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Resumen

El contexto actual de la Industria 4.0 estd cambiando la formacién de los ingenieros, de tal forma que las
universidades implementan estrategias y acciones para adaptar los planes de estudio a los requisitos de la
nueva revolucién industrial. En este trabajo se realizé una investigacién cualitativa de caracter bibliografico
y documental para identificar las principales competencias que debe desarrollar un ingeniero industrial,
posteriormente se realizd un analisis curricular tomando como ejemplo a una universidad mexicana incluida
en el Ranking Mundial de Universidades 1001+. Los resultados muestran que se deben desarrollar
competencias especificas basadas en las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién, como big data,
Internet de la cosas y Simulacién, con el propésito de interactuar en los ambientes inteligentes que
propone la Industria 4.0.
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Abstract

The current context of Industry 4.0 is changing engineering education, with universities implementing
strategies and actions to adapt curricula to the needs of the new industrial revolution. This study consisted
in conducting qualitative bibliographic and documentary research to identify the main competences
industrial engineers need to develop, followed by an analysis of the curriculum of a Mexican university
ranked 1001+ in the World University Rankings. The results show a need to develop specific competences
based on information and communication technologies like big data, the Internet of Things, and simulation,
in order to interact in the smart environments proposed by Industry 4.0.

Keywords: Industry 4.0, Industrial engineering, Competencies.

I. Introduccién

Debido al répido desarrollo de la digitalizacién y la robética, los sistemas de fabricacién global se estan
moviendo hacia la cuarta revolucién industrial, conocida como Industria 4.0, es decir, la industria se esta
volviendo inteligente, conectada e integrada a lo largo de la cadena de suministro (Liboni et al., 2019). El
concepto de Industria 4.0 tiene como objetivo crear fabricas inteligentes donde se implementan e integran
tecnologias de fabricacién como sistemas cibernéticos, el Internet de las cosas (10T, por sus siglas en inglés),
Cémputo en la nube, Grandes datos o big data, Analitica, entre otras. De tal forma que la nueva era
tecnoldgica estd transformando las cadenas de valor de la industria, las cadenas de valor de la producciéon
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y los modelos de negocios (Zhong et al., 2017).

El uso y la aplicacion de estas tecnologias emergentes implican en algunos casos un alto nivel de
complejidad. Por lo que se requiere de un cierto nivel de competencias en la formacién universitaria para
enfrentar los desafios de los nuevos sistemas de fabricacién que estd generando la Industria 4.0 (Motyl et
al., 2017).

Desde un enfoque multidisciplinario, un ingeniero industrial realiza una diversidad de tareas y funciones en
la empresa. Mesquita et al. (2015) mencionan que las dreas de formacién especificas para un ingeniero
industrial comprenden funciones de la administracién de la produccién (incluyendo el disefio de sistemas
de produccién), la automatizacién, aseguramiento y control de calidad, ingenieria econdémica, investigaciéon
de operaciones, sistemas de informacién y cémputo, factores humanos y ergondémicos, logistica,
mantenimiento, administracion de proyectos, sustentabilidad, disefo de productos y simulacién.

Cada una de estas areas de formaciéon conlleva al desarrollo de competencias, consideradas como
herramientas de competitividad que se promueven, principalmente, en las universidades. Bajo este
contexto, uno de los proyectos mas relevantes en educacién superior en latinoamérica es el “Proyecto
Tuning-América Latina 2004-2007", cuyo objetivo es desarrollar perfiles profesionales en términos de
competencias genéricas y especificas. Este proyecto define el término competencia como el conjunto de
conocimientos, habilidades y destrezas, tanto genéricas como especificas, que debe reunir un titulado para
satisfacer plenamente las exigencias de los contextos sociales (Tuning-América Latina, 2007). Por otra
parte, Sdnchez et al. (2018) mencionan que el término competencia se refiere a la capacidad comprobada
de usar el conocimiento y las habilidades personales, sociales y metodolégicas en el desarrollo profesional
y personal. Por lo tanto, la competencia puede entenderse como la combinacién de conocimiento y
experiencia.

