterio de validacidn final de esta
fase es la aprobacion del plan y la disposicién de los recursos necesarios
(presupuesto, personal asignado, herramientas preparadas) para arrancar los

pilotos. Sin recursos comprometidos, el plan se quedaria en papel.

Fase 3: Pilotos controlados

1) Actividades clave

1.1) Implementacion de proyectos piloto en entornos controlados

En esta fase, se pasa del papel a la accidn con pequenos proyectos
piloto. Cada piloto debe tener un alcance bien definido y acotado para probar
una hipotesis de valor de IA. Por ejemplo, un piloto podria ser “Usar un
asistente de codigo (IA) en un modulo critico para ver si acelera el desarrollo
sin pérdida de calidad”, u otro: “Aplicar una herramienta de IA para generar
casos de prueba unitarios en uno de nuestros servicios y medir cobertura y
defectos descubiertos”. Es importante aislar estos pilotos en entornos

controlados: preferiblemente en proyectos no criticos o en ramas separadas
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del cdédigo, para no poner en riesgo la operacién normal. Se establecen
equipos pequefios dedicados a cada piloto (20% del equipo) con la mision de

ejecutar el experimento y documentar resultados.

1.2) Desarrollo incremental y experimento practico

Durante el piloto se adopta un enfoque iterativo agil. No se trata de un
proyecto grande, sino de probar rapidamente la herramienta o técnica de IA
elegida, ajustarla y aprender. Por ejemplo, si el piloto es introducir ChatGPT
para refinar requisitos, se probara en un par de historias de usuario primero,
se vera como ayuda en claridad o deteccién de ambigliedades, se recopilara
feedback y luego se ampliard gradualmente. Cada piloto deberia durar pocas
semanas (4-8 semanas tipicamente) para mantener enfoque y urgencia.
Durante su ejecucion, se realizan reuniones frecuentes (diarias o semanales
tipo Scrum) para monitorear el avance y remover obstaculos. La idea es
experimentar de forma controlada pero rapida: probar la integracién técnica
de la IA en el proceso, y también observar la reaccidn del equipo a esa

integracion.

1.3) Monitoreo y medicion de resultados

Desde el arranque de un piloto se definen KPIs especificos que
determinaran éxito o fracaso del experimento. Estos deben alinearse con los
objetivos definidos en la planificacién. Por ejemplo, si el piloto es asistencia
de cddigo, KPIs podrian ser: “tiempo promedio para desarrollar una
funcionalidad X” comparado contra histdrico sin IA, “lineas de cédigo escritas
por desarrollador”. Si es un piloto de pruebas, KPI: “"cobertura de tests lograda

(%)"” o “numero de bugs criticos encontrados antes de deploy”. También se
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pueden usar métricas DORA a nivel del equipo piloto: émejord su frecuencia
de commits despliegues? ¢éSe redujo su tiempo de ciclo? Estas meétricas
ofrecen evidencia objetiva. Junto a esto, medir la experiencia: encuestas de
satisfaccién del equipo piloto con la herramienta, observaciones cualitativas
(¢la IA sugirié codigo util o generd ruido?). Todo resultado debe registrarse.
Al final de cada piloto, se comparan los KPIs con la linea base inicial: por
ejemplo, “Copilot redujo el tiempo de desarrollo de un moddulo en 15%
respecto a sprints anteriores sin Copilot”, ese tipo de dato es oro para justificar
la adopcion.

1.4) Ajustes sobre la marcha y gestion del cambio local

Los pilotos también son un ejercicio de gestiéon del cambio a pequefa
escala. Es normal que surjan imprevistos o resistencias en el equipo piloto. La
recomendacién es tener una actitud flexible: si la herramienta IA no funciona
como se esperaba, iterar (ajustar parametros, probar otro enfoque) dentro
del piloto mismo. Asimismo, acompafar al equipo con coaching: quiza al inicio
algunos desarrolladores ignoren la herramienta por habito; el lider del piloto
debe incentivarlos a usarla, mostrarles funcionalidades, etc. Se deben
recopilar también las preocupaciones o mejoras sugeridas por el equipo piloto,
ya que ellos seran los evangelizadores luego. Una tactica util es establecer
reuniones de retrospectiva semanales donde el equipo discuta qué va bien y
mal con la IA, y con base a eso se afinan guias de uso o se decide pivotar de
estrategia si algo no da resultado. El piloto es un espacio seguro para aprender

y ajustar sin las consecuencias de un fallo a gran escala.

1.5) Documentacion de lecciones aprendidas
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Al concluir (e incluso durante) cada piloto, es fundamental documentar
todo hallazgo y decision. Se debe elaborar un informe de piloto que incluya:
objetivo del piloto, participantes, duracién, herramientas utilizadas,
resultados cuantitativos (KPIs medidos), resultados cualitativos (feedback del
equipo, anécdotas), problemas encontrados, como se resolvieron, y una
recomendacién final (continuar/ajustar/descartar la iniciativa). Este
documento servira para la siguiente fase como guia. Ademas, cualquier activo
generado en el piloto (cédigo fuente, scripts, configuracion de herramientas,
conjuntos de datos usados) debe almacenarse ordenadamente para reutilizar.
Por ejemplo, si se crearon nuevos casos de prueba con IA, dejarlos en el
repositorio de tests para el proyecto. La gestidon del conocimiento aqui evita

reinventar la rueda en cada equipo cuando se escale.

1.6) Validacion y decision

Finalmente, cada piloto termina con una evaluacién formal frente a los
criterios de éxito definidos. Si cumple o excede las expectativas, se clasifica
como “éxito” y se recomienda su adopcién mas amplia (pasa a fase 4). Si el
resultado es mixto o negativo, se analiza si merece una iteracién mas (ajustar
algo y repetir piloto) o si se abandona la idea. Es valido descartar pilotos que
no probaron valor, de hecho, es preferible descartar a tiempo en esta fase que
insistir en algo inservible. Esta toma de decisién debe involucrar al comité
definido en planificacidon, para que haya objetividad. Por ejemplo, si el KPI
esperado era reducir 20% el tiempo de pruebas y solo se logré 5%, quizas el
comité decida que no vale la pena escalar esa herramienta en particular. En
cambio, si un piloto fue exitoso, debe obtener luz verde y recursos para

integrarse mas ampliamente.
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2) Herramientas especificas recomendadas

2.1) Infraestructura de CI/CD para pruebas controladas

Aprovechar la infraestructura existente, pero aislando los pilotos. Por
ejemplo, si se cuenta con Jenkins o GitLab CI, crear pipelines especificos para
el piloto. Un caso: en un piloto de testing automatico con IA, podriamos
configurar un job en Jenkins que ejecuta la herramienta generativa de tests y
corre esos tests en un entorno temporal. Asi medimos su efectividad sin
afectar el pipeline principal. GitLab permite crear ramas de prueba con su
propio pipeline; podria usarse una rama “pilot-IA” con etapas adicionales de

IA integradas. Esto da flexibilidad para experimentar.

2.2) Sandboxes y entornos de QA

Si la empresa tiene entornos de QA, Uselos para los pilotos en lugar de
producciéon. Incluso se pueden levantar entornos efimeros en la nube para
ciertas pruebas (por ejemplo, un entorno Kubernetes temporal para desplegar
un componente resultante de IA y testearlo). Docker y la virtualizacién ayudan
a encapsular pilotos de forma reproducible. Herramientas como Kind
(Kubernetes en Docker) pueden crear clusters locales de k8s para probar, por

ejemplo, un operador de IA en un entorno controlado.

2.3) Herramientas de medicion y tracking

Para evaluar los pilotos, se pueden emplear herramientas analiticas
especializadas. Existen plataformas de Engineering Analytics como Plandek o

LinearB que integran con repos y pipelines para ofrecer métricas de
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productividad y flujo. Estas podrian habilitarse al menos temporalmente
durante el piloto para capturar datos detallados (commits, tiempos de ciclo,
etc.) y compararlos con el rendiemiento. Alternativamente, si no se quiere
adquirir nuevas herramientas, usar lo que esté a mano: por ejemplo, extraer
logs de builds y calcular manualmente tiempos, o usar scripts que consulten
las APIs de la herramienta (GitLab API para obtener duracién de pipelines,
cobertura, etc.). Para medir percepcién del equipo, usar encuestas breves
(tipo Google Forms) pre y post piloto.

2.4) Herramientas IA especificas para cada piloto

Aqui la seleccion es amplia y depende del caso de uso. Algunos

ejemplos:

e Asistentes de codigo: GitHub Copilot, Tabnine, Amazon CodeWhisperer.
Copilot es muy popular (basado en GPT) y tiene extensiones en VSCode,
JetBrains, etc. Para un piloto, se puede usar la prueba gratuita o licencias

individuales.

e Generacion de pruebas: herramientas como Diffblue Cover (para Java,
genera tests unitarios), OpenAl Codex con prompts personalizados para
crear tests a partir de descripciones, o Testim (plataforma de AI testing
para front-end).

e Analitica de requerimientos: usar ChatGPT o Claude de Anthropic para
analizar especificaciones en lenguaje natural. Por ejemplo, suministrar
documentos de requisitos y pedirle a la IA extraer posibles casos de uso o
detectar inconsistencias. Esto puede hacerse via API con un script Python,

por ejemplo.
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e IA en DevOps/Monitoreo: probar herramientas de AIOps, como Dynatrace
Davis (que usa Al para alertas) o el médulo de Machine Learning de Elastic

Stack para detectar anomalias en logs durante despliegues.

Lo importante es usar versiones trial o entornos gratuitos en pilotos para
minimizar costos. Muchas de estas herramientas ofrecen trial de 14-30 dias,
suficientes para un piloto. También considerar herramientas open source (por

ejemplo, SonarQube tiene plugins con analisis inteligentes de cddigo).

2.5) Control de version para pilotos

Se recomienda aislar los cambios generados por IA en una rama
separada. Por ejemplo, rama experimento-copilot. Esto facilita comparar con
la rama principal los diferencias producidas por la IA. Ademas, en caso de
problemas, se descarta la rama sin afectar nada. También se puede usar
feature flags si aplica: desplegar una funcion producida con ayuda de IA tras
un flag que solo se habilita para pruebas internas, y apagarla rapido si algo
falla.

2.6) Herramientas de colaboracion y revision

Durante el piloto, es util intensificar revisiones de cdédigo o pares de
programacién. Por ejemplo, usar GitHub Pull Requests como mecanismo para
que otros revisen el codigo generado por IA, asegurando que cumpla
estandares. Incluso el propio concepto de pair programming puede adaptarse:
un desarrollador codifica y otro monitorea la sugerencia del asistente de IA,
para aprender conjuntamente. Algunas organizaciones usan la técnica
“prompt programming”: un miembro del equipo se especializa en escribir
buenos prompts para obtener el mejor resultado de la herramienta, mientras
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otro integra esas salidas al cédigo. Esto puede formalizarse en el piloto como

rol experimental.

3) Recomendaciones practicas y criterios de validacion

3.1) Acotar el alcance para demostrar valor

Un error comun es querer que el piloto resuelva algo demasiado amplio,
diluyendo los resultados. Es preferible un piloto pequefio que entregue un
resultado claro. Por ejemplo, en vez de “usar IA en todo el proceso de testing”,
enfocar en “generar pruebas unitarias para el médulo X con IA”. Asi se sabra
con certeza si funciond o no. El criterio de validacién fundamental es: ¢El piloto
probo la hipotesis? Si la hipdtesis era “Copilot aumenta productividad”, ése
observé aumento? Si era “ChatGPT mejora la calidad de requisitos”, ése
encontraron menos ambigledades? Cada piloto debe tener su hipotesis

validada o refutada con evidencia.

3.2) Exito o fracaso, ambos son (tiles

Transmitir al equipo que fracasar en un piloto no es algo negativo,
siempre y cuando deje lecciones. Esto anima a experimentar honestamente.
Un criterio de éxito no es solo “el piloto dio mejoras”, sino también “el equipo
aprendié qué no hacer”. Documentar por qué algo fallé (por ejemplo, la IA
generod cédigo inseguro, o tardaba demasiado) es muy valioso. De hecho, un
piloto podria ser declarado exitoso en términos de aprendizaje, aunque los
KPIs no mejoren, si por ejemplo revela limitaciones que ahorraran inversion

posterior.
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3.3) Implicar a usuarios finales si corresponde

Si el resultado del piloto toca algo que el cliente o usuario final ve (por
ejemplo, un chatbot de soporte al usuario), es importante recoger feedback
externo. En un piloto controlado, quizas se lo presente a un pequeno grupo
de usuarios beta para que lo prueben y opinen. Su aceptacién debe ser un
criterio de validacidn si la solucion es de cara al cliente. No serviria introducir

IA que los clientes rechacen o no encuentren util.

3.4) Tiempo y recursos dedicados

Asegurese de que el equipo piloto esté liberado lo suficiente para
enfocarse. Un piloto no rinde si sus encargados lo hacen “en sus ratos libres”.
Es recomendable que en las sprints dedicadas al piloto, tengan objetivos
ajustados de sus proyectos regulares para darles espacio. Un criterio de éxito
de gestién es que el piloto se completd en el tiempo asignado y sin sobrecargar

a los participantes.

3.5) Senales para escalar o abortar

Durante el piloto, hay que estar atento a sefales tempranas. Por
ejemplo, si en las primeras dos semanas la herramienta IA genera mas
retrabajo que ayuda, podria ser sefial de abortar anticipadamente. Al
contrario, si rapidamente muestra beneficios evidentes, tal vez se decida
acelerar su adopcion (pasar antes a fase 4 en ese ambito). La flexibilidad es
clave: la planificacién no estd escrita en piedra; los pilotos pueden hacer
pivotear la estrategia (por ejemplo, descubrir un caso de uso mejor del

imaginado).
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Fase 4: Integracion y escalamiento

1) Actividades clave
1.1) Integracion de soluciones IA en el pipeline DevOps principal

Las iniciativas que resultaron exitosas en pilotos ahora se incorporan
oficialmente en los procesos estandar de la fabrica de software. Esto requiere
actualizar flujos de trabajo, documentacion y posiblemente herramientas. Por
ejemplo, si un asistente de codigo fue validado, se gestiona su habilitacion
para todos los desarrolladores (instalacion de extensiones en IDE,
configuracién de autenticaciones, etc.) y se incorpora su uso en la guia de
desarrollo (por ejemplo, indicando que se puede usar para soporte o apoyo,
pero siempre con revision humana en cddigo critico). Si se validé un sistema
de pruebas con IA, se integra esa etapa en el pipeline CI/CD de todos los
proyectos pertinentes. En sintesis, se pasa de la “prueba de concepto” a la
operacionalizacion: la IA deja de ser experimental para volverse parte del dia

a dia en la entrega de software.

1.2) Escalamiento a mas equipos y proyectos

Paralelamente, se extiende la adopcion mas alla del grupo piloto. Es
aconsejable hacerlo de forma gradual y controlada. Por ejemplo, sumar 2 o 3
equipos mas en una segunda oleada, con el apoyo de miembros del equipo
piloto como mentores. Luego, a medida que esos nuevos equipos alcanzan
dominio, continuar hasta cubrir todos los equipos/proyectos objetivo. Durante

el escalado, es fundamental mantener un seguimiento cercano: algunos
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equipos podrian enfrentar dificultades particulares, y se debe brindar soporte
(coaching adicional, resolver problemas técnicos especificos, etc.). El
escalamiento no es solo “activar la herramienta en todas partes”, implica
también ajustar: seguir comunicando beneficios, compartir historias de éxito
interno de los pilotos para motivar a otros, y atender resistencia remanente.
Un enfoque estructurado es entrenar a “champions” locales en cada equipo
(personas entusiastas que aprendieron en el piloto) para que ayuden a sus

companferos.

1.3) Refuerzo de infraestructura y capacidades técnicas

Al escalar la adopcién, las demandas sobre infraestructura pueden
crecer. Se debe verificar y fortalecer: élos servidores CI/CD soportardan mas
carga si ahora incorporan pasos adicionales de IA? ¢Hace falta mas potencia
de computo (CPU/GPU) para entrenar modelos o procesar grandes volimenes
de datos continuamente? Por ejemplo, si antes un modelo se entrenaba
esporadicamente en el piloto, ahora quizas se entrene con regularidad o con
mas datos, esto podria requerir instancias de nube mas grandes o
especializadas. Ademas, hay que considerar la confiabilidad: incorporar IA
puede afadir puntos de falla nuevos (servicios externos, dependencias de
red). Por ende, preparar redundancias o planes de contingencia: ejemplo, si
un servicio de IA externo no responde, que el pipeline pueda continuar (tal
vez con un modo degradado manual). También revisar temas de escalabilidad
de licencias: si en piloto se usé una licencia community, ahora se podria
necesitar una licencia enterprise o mas usuarios. Gestionar la compra y

distribucion de esas licencias es una actividad de esta fase.

1.4) Gestion de nuevos perfiles y competencias
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A mayor escala, puede requerirse integrar nuevo talento o roles. Por
ejemplo, si la estrategia incluye desarrollar modelos de Machine Learning
propios, quizas deba contratarse o reasignarse un cientifico de datos o un ML
Engineer. O capacitar a personal existente para asumir esas tareas. Si en el
diagnostico se vio falta de habilidades, en esta etapa es critico que las
habilidades hayan sido desarrolladas; de lo contrario, se corre el riesgo de no
poder sostener la solucidn. También pudiera surgir la necesidad de un
administrador de la plataforma de IA (para gestionar herramientas, accesos,
actualizaciones). Todas estas consideraciones deben ejecutarse: contratar,

tercerizar o entrenar segun sea el caso.