Las competencias genéricas imponen habilidades y practicas transversales apropiadas para la mayoria de
las areas de formacion y se pueden aplicar a una variedad de trabajos, situaciones o tareas. Las
competencias especificas garantizan la adquisicion de conocimientos en cada area de estudio. Por ejemplo,
realizar la planeacion y programacion de la produccién de una empresa es una competencia de dominio
especifico del ingeniero industrial, mientras que la capacidad de trabajar en equipo es una competencia
genérica (Tuning-América Latina, 2007).

En este sentido, las competencias genéricas y especificas que se desarrollan en las universidades son clave
en los graduados, ya que les permite tener la capacidad de establecerse y afianzarse en campos
profesionales en constante cambio (Zlatkin-Troitschanskaia et al., 2017).

Con base en la tendencia de la Industria 4.0, en este trabajo se presenta una investigacién documental con
el objetivo de identificar las competencias que requiere desarrollar un ingeniero industrial basadas en las
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TiC) con el propdsito de interactuar en los ambientes
inteligentes que propone la Industria 4.0.

Il. Método

La metodologia de este trabajo incluye una investigacion documental basada inicialmente en una revisién
de la literatura sobre el contexto y las competencias que se requiere desarrollar para la ingenierfa industrial
en el entorno de la Industria 4.0. Luego, con el propdsito de determinar las competencias de la Industria
4.0 que ya estdn siendo abordadas por los planes de estudio en ingenieria industrial, explicita o
implicitamente, se realiz6 un andlisis curricular tomando como ejemplo a una de las principales
universidades mexicanas, incluida en el Ranking Mundial de Universidades 1001+, de acuerdo al ranking
International (Times Higher Education, 2018).

I1l. Contexto de la Industria 4.0

La Industria 4.0 es un nuevo capitulo en el desarrollo humano, esta revolucién estd habilitada por los
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avances y la fusion de tecnologias, asi como por una creciente armonizacién e integracién entre las
disciplinas de investigacién, en donde los avances en investigacién aprovechan la capacidad tecnolégicay
digital. Ademas, la Industria 4.0 estad fusionando los mundos fisico, digital y bioldgico (Foro Econdmico
Mundial, 2019).

El término Industria 4.0 fue acufiado en 2011 por una iniciativa del gobierno aleméan con universidades y
empresas privadas. Esta iniciativa fue concebida como un programa estratégico para desarrollar sistemas
de produccién avanzados con el objetivo de aumentar la productividad y a eficiencia de la industria. De tal
forma que el concepto representa una nueva etapa en los sistemas de fabricaciéon y produccién al integrar
un conjunto de tecnologias emergentes y convergentes que agregan valor a todo el ciclo de vida del
producto (Frank et al., 2019).

Bajo este contexto, el término Industria 4.0 estd arraigado en el concepto de manufactura inteligente,
donde los sistemas de fabricaciéon y produccion se extienden desde la fabricacion inteligente hasta la
logistica inteligente, esto incluye la digitalizacién de la fabricacidn, los dispositivos conectados, la cadena
de suministro colaborativa, la toma de decisiones integrada, los sensores avanzados y el analisis de datos
(Ramingwong y Manopiniwes, 2019).

De acuerdo con el Foro Econdmico Mundial (2019), las principales tecnologias impulsoras de la Industria
4.0 son: inteligencia artificial y robdtica, neurociencia, tecnologias de la informacion, cadena de bloques,
economia digital y sociedad, manufactura aditiva, realidad virtual y aumentada, sistemas de fabricacién y
produccién, materiales avanzados, y biotecnologia. Otro aspecto importante de esta industria es la
integracién vertical y horizontal.

La integracidn vertical se refiere a la integracién de sistemas avanzados de TiC en los diferentes niveles
jerdrquicos de una organizacién, es decir, integra sistemas de produccién cibernéticos desde el proveedor
hasta el cliente y desde la administracién hasta el taller para lograr una cadena de valor totalmente
automatizada. Por otro lado, la integracién horizontal consiste en la colaboracién entre empresas, con
intercambio de recursos e informacién en tiempo real (Chong et al., 2018; Dalenogare et al., 2018).