1.5) Gobernanza en practica y control de cumplimiento

En escalamiento, se deben poner en marcha los mecanismos de
gobernanza definidos en la fase 2. Por ejemplo, si se establecido un comité de
IA, en esta etapa empieza a operar revisando periddicamente los avances,
riesgos y cumplimiento de politicas. Supongamos que hay una politica de “no
usar datos de produccidn reales para entrenar IA sin anonimizacién”: a medida
que se escale, habrd que auditar que los equipos la cumplan. También se
consolida la gestion de riesgos dinamica: monitorizar continuamente si
emergen nuevos riesgos o si alguno identificado se materializa, y tomar
acciones. La gobernanza también implica medir el progreso global de la
adopcion: porcentajes de proyectos usando IA, feedback de calidad, etc., para
informar a la direccién. Un punto de control es ética y seguridad: asegurese
de que, en el fervor de escalar, no se salten pasos de revision ética o pongan
datos en riesgo. Por ejemplo, si se empieza a usar masivamente un servicio
de IA en la nube, corroborar que los contratos y medidas de seguridad estén

en orden para ese volumen de uso.
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1.6) Monitoreo unificado de métricas y desempeiio

Con la IA integrada a gran escala, es posible comenzar a ver el impacto
en las métricas globales de la organizacién. Se consolidan los datos de todos
los equipos para evaluar mejoras en KPIs estratégicos definidos. Por ejemplo,
comparar las métricas DORA promedio de la organizacion antes vs después:
idealmente se observaran despliegues mas frecuentes, menores tiempos de
entrega y recuperaciones mas rapidas gracias a automatizaciones
inteligentes. De igual forma, métricas de calidad (densidad de defectos,
satisfaccién del cliente) deberian mostrar tendencia positiva si la IA ha estado
bien aplicada. La funcidon de monitoreo aqui es mantener un dashboard central
(posiblemente presentado a alta gerencia) que muestre cdmo la adopcién de
IA estd contribuyendo a los objetivos. Esto se logra integrando las
herramientas de métricas ya en uso (Jira, CI/CD, etc.) con tableros ejecutivos
(quizd en PowerBI, Grafana, Google Data Studio) que combinen vistas de
distintos equipos. El dashboard podria mostrar, por ejemplo: “Frecuencia de
despliegue promedio: subid de 1 vez/semana a 3 veces/semana en 6 meses”,
“Lead time mediano: bajé de 7 dias a 3 dias”, junto con historias cualitativas
de éxito. Esta visibilidad ayuda a asegurar apoyo continuo y a detectar areas

rezagadas que necesiten ayuda extra durante el escalado.

2) Herramientas especificas recomendadas

2.1) Pipelines CI/CD reutilizables y escalables

Con la IA integrada, conviene optimizar la forma en que se la incorpora

en multiples proyectos. Herramientas como Jenkins ofrecen jobs
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parametrizados o shared libraries que permiten definir un paso (por ejemplo,
ejecutar pruebas con IA) y reutilizarlo en todos los pipelines. Otras
herramientas modernas como GitHub Actions permiten crear actions
reutilizables. Asimismo, tecnologias como Tekton o Argo Workflows (en
Kubernetes) podrian estandarizar flujos CI/CD con pasos de IA para todos los
equipos. El objetivo es evitar configurar manualmente cada pipeline de cada
equipo, mas bien proveer plantillas: por ejemplo, un template de pipeline
YAML con el bloque de “analisis con IA” listo para incluir. Esto garantiza

consistencia en la adopcion y facilita el mantenimiento a futuro.

2.2) Dashboards centralizados

Aprovechar Grafana u otras herramientas de visualizacidon para tener un
panorama de la adopcién. Grafana podria conectarse a multiples fuentes: a la
base de datos de Jenkins/GitLab para extraer métricas de proceso, a
herramientas de seguimiento de tareas para métricas de velocidad, e incluso
a hojas de calculo o formularios donde se recolecta feedback. Un dashboard
bien disefado mostrara tanto métricas técnicas (por ejemplo, DORA) vy, si se
activd la capa verde, también métricas ambientales. Herramientas como
PowerBI o Tableau también podrian usarse para combinar estos datos en

reportes ejecutivos periddicos.

2.3) Integraciones y API management

Al escalar el uso de servicios IA externos (APIs de OpenAl, AWS Al
Services, etc.), conviene gestionar eficientemente las integraciones. Por
ejemplo, usar un API Gateway corporativo para centralizar las llamadas a
servicios de IA, aplicando politicas comunes (limites de tasa de uso,
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autenticacion, logging de peticiones). Esto da mas control y seguridad.
También, si se tiene multiples equipos llamando a la misma API, TI podria
proveer una libreria comun que simplifica invocar la IA con buenas practicas

incorporadas (reintentos, manejo de errores, etc.).

2.4) Continuidad y actualizacion de herramientas IA

Establecer un calendario de revisién y actualizacién de las herramientas
adoptadas. Por ejemplo, si se usa un modelo pre-entrenado, planificar re-
entrenamientos con nuevos datos cada cierto tiempo para mantener su
eficacia; si un proveedor lanza una nueva version (Copilot mejora su modelo),
probarla primero en un entorno controlado antes de desplegarla a todos. En
esta fase, es Util tener ambientes de prueba permanente para IA: asi como se
tienen entornos de dev, QA y prod, puede haber un entorno “lab” donde se

validan las actualizaciones de la herramienta IA antes de masificar.

2.5) Monitoreo y alerta inteligente

Aprovechar la escala para implementar AIOps a nivel de operaciones.
Por ejemplo, ahora que hay muchos despliegues y componentes, usar
herramientas de monitoreo avanzadas (como mencionadas Dynatrace,
Datadog con AI) para correlacionar eventos. Se puede configurar que, al
escalar a produccion con IA, se active un monitoreo intensivo las primeras
semanas para asegurarse que todo vaya bien, con IA detectando anomalias
de performance o errores. Esto cierra el circulo de usar IA también en la etapa

de operaciones, que inicialmente era un area de oportunidad.
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3) Recomendaciones practicas y criterios de validacion

3.1) No descuidar la calidad y seguridad

Durante la integraciéon masiva, hay que mantener los estandares. Un
riesgo es que, por introducir nuevas herramientas, se relajen ciertos controles.
Por ejemplo, si antes todo codigo pasaba por revisién de pares, ahora con IA
generando partes, podria tentarse a saltarse revisiones. Esto seria un error.
La recomendacion es integrar la IA dentro del marco de calidad existente, no
en sustitucion. Un criterio para monitorear es que las métricas de calidad no
empeoren con la IA; idealmente mejoren. Si la tasa de fallos en despliegues
(Change Failure Rate) era 10% vy tras integrar IA sube a 20%, algo anda mal
(quizd introdujo complejidad). Debemos ver la tendencia opuesta: fallos
iguales o menores, despliegues mas confiables. Si alguna métrica de calidad
se degrada, detenerse y hacer root cause analysis (éla IA genera un problema?
¢falta capacitacion?). La seguridad también: monitorear que no se introduzcan
vulnerabilidades; por ejemplo, si se usa IA para cddigo, podria sugerir una
libreria insegura - se debe continuar usando escaneres de seguridad vy
agregarlos al pipeline. En resumen, la incorporacion debe fortalecer o al

menos mantener la calidad, nunca comprometerla.

3.2) Ajustar la estructura organizacional si es necesario

A medida que la IA se vuelve parte central de las operaciones,
considerar cambios formales en la estructura. Algunas organizaciones crean
un Centro de Excelencia de IA o designan un Al Lead por departamento. Esto
institucionaliza el conocimiento y soporte. Por ejemplo, un CoE (Centro de

Excelencia) de IA puede encargarse de mantener actualizadas las mejores
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practicas, entrenar a nuevos empleados en el uso de las herramientas IA,
evaluar nuevas tecnologias emergentes, etc. No todas las empresas necesitan
un equipo separado, pero si al menos roles definidos para continuar
impulsando la iniciativa. Un criterio de madurez logrado seria que la
responsabilidad de IA esté claramente asignada (mas alla del proyecto inicial)

y que existan procesos establecidos para su gobernanza continua.

3.3) Meétricas de adopcidn y valor realizado

Al finalizar el escalamiento, se debe evaluar en qué medida se
alcanzaron los objetivos estratégicos fijados. Esta es la validacion mas
importante de la fase. Por ejemplo: si se queria +20% productividad, élo
muestran las métricas? Si se apuntaba a 30% menos tiempo de entrega, ése
logré? Muchas veces, la plena realizacién de beneficios puede tomar mas
tiempo que la fase de escalado en si, pero ya deberian verse tendencias claras.
Si hay desviaciones significativas (metas no alcanzadas), analizar por qué:
¢fueron demasiado optimistas? é¢Hubo obstaculos no previstos? La estrategia
podria ajustarse en consecuencia. Un indicador global puede ser el ROI:
comparar el costo total de la iniciativa (horas dedicadas, licencias, etc.) vs los
beneficios tangibles (ahorro de tiempo, mas proyectos entregados, ingresos

adicionales). Un ROI positivo validara la inversion.

3.4) Adopcion cultural medida

Mas alla de lo técnico, es bueno medir la adopcion cultural. Por ejemplo,
se podria hacer una encuesta similar a la del diagndstico para ver como

cambiaron las percepciones: ¢Ahora el equipo confia mas en la IA? éLa ve
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imprescindible, opcional o molesta? Si tres de cada cuatro desarrolladores
opinan que las herramientas IA son Uutiles y las usan a diario, es un triunfo
cultural. La tesis encontré que luego de adoptar IA ampliamente, muchos
profesionales la emplean diariamente y la normalizan en su flujo. Queremos
ver eso replicado internamente: que se vuelva natural. Si detectamos areas
donde la IA no despegd (por ejemplo, un equipo que sigue sin usarla),
investigar las causas (¢liderazgo del equipo escéptico? écaso de uso

inapropiado?) e intervenir con apoyo especifico.

3.5) Cierre formal de proyecto y transicion a BAU (Business as usual)

Tras escalar con éxito, conviene cerrar el proyecto “adopcion de IA”
como tal y transicionar a que pase a ser parte del funcionamiento normal de
la organizacion. Esto implica documentar la historia del proyecto, resultados
obtenidos, y definir estructuras de soporte para el futuro. Un criterio de
finalizacion puede ser una auditoria interna o externa que certifique que la
empresa ha incorporado IA en sus procesos de manera eficaz. Por ejemplo,
quizas buscar una certificacion como ISO 56002 de gestidén de la innovacion,
o al menos un reconocimiento interno. Esta formalidad da un sentido de logro

al equipo y consolida la adopcion.

Fase 5: Operacion sostenible y mejora continua

1) Actividades clave

1.1) Operacion diaria con IA integrada
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En esta fase final, la adopcién de IA deja de verse como un proyecto
con principio y fin, para convertirse en parte intrinseca de la operacidén normal
de la fabrica de software. Todas las practicas implementadas siguen
ejecutandose, ahora potenciadas por IA donde corresponda. Por ejemplo, los
pipelines CI/CD rutinarios incluyen sus etapas de IA (pruebas automaticas,
analisis de cddigo), los desarrolladores usan asistentes de IA como parte de
su IDE usual, las herramientas de monitoreo con IA vigilan las aplicaciones en
produccioén, etc. El foco del equipo de tecnologia estda en mantener estables y
optimizadas estas operaciones. Cualquier nueva iniciativa de desarrollo de
software ya considerara el uso de IA por defecto. En esta etapa también se
establecen tareas de mantenimiento: asi como se da mantenimiento a
aplicaciones, se mantiene la “infraestructura de IA” (actualizar versiones de
herramientas, renovar tokens de API, re-entrenar modelos propios cuando sus
predicciones empiecen a degradar, etc.). Se podria asignar permanentemente
a DevOps la responsabilidad de la salud de las integraciones IA en los

pipelines.

1.2) Monitoreo continuo de desempeio y valor logrado

La mejora continua requiere medir constantemente. Ya con la adopcion
a plena escala, se realiza un seguimiento regular de KPIs para asegurarse de
gue los beneficios se sostienen o aumentan. Esto incluye seguir midiendo las
métricas DORA u operativas (¢Se mantiene alta la frecuencia de despliegues?
éLos tiempos de entrega siguen mejorando? éLa tasa de fallos disminuyé?) y
también indicadores de negocio relacionados (¢Se cumplen mejor los plazos
de proyectos? ¢Aumentd la satisfaccion del cliente o del equipo de
desarrollo?). Un punto critico es verificar que la introduccion de IA

efectivamente produjo los resultados esperados. En esta fase debemos
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corroborar esas mejoras con nuestros propios datos. Si algun indicador no
muestra progreso o empeora, es una sefial para una retrospectiva: éla IA no
se utiliza adecuadamente? ¢O tal vez las metas eran demasiado ambiciosas?
La mejora continua implica hacer ajustes basados en datos. Por ejemplo, si
después de 6 meses la frecuencia de despliegues se estancé por debajo de lo
objetivo, se investiga y quizas se identifica un cuello de botella restante (tal
vez la IA en pruebas funciona bien, pero la aprobacidon de cambios sigue siendo
manual y lenta; la mejora podria venir de automatizar esa aprobacion con

ciertas politicas). Es un ciclo de retroalimentacion permanente.

1.3) Incorporacion de métricas ambientales (si aplica |la

sostenibilidad)

En caso de haberse activado la capa verde, la operacidon sostenible
significa que junto con los KPIs tradicionales, la organizacion monitorea sus
indicadores ambientales vinculados al uso de IA. Por ejemplo, mediar cuales
proveedores son carbono neutro (opcional cuales y cuantos clientes lo exigen).
Estos datos se integran en los tableros de control. De esa forma, por cada
objetivo de rendimiento se puede ver el costo ambiental asociado. La idea es
gue la conversacion de negocio incluya estas métricas “en la misma sala” que
costo, tiempo y alcance. Por ejemplo, al evaluar un sprint: no solo si fue rapido
y de calidad, sino éfue energéticamente eficiente? La operacidn sostenible
busca un equilibrio: mantener los beneficios de IA al mismo tiempo que se
minimiza el impacto ambiental negativo. Esto puede llevar a medidas en la
fase operativa, como utilizar servidores en regiones geograficas con energia

renovable, etc.

1.4) Mejora continua e innovacion incremental
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La adopcién de IA no termina nunca realmente; las tecnologias
evolucionan y siempre surgen nuevas oportunidades. Por tanto, se establece
un proceso formal o informal para identificar mejoras de forma continua. Esto
puede estar apoyado por las retrospectivas de los equipos (en metodologias
agiles, en cada sprint se puede discutir “éhay alguna tarea que la IA podria
hacer mejor por nosotros?”), por un equipo de innovacién que pilotee nuevas
herramientas emergentes, o por concursos internos de ideas. La filosofia
DevOps de Kaizen (mejora constante) se extiende a IA: quizas hoy tenemos
X integrado, mafana sale una herramienta y que hace algo mejor, debemos
estar dispuestos a probarla. En la operacion se incluira por ejemplo actualizar
modelos con datos mas recientes para mejorar su precision (si se usa ML),
refinar prompts de sistemas generativos a medida que se aprende qué
formulaciones dan mejores resultados, etc. Un ejemplo de mejora continua:
supongamos que tras 1 afo usando IA en codificacidon, se tiene una gran
cantidad de sugerencias rechazadas por los devs; se podria extraer esas
sugerencias, analizarlas y ajustar los filtros o el modelo para que no repita los
mismos errores. Lo importante es no quedarse estaticos: la operacion

sostenible implica evolucionar con la tecnologia y lecciones aprendidas.

1.5) Soporte y gestion de incidentes en sistemas con IA

Una vez en operacidén, habrd casos en que las herramientas de IA
mismas presenten fallos o generen resultados inesperados. Es vital integrarlas
en el proceso de gestidén de incidencias de TI. Por ejemplo, si el asistente de
despliegue automatizado hace una accidon errdonea, se debe registrar como
incidente, hacer post-mortem y ajustar. Puede requerir soporte del proveedor
si es una solucidon externa. Hay que tener definidos SLAs y planes de soporte

para las soluciones IA: éa quién se contacta si Copilot falla un dia? éQué hacer
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si el servicio de IA de pruebas no esta disponible horas antes de una entrega
urgente? La operacion madura contempla estos escenarios; quizas se
mantienen planes de respaldo y se presiona a proveedores para mejorar

disponibilidad.

2) Herramientas especificas recomendadas

2.1) Plataformas APM/AIOps en produccion

Para mantener aplicaciones y servicios en operacion con alta fiabilidad,
herramientas de Application Performance Monitoring (APM) combinadas con
Al son grandes aliados. Por ejemplo, Datadog ofrece deteccién de anomalias
impulsada por machine learning en métricas de performance; New Relic y
Dynatrace hacen anadlisis de causa raiz automatizado. Integrar estas
plataformas permite que, con la mayor frecuencia de cambios lograda, el
equipo de operaciones pueda identificar problemas proactivamente. Un caso
concreto: tras muchos despliegues automatizados, usar Al Ops para
correlacionar un aumento en tiempo de respuesta con cierto despliegue
reciente y sugerir revertirlo antes de que afecte a usuarios. Esto reduce el

MTTR aun mas al tener “bots vigilantes” 24/7.

2.2) Extension de dashboards incluyendo KPI de negocio y

sostenibilidad

A nivel gerencial, usar herramientas tipo Power BI, Tableau o Google
Data Studio para crear informes ejecutivos peridédicos. Estos informes
deberian combinar: métricas técnicas (las DORA, por ejemplo), métricas de

negocio (cumplimiento de tiempos de proyecto, costos vs presupuesto,
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satisfaccion del cliente, etc.) y métricas ambientales (cumplimiento
regulatorio con proveedores carbono neutrales). Por ejemplo, un reporte
mensual al comité ejecutivo que muestre: “Implementamos 50 despliegues
este mes (vs 30 hace un ano), el tiempo de comercializacion bajé 25%,
entregamos con 15% menos bugs, y todo ello incrementd solo marginalmente
el uso de energia en 5% gracias a optimizaciones verdes”. Presentar asi los
datos demuestra no solo el valor agregado de IA sino el control sobre su
impacto. Estas herramientas permiten automatizar la actualizacién de datos y

generar visualizaciones comprensibles para direccién.

2.3) Herramientas de medicion de huella de carbono y eficiencia

energética

Si se activd la sostenibilidad, se pueden emplear tanto servicios del
proveedor de nube como herramientas independientes. Los grandes
proveedores cloud ofrecen calculadoras de carbono: AWS Customer Carbon
Footprint Tool, Azure Sustainability Calculator, Google Cloud Carbon Footprint.
Estas herramientas dan reportes de las emisiones asociadas al uso de sus
servicios — integrarlas nos permite obtener datos reales de nuestras cargas IA
en la nube. También existen librerias como CodeCarbon (Python) que se
integran en scripts de ML para registrar cuanta energia consumen y cuantos
CO,e producen, teniendo en cuenta la regidon geografica. Usar estas librerias
en nuestros procesos de entrenamiento de modelos, por ejemplo, agrega
automaticamente logs de emisiones. Otra herramienta son los termdmetros
inteligentes y medidores si hay laboratorios de servidores: hardware IoT que
mide temperatura, eficiencia de enfriamiento, etc., para optimizar aire

acondicionado en centros de computo.
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2.4) Plataformas de colaboracion continua

La mejora continua también se facilita con herramientas tipo
Retrospective Boards (por ejemplo: FunRetro, TeamRetro) para capturar
lecciones aprendidas cada sprint, o Idea Management (por ejemplo:
UserVoice, ideation boards en Teams) donde cualquiera pueda sugerir como
usar IA en algo nuevo. Estas plataformas dan visibilidad a las ideas y tracking
a su implementacion. Por ejemplo, un desarrollador sugiere en el board: “¢Y
si usamos ChatGPT para generar las notas de versidn a partir de los
commits?”; si tiene votos de otros, el equipo DevOps puede probarlo en la
siguiente iteracién. La organizacion debe proveer canales para que estas ideas

surjan y se evaluen.