Desde la perspectiva de los planes de gobierno se han creado iniciativas y estrategias para desarrollar e
impulsar la Industria 4.0 en el mundo, por ejemplo: en Alemania se aprobd el plan de accién Estrategia de
alta tecnologia 2020 (High-Tech Strategy 2020), asi como la iniciativa Plataforma Industria 4.0 (Plattform
Industrie 4.0); Estados Unidos cuenta con la estrategia Asociacién de Fabricacion Avanzada 2.0 (Advanced
Manufacturing Partnership 2.0); Francia tiene el programa La nueva Francia industrial (La Nouvelle France
Industrielle); Reino Unido presentd una imagen a largo plazo para su sector manufacturero hasta el 2050,
denominado El futuro de la manufactura (Future of Manufacturing); China emitié la estrategia Hecho en
China 2025 (Made in China 2025) junto con el plan /nternet Plus, Japén adoptd el 5o. Plan Basico de Ciencia
y Tecnologia (5th Science and Technology Basic Plan), donde pone especial atencién al concepto de
“Sociedad Super Inteligente” (Super Smart Society).

Segln el Foro Econémico Mundial (2018b), 25 paises estan bien posicionados para beneficiarse de la
Industria 4.0, ya que estan a la vanguardia en disefo, pruebas, y son pioneros de las tecnologias emergentes
de la Industria 4.0: Alemania, Austria, Bélgica, Canad4, China, Dinamarca, Eslovenia, Espafa, Estados unidos,
Estonia, Finlandia, Francia, Irlanda, Israel, Italia, Japdn, Malasia, Paises Bajos, Polonia, Replblica Checa,
Republica de Corea, Singapur, Suecia, Suiza y Reino Unido.

Por lo tanto, los avances tecnoldgicos que fundamentan la Industria 4.0, requieren que los estudiantes de
ingenieria desarrollen competencias genéricas y especificas para adaptarse a los nuevos sistemas de
manufactura inteligente que estd impulsado la cuarta revolucién industrial.

3.1. Competencias en la Industria 4.0

Como resultado de un mayor uso de las tecnologias digitales en la Industria 4.0, el entorno de los empleos
estard cambiando los perfiles de trabajo vy, por lo tanto, requiere que los egresados de ingenieria estén
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equipados con una amplia gama de competencias. El Foro Econémico Mundial (2018a) menciona que las
diez habilidades o competencias genéricas necesarias para prosperar en la Industria 4.0 son: solucién de
problemas complejos, pensamiento critico, creatividad, administracién de personas, coordinacién con
otros, inteligencia emocional, juicio y toma de decisiones, orientacién de servicio, negociacién y flexibilidad
cognitiva.

Por otra parte, Grzybowska y Lupicka (2018) realizan una revisién de la literatura con el propésito de
encontrar una respuesta a la pregunta: ;Qué tipo de competencias necesitan los gerentes e ingenieros
contemporaneos para enfrentar los nuevos desafios en la Industria 4.0?, en esta revision los autores
identificaron ocho competencias genéricas: creatividad, pensamiento emprendedor, resolucién de
problemas, resolucién de conflictos, toma de decisiones, capacidad de analisis, habilidades de investigacién
y orientacién a la eficiencia.

Terrés et al. (2017) mencionan que las competencias genéricas que destacan para la Industria 4.0 son:
creatividad, aprendizaje, comunicacion, trabajo en equipo, liderazgo, toma de decisiones, adaptabilidad y
resiliencia personal. De igual forma, Acosta (2016) menciona que para el caso de los profesionales de las
areas de ingenieria, ademas de los conocimientos cientificos y tecnoldgicos, se requieren competencias
para trabajar en grupos multidisciplinarios y en entornos multilingles, asi como capacidad para analizary
valorar el impacto social y medioambiental de las soluciones técnicas. Por su parte, Gronau et al. (2017)
mencionan que las habilidades interpersonales mas relevantes para esta nueva revolucién industrial son las
competencias de organizacion, procesos (de negocio, de fabricacién), e interaccién.