3) Recomendaciones practicas y criterios de validacion

3.1) Normalizacion y cultura

En la operacidén sostenible, el éxito verdadero se ve cuando la IA ya esta
completamente normalizada en la cultura organizacional. Los nuevos
colaboradores al unirse aprenden tanto la pipeline DevOps como las
herramientas de IA asociadas sin diferenciarlas. Un indicador cualitativo: que
en las conversaciones diarias nadie diga “estamos haciendo un proyecto de
IA”, sino que simplemente hablan de proyectos de software donde algunas
tareas las realiza una herramienta X (que resulta ser IA). Es decir, que la IA
esté invisible por lo integrada. Un hito de cultura podria ser actualizar los
valores o manifiesto de la empresa para mencionar la innovacion continua y

el uso responsable de IA como parte de su identidad.
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3.2) Revision periddica de politicas y riesgos

La fase operacional no significa relajacién. Se deben agendar revisiones
regulares de las politicas de IA y del andlisis de riesgos. Por ejemplo,
semestralmente revisar: éhan surgido nuevas preocupaciones éticas o
legales? ¢Estamos cumpliendo todo? Ajustar las politicas corporativas si es
necesario (las regulaciones de IA pueden cambiar rapidamente, o pueden
encontrarse nuevos riesgos como las vulnerabilidades especificas de
modelos). Un criterio de cumplimiento es pasar auditorias internas o externas:
quizas la compania se someta a una auditoria de cumplimiento de IA ética;
aprobarla validara que la operacién sigue estandares (similar a una ISO, pero
en IA).

3.3) Sostenibilidad del impulso innovador

Mantener el interés y la motivacién del personal en seguir mejorando
con IA. A veces, tras lograr ciertas metas, puede haber complacencia. Para
evitarla, se recomienda establecer incentivos: por ejemplo, premiar ideas
innovadoras cada cierto tiempo, reconocer a equipos que logran mejoras
excepcionales con IA, o incluso pequenos hackathons internos periddicos para
experimentar con nuevas herramientas de IA. La mejora continua necesita
nutrirse de la curiosidad y creatividad de la gente, no solo de procesos
formales. Un criterio observable: niumero de iniciativas de mejora surgidas
“desde abajo”. Si con el tiempo ese niumero decae, podria ser sefial de fatiga

o desinterés, y habria que revitalizar con alguna campana.

3.4) ROI y justificacion continua
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En la operacion estable, la inversion en IA debe seqguir justificAndose en
términos de valor. La direccion podria preguntar: “estamos gastando X al afio
en licencias de IA, évale la pena?”. Hay que estar preparados con datos para
decir si: por ejemplo, “gracias a IA liberamos N horas de trabajo mensuales,
lo que equivale a Y ddlares, mas que cubriendo el costo”, o “hemos podido
asumir 20% mas proyectos con el mismo personal gracias a la eficiencia.
ganada”. Mantener este business case vivo ayuda a que ante recortes
presupuestarios u otras prioridades, no se vea a la IA como algo prescindible.
Mas bien, mostrar cdmo esta entrelazada con el éxito operativo. Un criterio
final puede ser lograr que la adopcion de IA contribuya a ventajas competitivas
tangibles: tiempos de entrega mas rapidos que la competencia, mayor calidad
reconocida por clientes, certificaciones o premios por innovacién. Cuando la
empresa comienza a percibir externamente los frutos (por ejemplo, clientes
elogian que entregan software mas rapido que otros proveedores), se
confirma la sostenibilidad de la iniciativa.

3.5) Adaptabilidad a cambios futuros

La operacidon sostenible debe ser lo suficientemente flexible para
adaptarse a cambios disruptivos. Por ejemplo, si surge una nueva generacion
de IA mucho mas potente, la empresa deberia poder adoptarla sin tener que
reiniciar todo. Esto implica no casarse totalmente con una herramienta o
proveedor, sino construir ciertas abstracciones. Un ejemplo: si se usé un
servicio especifico de Al y mafiana se quiere cambiar a otro, tener interfaces

modulares hara mas facil el cambio.
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Dimension opcional: Sostenibilidad ambiental
(“capa verde™)

La sostenibilidad ambiental se presenta en el modelo como una capa
transversal opcional, simbolizada en el diagrama como la “capa verde”. Esta
dimensién aborda las implicaciones ecoldgicas de la adopcién de IA y codmo
gestionarlas. Incorporar esta capa es un paso adelantado que puede
diferenciar a la fabrica de software y prepararla para futuras exigencias

regulatorias o de mercado.

éCuando activar la “capa verde”?

Lo ideal es considerar la sostenibilidad desde temprano, preferiblemente
durante la Fase 2 (Planificacidn estratégica). En ese momento se decide si la
organizacién asumira compromisos ambientales en su adopcion de IA. La
decisién puede depender de los hallazgos del diagnédstico: por ejemplo, si se
vio que actualmente no se presta atencién al tema, pero la empresa tiene
politicas de responsabilidad social corporativa o hay indicios de que clientes
podrian valorarlo, es conveniente activarla. También puede desencadenarse
por factores externos: nuevas regulaciones, requerimientos de un cliente
importante que pide soluciones carbono-neutrales, o simplemente una visidon
estratégica de la direcciéon de ser pioneros verdes. Aunque es opcional, la
recomendacién es integrarla desde etapas tempranas como criterio
estratégico, para cerrar la brecha antes de que se vuelva una exigencia
impostergable. Dicho de otro modo, mejor prepararse en la tranquilidad de la

proactividad que verse forzado luego. Si por alguna razén no se activo al inicio,
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se puede incorporar mas adelante (por ejemplo, al pasar a operacion, al notar

un alto consumo de recursos), pero sera mas dificil readaptar.

¢Como activarla e integrarla?

La capa verde afiade un flujo paralelo de actividades ambientales a las

fases principales:

A)En Planificacidn estratégica: se establecen objetivos ambientales vinculados
a la adopcién de IA. Por ejemplo: “alcanzar un 50% de uso de energia
renovable en los procesos de IA en 2 afos”. Se designa un responsable (o
varios) de sostenibilidad dentro del equipo del proyecto. Estos objetivos se
incluyen en el plan de adopcidn como parte de los criterios de éxito (no
separados). También se planean las iniciativas necesarias: ¢Se requerira
migrar infraestructura? ¢éBuscar proveedores verdes? <(JImplementar
mediciones nuevas? Ademads, desde aqui se sensibiliza a stakeholders:
incluyendo discurso de IA responsable en la vision, y quizas asegurando
presupuesto especifico (por ejemplo, para compensaciones de carbono si
hiciera falta). Como base, se puede realizar un analisis de ciclo de vida
preliminar: estimar donde en todo el ciclo de IA habra mayor impacto (éen
entrenamiento de modelos? éen ejecucidon? éen hardware?), para enfocar
esfuerzos.

B)En Diagndstico inicial (si no se hizo antes): aunque la capa se active
formalmente en planificacién, vale la pena llenar la evaluacion inicial para
incluir un rapido diagndstico ambiental. Esto da una linea base ambiental.
Si no se hizo en Fase 1, al activar la capa verde se podria ejecutar como
mini-etapa: recabar esos datos base y practicas actuales, para luego

compararlos tras implementar medidas.
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C)Durante Pilotos: se incorporan consideraciones verdes en cada piloto que

D)

corresponda. Por ejemplo, si un piloto implica entrenar un modelo, se
medira la energia consumida por ese entrenamiento (usando herramientas
como CodeCarbon) y se procurara ejecutarlo en horarios o entornos mas
eficientes. Si un piloto usa un servicio cloud, se elige a propdsito una region
verde. Llenar un checklist para seleccionar proveedores.

En Integracién y escalamiento: aqui la capa verde toma mayor
protagonismo practico. Se implementan acciones para reducir y compensar
el impacto conforme la IA se extiende:

Seleccién de proveedores e infraestructura verde: al integrar nuevas
herramientas o mover cargas a la nube, elegir proveedores con fuerte
compromiso ambiental. Considerar el checklist verde de proveedores y
aplicarlo en las adquisiciones durante escalamiento.

También, consolidar infraestructura: si se tenian servidores subutilizados
para IA, migrar a contenedores en cluster compartido para mejorar uso.
Todas estas acciones se planifican y ejecutan en escalamiento para que
cuando IA esté masiva, esté lo mas afinada posible en consumo.
Compensaciones Yy politicas corporativas: en esta etapa se podrian
instaurar politicas como: “Por cada proyecto de IA implementado, invertir
X% del presupuesto de TI en certificados de energia renovable o
reforestacion”. Algunas empresas optan por la via de la compensacién
voluntaria mientras resuelven cémo reducir directamente sus emisiones.
Ademads, se pueden alinear con metas globales (por ejemplo, unirse a
iniciativas tipo Climate Neutral Now, o compromisos de AI sostenibile).
Escalar IA sosteniblemente es también educar a proveedores y clientes:
una practica podria ser incluir en propuestas comerciales un apartado de
“Sostenibilidad de la solucidn: nuestra fabrica de software desarrollara su
sistema usando practicas carbono-neutrales...”, lo cual puede sumar puntos

con clientes concienciados.
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E)En Operacion continua: la sostenibilidad se vuelve parte de la

monitorizacién regular y de la cultura de mejora:

e Fomentar cultura sostenible: al igual que con calidad o seguridad,
incorporar la sostenibilidad en la cultura es clave. Esto puede significar
hacer charlas internas de concienciacién, reportar los logros de reduccién
de huella en reuniones de la empresa, e incluso ligar parte de los

incentivos.

Ver el checklist de proveedores carbono-neutral (Kit_Adopcién_IA.xlIsx):
cuando se evalla contratar servicios en la nube o herramientas SaaS de IA,

un checklist de sostenibilidad puede ser util para comparar opciones.

C) Procedimiento de implementacion

1) Prototipo

1.1) Contexto y objetivo

Se ejecutd un programa por fases para integrar un asistente de cédigo
con foco en productividad sin degradar la calidad. En el diagndstico (F1) se
identifico alta disposicion (UTAUT-IA 3.63/5), se establecio la linea base DORA
(LT P50=2.18 dias; MTTR P50=3.52 h; CFR=16.14%) y se priorizé Copilot en
tres casos de uso: unit tests, resumenes de PR/changelog, refactor y

docstrings.
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1.2) Fases

Fase 1 Diagnéstico

Hallazgos clave: disposicidon positiva a IA (UTAUT-IA global 3.63/5), cuellos
de botella en QA y PR reviews, y oportunidad en automatizar unit tests y

documentacion de cambios.

Decision: avanzar a planificacion con Copilot como iniciativa prioritaria (quick

wins + apuesta estratégica).

Fase 2 Planificacion estratégica (cerrada)

OKRs (SMART): reducir LT P50 =15% sin subir defectos; CFR < baseline;

+10% despliegues/sem; adopcidon >70%; aceptacion util >60-65%.

Gobernanza y controles: politicas PI/licencias, gates de cobertura, libreria de
jobs YAML aprobados, trazabilidad en PR.

Roadmap del piloto: Ares (unit tests+docstrings), Circe (PR/changelog),

Boreas (refactor acotado).

Caso de negocio preliminar: recomendacion GO al piloto con escenarios

(conservador/base/agresivo) y umbrales de salida.

Fase 3 Pilotos controlados

Resultados cuantitativos (vs. baseline):
e Ahorro en tiempo de desarrollo (ID-12): 18.8% (meta =15%).
e Cobertura de pruebas (ID-13): +8 pp (meta =+5 pp).

e Defectos criticos prevenidos (ID-14): 3.
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e Adopcion equipo piloto (ID-15, AE%): 75.7%.
e Satisfaccién equipo (ID-16, SAT): 4.10/5.
e Tasa de éxito de pilotos (ID-17): 66.7% (2 de 3 con GO).

Decisiones por piloto: GO en Ares y Circe; Boreas a micro-piloto adicional por

adopcion <70%.

Fase 4 Integracion y escalamiento
Cobertura de equipos: 70% (7/10).

Mejora DORA (agregado): AFD +12.0% - ALT —16.1% - ACFR —5.8% - AMTTR
—4.8%.

Uso diario (roles objetivo): 72.5%.

Fase 5 Operacion sostenible y mejora continua

Estabilidad de proceso: CV_LT=0.055 (<0.15).

Calidad postproduccion: 0.12 defectos criticos/release (6 en 50).
Voz del cliente y equipo: NPS 36.7%; SAT interno 4.05/5.

Kaizen: 7 innovaciones implantadas en el trimestre; capa “verde” no activada
(KPI-28 N/A).

1.3) Conclusion

El piloto cumplido sus metas y mostrd mejoras sostenidas en flujo y

calidad al escalar (LT, CFR, MTTR), con adopcién diaria por encima del umbral.
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Con los parametros financieros del piloto (30 seats; 70% adopcion; 24
min/dia con 16.8 min utiles) se proyecta un ahorro explicado en el analisis

financiero.

Se da una recomendacién de mantener el ciclo de mejora continua (F5),

reforzar seat management (uso diario 270%).

2) Criterio de expertos

Se consultd a un panel de 2 expertos para enriquecer la investigacion

con los siguientes comentarios y recomendaciones:

Gustavo Conejo Madrigal, presidente del PMI Capitulo de Costa Rica,
Consultor, Co-Founder and CCO de Dolphins Consulting Group, Project /
Program Manager / PMO, SMPC, Digital Transformation, Cobit, ITIL, Maestria
en Administracion de TI, Disciplined Agile, PMI, ISO 22301, CBCP, AI, BI.

ID Comentario o Sugerencia

1 Explicar o detallar lo que significa DORA y UTAUT.

2 En la parte de Gobernanza y estructura del proyecto pondria algo

visual, como una estructura jerarquica.

3 En pagina 12, matriz de riesgos, yo explicaria un poco sobre el uso

de herramientas de riesgos de PMI y de CMMI, o al menos explicaria

el por qué debe referenciarse a PMI y CMMI
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Considerar dentro del documento traducir acrénimos al espafiol, por
ejemplo, si se indica FAQs deberia indicarse entre paréntesis

(Preguntas Frecuentes, por sus siglas en inglés).

Pagina 14, en obtencion de quick wins, se menciona la palabra area

chica, yo la cambiaria por area pequeiia.

Pagina 20 el titulo principal indica “Recomendaciones practicas y
criterios de validacion”, sin embargo, en la lectura de los
subapartados no se identifica cuales son los criterios, esto mismo

aplica para la fase 4 y fase 5.

Me parece muy acertado todo el apartado de Sostenibilidad, creo

que eso es un punto muy relevante.

Tabla 3. Comentarios o Sugerencias Gustavo Conejo Madrigal

Roxana Trejos, Sr. Project Manager, Executive MBA, Business Analytics,

Magister Scientiae, Information System, Computer Software Engineering,

Data Science, Certification, Data-Driven Marketing.

Comentario o Sugerencia

Incluir la depreciacion y desactualizacién de los equipos y servicios

utilizados para correr los proyectos de IA.

Actualmente las empresas mas importantes del planeta tal como:

META, Microsoft, Oracle, entre otras; podrian afrontar grandes pérdidas en

sus ganancias dado que no tomaron en cuenta de forma correcta la

depreciacién de sus data centers.

Por lo que recomiendo incluir una pequefia descripcién sobre el tema en

las siguientes fases y actividades:
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o Fase 2. Agregar una actividad especifica al manejo de la depreciacion

de la infraestructura dado la mejora continua de los proyectos IA.
o Fase 4. Actividad: Refuerzo de Infraestructura y capacidades técnicas.

. Fase 5. Herramientas: Herramienta de medicidon de huella de carbono

y eficiencia energética.
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CAPITULO VI. Analisis financiero
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A) Costos

Para el analisis financiero se utilizaran los datos del prototipo para que pueda servir como insumo para

los calculos necesario.

Los salarios utilizados han sido tomados de los puestos publicados en LinkedIn y se han calculado con

las cargas sociales de Costa Rica.

Rol/Recurso Salario Mensual % de Cargas Sociales Cargas Sociales Salario con Cargas Sociales Cantidad de Recursos Costo Mensual Total horas Costo por Hora

PM 22.5 4 2 2 ¢2,000,000.00 40.16% £803,200.00 ¢2,803,200.00 1 (¢2,803,200.00 30.5 ¢17,520.00
Dev (TLs/representantes) 17 0 0 0 ¢1,300,000.00 40.16% $522,080.00 ¢1,822,080.00 1 (¢1,822,080.00 17 $11,388.00
QA (equipo) 14 0 0 0 ¢1,300,000.00 40.16% $522,080.00 (¢1,822,080.00 1 $1,822,080.00 14 $11,388.00
DevOps 18 0 12 20 ¢1,600,000.00 40.16% $642,560.00 $2,242,560.00 1 $2,242,560.00 50 $14,016.00
Seguridad 10 0 3 5 ¢1,600,000.00 40.16% $642,560.00 ($2,242,560.00 1 $2,242,560.00 18 $14,016.00
Usuarios Dev/QA

. — — 84 152 ¢1,300,000.00 40.16% $522,080.00 (¢1,822,080.00 30 $54,662,400.00 236 $341,640.00
(formacion)

Costoppor Fase ¢1,139,676.00] _ ¢70,080.00] ¢28,943,040.00] ¢52,314,720.00 $12,754,560.00 35 ¢65,594,880.00 365.5
CERTEEIEETI  $82,467,516.00

Tabla 4. Costo RRHH
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La tabla 7 muestra el costo de operacién una vez implementado el prototipo, donde se excluye el

salario de los desarrolladores porque ya es un costo incluido en la planilla de la fabrica de software.