Con respecto a las competencias especificas, el Foro Econdmico Mundial (2018b) menciona que éstas
deberan estar enfocadas en las tecnologias emergentes como: inteligencia artificial y robética, internet de
las cosas, realidad virtual y aumentada, manufactura aditiva, cadena de blogues y tecnologia de registros
distribuidos, materiales avanzados y nanomateriales, captura-almacenamiento y transmisién de energia,
nuevas tecnologias informaéticas, biotecnologias, geoingenieria, neurotecnologia y tecnologias espaciales.

Por ejemplo, Ghobakhloo (2018) menciona que desde la perspectiva de la administracién de recursos
humanos, el primer paso para el éxito a la transicién de la Industria 4.0 es la evaluacién de las competencias,
de tal forma que las empresas deben evaluar cuidadosamente las habilidades de su fuerza laboral y
reconocer las habilidades digitales entre los empleados, e identificar las habilidades de las que carece la
compania.

Prifti et al. (2017) presentan un andlisis a través de una revisién de la literatura sobre el empleo de
competencias para empleados con educacién superior en la Industria 4.0, el anélisis estd orientado a tres
enfoques del conocimiento: sistemas de informacién, tecnologia de lainformacién e ingenieria. Los autores
identificaron 64 competencias para el perfil del profesional en la Industria 4.0; sin embargo, mencionan
que no se puede esperar que una sola persona posea todas las competencias mencionadas.

En su estudio, Terrés et al. (2017) aplicaron una encuesta a 22 empresas lideres en la utilizacion de
soluciones tecnologias con el fin de identificar las competencias especificas que impactan en la Industria
4.0. Las competencias mdas destacadas en los niveles de supervisién, seguln los autores, son las relacionadas
con lainteraccién con interfaces modernas, el conocimiento de las organizaciones y la capacidad de analisis
de datos.

Para el caso de los profesionales del drea de ingenieria, Jerman et al. (2018) y Terrés et al. (2017) mencionan
que las principales competencias con respecto a experiencia y uso de tecnologia en la Industria 4.0 son:
desarrollo de sistemas, integracidon de tecnologias heterogéneas, tecnologias moviles, sensores/sistemas
embebidos, tecnologia de red/Comunicacién M2M (Mdaquina a Maquina), robdtica/inteligencia artificial,
ciencias computacionales y mantenimiento predictivo.

Con base en algunos trabajos publicados sobre la Industria 4.0, en las tablas Iy Il se presentan las principales

competencias genéricas y especificas, respectivamente, requeridas para enfrentar los desafios de la
industria 4.0 en el contexto de los sistemas de manufactura inteligentes.
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Tabla I. Competencias genéricas para la Industria 4.0

Competencias

Autores SPC PC IvC AP TEI IE ATD HL AYO PYOT HI
Foro Econémico Mundial (2018a) [ [ [ [ [ [ [ [ n n n
Liboni et al. (2019) [ [ [ n n

Prifti et al. (2017) [ ] [ ] [ [ [ n ] ] ]
Grzybowska y Lupicka (2018) [ [ [ n
Dalenogare et al. (2018) [ [ n n
Gronau et al. (2017) [ [ n n n
Mourtzis (2018) [ ] [ ] [ [ [ ] ] ]
Jerman et al. (2018) [ [ [ [ n n
Terrés et al. (2017) n n [ n n

Notas: Solucién de Problemas Complejos (sPc); Pensamiento Critico (PC); Innovacion y Creatividad (lyC); Administracion de Personas
(AP); Trabajar en Entornos Interdisciplinarios (Tel); Inteligencia Emocional (IE); Anélisis y Toma de Decisiones (ATD); Habilidades de
Liderazgo (HL); Autoadministracién y Organizacién (ayo); Planeacién y Organizacién del Trabajo (pyoT); Habilidades de Investigacién

(HI).

Tabla Il. Competencias especificas para la Industria 4.0

Competencias

Autores IAR IC RVA MA CB BDAD S IHV SC LN SCF M2M
Foro Econémico Mundial (2018b) [ [ [ [ [ [ [ [ m u u u
Frank et al. (2019) [ [ n

Zhong et al. (2017) [ [ [ [ u u
Prifti et al. (2017) [ [ [ ] [ [ ] n n n n
Saucedo-Martinez et al. (2017) [ [ [ [ [ [ [ [ [

Dalenogare et al. (2018) [ [ = [ n n

Ghobakhloo (2018) [ [ [ [ [ [ n u u

Sauza et al. (2017) [ [ [ n n

Onar et al. (2018) [ [ [ [ [
Jerman et al. (2018) [ [ [ [ n n

Terrés et al. (2017) [ [ [ [ [ [ [

Notas: Inteligencia Artificial y Robética (1AR); Internet de las Cosas (iC); Realidad Virtual y Aumentada (Rva); Manufactura Aditiva (MA);
Cadena de Blogues (cB); Big datay Analisis de Datos (BDAD); Simulacién (s); Integracién Horizontal y Vertical del sistema (iHv); Seguridad
Cibernética (sc); La nube (LN); Sistemas Ciber-Fisicos (scF); Comunicacién M2M (M2M).

3.2 Competencias del ingeniero industrial en la Industria 4.0

El ingeniero industrial puede diagnosticar problemas empresariales y adoptar métodos cientificos para
resolver el problema; asi como aumentar la eficiencia de la produccién, mejorar la calidad del producto,
reducir el costo del producto y aumentar los beneficios para la empresa. Es decir, la ingenieria industrial es
una disciplina relacionada con la tecnologia y la administracién.

Debido a que la Industria 4.0 tiene como elemento central la manufactura inteligente, las operaciones de
fabricacién hardn uso de la ciencia y de las tecnologias emergentes con el objetivo de mejorar en gran
medida el disefo, la produccién, la administracién y la integraciéon de todo el ciclo de vida de un producto.
Por lo tanto, la manufactura inteligente representa un reto para el ingeniero industrial, ya que requiere de
ciertas competencias genéricas y especificas para enfrentar el desafio de la Industria 4.0.
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En este sentido, Sackey et al. (2017) realizaron un estudio para examinar los impactos de la Industria 4.0 en
la formaciény el curriculo de ingenieros industriales con el objetivo de determinar las mejoras curriculares
en los programas de estudio para adaptarse a los requisitos de la Industria 4.0 en las universidades de
Sudafrica. A partir de una revisién bibliografica y un formulario de recoleccién de datos curriculares de los
programas de estudio de ingenieria industrial, los autores argumentan que las siguientes dreas necesitan
ser incluidas en los planes de estudio de la carrera: ciencia de datos y analitica avanzada (big data),
simulacién avanzada y modelado de plantas virtuales, comunicacién de datos y redes, automatizacién de
sistemas, nuevas interfaces hombre-mdaquina, manufactura aditiva, sistemas de control/administraciéon de
calidad de procesos y productos integrados de circuito cerrado, inventario en tiempo real y sistemas de
optimizacién logistica.

Por otra parte, Karre et al. (2017) identificaron las competencias especificas que debe desarrollar un
ingeniero industrial: las habilidades y conocimientos en TIC, procesamiento y analisis de datos,
conocimiento estadistico, entendimiento organizacional, habilidades para interactuar con interfaces
modernas, conocimiento administrativo, conocimiento interdisciplinario/genérico sobre tecnologias y
organizaciones, conocimiento sobre seguridad informatica y proteccién de datos, conocimientos
especializados sobre actividades y procesos de fabricacién, programacién informatica y habilidades de
codificacién, conocimientos especializados sobre tecnologias, conocimiento sobre ergonomia vy
comprensién de los asuntos juridicos.

También Coskun et al. (2019) y Sackey et al. (2017) concluyen que las nuevas capacidades requeridas por
los ingenieros industriales en la Industria 4.0 son en 4reas como: big data y analisis de datos, nuevas
interfaces hombre-maquina, tecnologias de transferencia digital a fisica, comunicacion y redes de datos,
sistemas de posicionamiento global, sistemas de radiofrecuencia (RFID, por sus siglas en inglés), sistemas
de planeacion de recursos empresariales (ERP), la consigna electrénica (e-consignee), computo en la nube,
realidad aumentaday sistemas logisticos auténomos.