Rol / Recurso Salario Mensual % de Cargas Sociales Cargas Sociales Salario con Cargas Sociales Cantidad de Recursos Costo Mensual Total horas Costo por Hora
PM 2 ¢2,000,000.00 40.16% $803,200.00 ¢2,803,200.00 1 ¢2,803,200.00 2 ¢17,520.00
DevOps 8 ¢1,600,000.00 40.16% $642,560.00 ¢2,242,560.00 1 ¢2,242,560.00 8 ¢14,016.00
Seguridad 2 ¢1,600,000.00 40.16% ¢642,560.00 ¢2,242,560.00 1 ¢2,242,560.00 2 ¢14,016.00
Costo por Fase $175,200.00 ¢7,288,320.00 3 $7,288,320.00 12.0
Total Operacion Annual ¢2,102,400.00

Tabla 5. Costo Operacion
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B) Parametros

Los parametros de la tabla 8 fueron utilizados para el analisis financiero

son los numeros que arrojaron el prototipo que sirven como insumo.

Parametros

Seats/Usuarios 30 Usu
Adopcidn 0.7 %
Min/dia 24 min
Aceptacién util 16.80 min
Min/dia 0.28 h/dia
Dias/mes 21 dias laborables
Retrabajo base 6 horas
Reduccidn 5% %
Costo Dev #11,388.00 colones
MTTR P50 (h) Antes 3.52 h
MTTR P50 (h) Despues 3.12 h
Calidad
Incidente critico evitado #89,422.08 mes
Resolucién mas rapida #79,260.48 mes
Calidad a 60% ¢1,023,557.64 mes
70% adopcion ¢1,194,150.59 mes
Ahorro por tiempo (mensual)
Productividad (asistente de codigo) 123.48 h/mes
Valorizado a tarifa Dev ¢1,406,190.24 mes
Ahorro por retrabajo (mensual)
Retrabajo evitado 6.30 h/mes
Valorizado a tarifa Dev #71,744.40 mes
Ahorro por calidad (mensual)
Escalado a 75% $1,279,447.06 colones
Total ahorro mensual (bruto) ¢2,757,381.70 colones
Ahorro annual (ingresos) ¢33,088,580.35 anual

Tabla 6. Parametros

148



C) Flujo de Caja

Con base en el piloto y sus resultados (30 usuarios, adopcion efectiva
70%, 24 min/dia con 16.8 min utiles, 21 dias laborables, reduccion de
retrabajo 5%, tarifa Dev #11,388/h y operacion F5 8h DevOps + 2h Seguridad
+ 2h PM/mes, Impuesto sobre la renta 20% vy factor de descuento 15%), el
ahorro bruto asciende a ¢2,757,382/mes (¢33,088,580/afio), compuesto por
productividad #1,406,190/mes, retrabajo evitado #71,744/mes y calidad
(criticos evitados + menor MTTR (Tiempo Medio de Reparacion))
#1,194,151/mes (referencia 70%, a 75% seria ¢1,279,447/mes).

Deducida la operacion e impuestos, el flujo neto anual queda en
#24,788,944, frente a una inversion inicial de ¢82,467,516. Con estos flujos,
el proyecto entrega VAN 15% = ¢628,870 (ligeramente positivo), TIR =
15.32% y payback = 4 afnos, la lectura del ROI anual simple es: 30.1%.
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Flujo de Caja

impuestos

0 1 2 3 4 5

INGRESOS (ahorros brutos) ¢o ($33,088,580.35 | ¢33,088,580.35 | ($33,088,580.35 | $33,088,580.35 | (33,088,580.35
EGRESOS (operacion F5) ¢o ¢2,102,400.00 | ¢2,102,400.00 | ¢2,102,400.00 | ¢2,102,400.00 | ¢2,102,400.00
UTILIDAD NETA, antes de ¢o (¢30,986,180.35 | ¢30,986,180.35 | (30,986,180.35 | ¢30,986,180.35 | (:30,986,180.35

Impuesto sobre la renta (20%)

#6,197,236.07

#6,197,236.07

$6,197,236.07

#6,197,236.07

#6,197,236.07

Utilidad neta después de
impuestos

($24,788,944.28

¢24,788,944.28

#24,788,944.28

(#24,788,944.28

($24,788,944.28

Flujo neto después de
impuestos

$24,788,944.28

$24,788,944.28

$24,788,944.28

$24,788,944.28

#24,788,944.28

Inversioén Inicial

¢82,467,516.00

Flujo Neto en efectivo

-$82,467,516.00

$24,788,944.28

$24,788,944.28

$24,788,944.28

$24,788,944.28

$24,788,944.28

Flujo de caja acumulado

-(82,467,516.00

-¢57,678,571.72

-$32,889,627.44

-(/8,100,683.16

$16,688,261.13

$41,477,205.41

Factor de descuento (15%)

1.32

1.75

2.01

Tabla 7. Flujo de Caja

Flujo neto DESCONTADO -(182,467,516.00 | ¢21,555,603.72 | $18,744,003.24 | $#16,299,133.25 | $14,173,159.35 | (¢12,324,486.39
VAN $628,870
TIR 15.32%
Payback 4 afos
ROl Anual Simple 30.06%
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CAPITULO VII. Conclusiones y
Recomendaciones
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A) Conclusiones

1)A lo largo de este estudio se desarrolld6 un modelo de gestién que busca
guiar la adopcién de inteligencia artificial en fabricas de software,
integrando aspectos técnicos, organizativos y ambientales. La propuesta se
plantea como una hoja de ruta practica que comienza con un diagndstico
inicial y culmina en una operacion estable y sostenible. Un elemento
distintivo del modelo es la incorporacidon de una “capa verde”, que permite
considerar desde el inicio el impacto ambiental de la IA, algo poco explorado
en la industria.

2)Los datos recolectados muestran que la inteligencia artificial ya esta
bastante presente en el trabajo diario de muchas fabricas de software.
Herramientas como GitHub Copilot y ChatGPT se han vuelto comunes,
especialmente en actividades de programacién y analisis de requisitos. La
mayoria de quienes las utilizan reporta mejoras en productividad, menos
errores y una aceleracion del proceso de entrega.

3)Uno de los hallazgos mas claros fue que los principales obstaculos para
adoptar IA no estan ligados al dinero ni a la tecnologia, sino a factores
internos de las organizaciones. Falta de conocimiento especializado, temor
al cambio, dudas sobre la seguridad de los datos y la ausencia de
lineamientos éticos concretos fueron temas recurrentes. Por otro lado, se
comprobd que cuando hay una cultura de innovacién, apoyo desde la alta
direccion y recursos tecnoldgicos adecuados, los resultados positivos llegan
mas rapido.

4) Un problema que también quedo en evidencia es que muchas empresas no
estan midiendo de forma sistematica los efectos de la IA. Esto dificulta saber
con certeza si la tecnologia esta dando los resultados esperados. El estudio

sugiere establecer métricas desde el inicio (como productividad, calidad,
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tiempo de entrega y satisfaccidon) y hacer seguimiento continuo para tomar
decisiones informadas y ajustar la estrategia cuando sea necesario.

5) La dimension ambiental fue otro punto clave. El 76% de las organizaciones
participantes no mide el consumo energético ni las emisiones asociadas al
uso de IA. Ante este vacio, el modelo propone una alternativa concreta:
integrar criterios de sostenibilidad desde las primeras etapas. Esto no solo
permite reducir el impacto ecoldgico, sino que posiciona a las empresas de
forma responsable y con ventaja ante futuras exigencias legales o del
mercado.

6)Esta investigacion plantea que el éxito de la inteligencia artificial no debe
evaluarse Unicamente en funcidén del beneficio econdmico o de eficiencia.
También es importante considerar el impacto social y ambiental que puede
generar. La IA, bien gestionada, tiene el potencial de transformar
positivamente las organizaciones, pero su implementacion debe hacerse

con una vision ética, responsable y sostenible.

B) Recomendaciones

1)Se recomienda a los directores de proyecto y oficinas de gestion (PMO):
incorporar formalmente la inteligencia artificial dentro de sus procesos,
utilizando el modelo presentado en este estudio como referencia. Esto
implica patrocinar pilotos alineados con los objetivos estratégicos, definir
métricas claras desde el principio y asegurarse de que exista una estructura
de gobernanza que contemple el uso responsable, la seguridad y la ética.

2)Se recomienda a los gerentes de proyecto (PMs): aplicar los aprendizajes
de este trabajo en la practica diaria. Lo ideal es empezar con una etapa de
diagnostico para evaluar como esta el equipo en cuanto a capacidades,

cultura y herramientas. Luego, implementar pilotos controlados en ciclos
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agiles, donde se prueben soluciones de IA en tareas especificas. Es clave
fomentar la formacion continua y compartir los aprendizajes dentro de la
organizacion.

3)Se recomienda a los directores de tecnologia (CTOs): establecer una base
clara para que la IA pueda integrarse correctamente en la organizacion.
Esto incluye definir qué herramientas estan autorizadas, establecer buenas
practicas de desarrollo asistido con IA, garantizar la seguridad de los datos
y cuidar que la infraestructura técnica sea adecuada. Ademas, deberian
empezar a evaluar el consumo energético de estas soluciones para
promover un uso mas sostenible de los recursos tecnoldgicos.

4)Se recomienda a los directores de operaciones (COOs): liderar el paso de
la teoria a la practica. Los proyectos piloto que funcionen bien deben
integrarse al dia a dia de las operaciones. Para lograrlo, se requiere una
coordinaciéon estrecha entre distintas areas y un seguimiento constante de
indicadores clave como tiempos de entrega, calidad del producto y
satisfaccion del cliente. También es necesario estar atentos al impacto
ambiental de estas tecnologias, preparando la organizacién para operar con
eficiencia y responsabilidad en el futuro.

5) Se recomienda al PMI Capitulo Costa Rica: difundir las buenas practicas

y aprendizajes de este trabajo a través de iniciativas como el Green Playbook

para Proyectos con IA. Esto podria incluir talleres, publicaciones y espacios de

formacidon para fortalecer las capacidades de los directores de proyecto y

ayudarles a gestionar la IA de forma sostenible. Ademas, seria Gtil incorporar

herramientas practicas para medir el impacto y guiar el cambio cultural dentro

de las organizaciones.

6)Se recomienda a los lideres de innovacion y transformacién digital: tomar
el modelo como base para introducir la inteligencia artificial de forma
transversal en la empresa. Esto significa identificar oportunidades donde la

IA pueda aportar valor, coordinar esfuerzos entre las areas técnicas y de
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negocio, y establecer indicadores que permitan evaluar el impacto real de
estas iniciativas. También deberian actuar como facilitadores del cambio,
compartiendo historias de éxito y promoviendo una cultura abierta al
aprendizaje y la innovacion.

7)Se recomienda a la alta direccién de las fabricas de software: integrar la
inteligencia artificial como parte esencial de su estrategia organizacional.
No se trata solo de implementar tecnologia, sino de apoyar activamente su
adopcion con recursos, liderazgo y vision. También es importante que las
decisiones se tomen considerando no solo los resultados econdmicos, sino
también el impacto ético y ambiental de las soluciones, impulsando asi una

transformacién responsable y duradera.
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CAPITULO VIII. Analisis retrospectivo
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Cuando ingresé a la maestria tenia altas expectativas de los cursos vy
del contenido de los mismo, pero fui identificando que el valor agregado, son
los companeros y la calidad de profesionales que son y con forme llegaron las
entregas de trabajo era casi una “competencia” de intentar llegar a la
perfeccién en los entregables, ya que sabias que los compafieros iban a poner

la vara muy alta.

Luego el sacrificio familiar y social que significd, tengo una hija pequefia
de 3 afos que a su corta edad entendidé lo que papa estaba haciendo cuando

se encerraba por horas en la oficina.

Profesionalmente la MATI me abrid la perspectiva que tenia del mercado
laboral, también me hizo darme cuenta de que estoy hecho para dar mas, por
lo que sali en busqueda de nuevas oportunidades de crecimiento vy
curiosamente me paso que una entrevista laboral coincidiéd con el desarrollo
del TFG de graduacién, especificamente con el analisis financiero y muchas
preguntas de la entrevista coincidieron con lo que venia trabajando en el

analisis, gracias a Dios, al esfuerzo y a la MATI me contrataron.

También la mentoria y profesionalismo de profesores como Harold Leiva

nos muestran una senda profesional por donde quiero caminar y vivir.

Este Trabajo Final de Graduacidon termind siendo una sintesis muy
completa de lo que se trabaja e investiga durante toda la maestria, es la

cereza en el pastel luego de casi 2 ainos de esfuerzo y dedicacion.

n”

Me gustaria luego del esfuerzo de la construccién de este “producto
validar la posibilidad de poder publicarlo y sea distribuido a quienes consideren

necesario implementarlo en sus fabricas de software.

Por ultimo, espero en un futuro cercano poder colaborar con la MATI en
el drea que se requiera, para mantener este sentido de pertenencia, puedo

aportar mucho valor.
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Anexos

A) Anexo 1: Cuestionario: Adopcion estratégica de

la Inteligencia Artificial en fabricas de software.

Estimado(a) profesional:

Le invito a participar en esta investigacién académica que busca identificar
practicas, beneficios y desafios en la adopcion de Inteligencia Artificial (IA)
dentro de fabricas de software de América Latina, asi como explorar iniciativas

para minimizar su impacto ambiental.

Sus respuestas seran utilizadas Unicamente con fines académicos para disefar
un modelo de gestion que oriente la incorporaciéon responsable y sostenible de

IA en organizaciones de desarrollo de software.

Pregunta 1- ¢Cual es su posicion actual en la empresa donde se desempeiia?
(Opcional)

SeccionI - Practicas actuales de IA

Pregunta 2- (Qué herramientas o tecnologias de IA utilizan hoy en el ciclo

de vida del software? (Seleccién multiple)
GitHub Copilot

ChatGPT

164



Gemini

Herramientas de pruebas basadas en IA
Analitica predictiva en CI/CD

Generacién automatica de documentacion

Otro:

Pregunta 3- Frecuencia promedio de uso de IA en el trabajo diario (Seleccién
Unica)

Diaria

Semanal

Mensual

Ocasional (< 4 veces/afo)

Casi nunca

Pregunta 4- Etapas del ciclo de desarrollo donde se integra la IA (Seleccién

multiple)

Analisis / Refinamiento de requisitos
Programacion / Codificacion
Pruebas

Despliegue / DevOps

Soporte / Mantenimiento

Otro:
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Seccion II - Barreras y facilitadores

Pregunta 5- Obstaculos principales para adoptar IA (Seleccién multiple)
Falta de habilidades especializadas

Resistencia cultural del equipo

Limitaciones de presupuesto

Seguridad/privacidad

Ausencia de estrategia clara

Ninguno relevante

Otro:

Pregunta 6- Factores que mas han facilitado la adopcion (Seleccion

multiple)

Apoyo de la alta direccién
Presupuesto dedicado
Capacitacion interna/externa
Cultura de innovacién
Infraestructura en la nube con IA

Otro:
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Pregunta 7- Nivel de apoyo institucional a las iniciativas de IA (Seleccién
Unica)

1 Nulo - 5 Total

Pregunta 8- {La organizacion cuenta con politicas o lineamientos sobre uso

responsable/ético de IA? (Seleccidn Unica)
Si, formales y documentadas

Si, en desarrollo

No, pero esta planificado

No existe ninguna politica

Seccion III - Impacto y métricas

Pregunta 9- Beneficios tangibles percibidos tras adoptar IA (Seleccién
multiple)

Mayor productividad (> 20 %)
Reduccion de tiempos de entrega
Menos defectos / retrabajo

Mejor precisidn en estimaciones
Mejora en satisfaccién del equipo

AUn no se perciben beneficios
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Pregunta 10- Métricas en las que ha observado mejora gracias a IA

(Seleccion multiple)

Frecuencia de despliegue

Lead Time de cambios

Tasa de fallos por cambio

MTTR (Tiempo Medio de Reparacién (Mean Time to Repair))
No medimos DORA

No se observd mejora

Otro:

Pregunta 11- Impacto global de la IA en el rendimiento del ciclo de desarrollo

de software (Seleccidon Unica)
Muy positivo

Moderadamente positivo
Neutral

Negativo

No se ha evaluado

Seccion1lV - IAsostenible / Impacto ambiental

Pregunta 12- (Su organizacion mide o monitorea el impacto ambiental

(energia, carbono, agua) derivado del uso de IA? (Seleccidn Unica)

Si, de forma sistematica
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Si, pero solo en proyectos puntuales
En fase de planificacion

No realiza ninguna medicién

Pregunta 13- ¢(Qué acciones concretas han implementado para reducir la

huella ambiental de la IA? (Seleccién multiple)

Uso de data centers con energia renovable

Seleccién de servicios de IA con certificacion carbono-neutro
Optimizar tamafio de modelos / eficiencia de computo
Compra de créditos de carbono o agua

Ninguna accién aun

Otro:

Pregunta 14- Al contratar proveedores de servicios de IA, éevallan criterios

de sostenibilidad? (Seleccién unica)
Siempre

A veces segun el proyecto

Rara vez

Nunca

Pregunta 15- ¢(Algun cliente les ha solicitado que las soluciones de IA sean

carbono-neutras? (Seleccidn Unica)

Si, varios clientes
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Si, un caso aislado
AUn no, pero lo estan considerando

No se ha presentado

Pregunta 16- Frente a esas solicitudes (o futuras), ¢Cédmo responderia su

fabrica de software? (Seleccién multiple)

Migrar a proveedores de IA certificados carbono-neutro
Adquirir compensaciones de carbono / agua

Ajustar la arquitectura para minimizar consumo
Negociar condiciones sin comprometer neutralidad

No tiene respuesta definida

Otro:

Pregunta 16- ¢Qué importancia estratégica le otorga su organizacién a la

sostenibilidad ambiental de la IA? (Seleccidén uUnica)

1 Ninguna importancia - 5 Prioridad critica

iMuchas gracias por su tiempo y colaboracién!

Su participacion es invaluable para comprender como las fabricas de software

adoptan la Inteligencia Artificial.

iLe agradezco su contribucion a esta investigacion académica de la

Universidad Nacional de CostaRica!
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B) Anexo 3: Kit de adopcion de la solucion

g

Kit_Adopcién_lAxlsx

C) Anexo 4: Piloto Modelo de Adopcion

Fase 1.docx Fasel1_AsistenteCodig Fase 2.docx Fase2_AsistenteCodig Fase 3.docx
o.xlsx 0.xlsx

o g o

Fase 4.docx Fase4_AsistenteCodig Fase 5.docx Fase5_AsistenteCodig
o.xlsx 0.xlsx

D) Analisis Financiero

(X8
Analisis
Financiero.xlsx

g

Fase3_AsistenteCodig

o.xlsx
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