Desde el contexto de la manufactura inteligente, autores como Frank et al. (2019) y Zhong et al. (2017)
identificaron que tecnologias como el internet de las cosas, cdmputo en la nube, big data, analisis de datos,
sistemas ciberfisicos y TIC se estdn utilizando para la manufactura inteligente.

Con respecto a las competencias genéricas que debe desarrollar un ingeniero industrial, este estudio
sugiere que se consideren como principales competencias las que menciona el Foro Econémico Mundial
(2018a). La figura 1 muestra un resumen de las competencias que debe adquirir el ingeniero industrial en
su formacién profesional para enfrentar los desafios de la Industria 4.0.
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Fuente: Coskun et al. (2019); Foro Econémico Mundial (2018a); Frank et al. (2019); Karre et al. (2017);
Sackey y Bester (2016); Sackey et al. (2017); Zhong et al. (2017)

Figura 1. Competencias del ingeniero industrial

Bajo este panorama, Onar et al. (2018) mencionan qgue los contenidos necesarios en los planes de estudio
de las ingenierfas se pueden clasificar en cuatro grupos principales para enfrentar a la Industria 4.0. El
primer grupo esta compuesto por tecnologias de recoleccién, almacenamiento y procesamiento de datos.
El segundo grupo se centra en operaciones automatizadas de valor agregado. El tercer grupo estd
compuesto de conocimiento de dominio (conocimiento técnico que incluye las aplicaciones y herramientas
avanzadas en dominios especificos), y el grupo final es la innovacién y el espiritu empresarial.

IV. Caso analisis curricular UAEH

Sauza et al. (2017) mencionan que en las universidades de todo el mundo, en las dreas de ingenieria, se
estdn desarrollando estrategias y acciones para incluir en sus planes de estudio los temas relacionados con
la Industria 4.0. Para la presente investigacién se considerd el anélisis del programa de estudios en
ingenieria industrial que oferta la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (uAEH), la cual se encuentra
dentro de las principales diez universidades en México y en el lugar 1001+ del International THE-World
University Rankings (Times Higher Education, 2018).

El modelo educativo de la UAEH establece siete competencias genéricas (UAEH, 2015), v el programa
educativo de la licenciatura en ingenieria industrial considera cuatro competencias especificas. Cabe
mencionar que la informacién especifica sobre el modelo educativo de la UAEH y del programa de estudios
de ingenieria industrial fue solicitada en la Direccién de Educacion Superior de esta institucién. Las
competencias genéricas y especificas para los estudiantes de ingenieria industrial se integran en tres
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niveles, donde el nivel tres implica el pardmetro de mayor complejidad. En la tabla Il se muestran las
competencias que deben desarrollar los estudiantes de ingenieria industrial de la uaeH y la relacién con las
asignaturas que deben cursar.

Tabla Ill. Competencias genéricas y especificas del ingeniero industrial en la UAEH

Competencias Nivel
Genéricas Especificas 1 2 3
Comunicacién  Administracién de - Aprender a aprender - Dibujo industrial - Gestion de la
la cadena de - Pre célculo - Contabilidad produccién
suministro - Quimica - Termo fluidos - Administracion de
Uso de la - Interaccién materiay - Mdaquinas eléctricas recursos humanos
tecnologfa energia - Desarrollo - Distribucién de planta
- México multicultural ~ sustentable - Gestién de la calidad
. L - Lengua extranjera - Lengua extranjera - Ergonomia
Creatividad U.bIC.aCIOIj)y - Estadisticay - Administracion y - Logistica y cadena de
dlstrlbuogn de las probabilidad planeacién estratégica  suministro
organizaciones - Célculo - Algebra lineal - Optativa |
Formacion p!’oductlvas d.e. - Tecnologia - Procesos de - Evaluacién de
bienes y servicios informatica produccién proyectos
- Teoria de los - Mantenimiento - Liderazgo
Pensamiento  Disefio, Sistemas - Evaluacién ambiental - Servicio social
critico implementacién y - Estudio de trabajo - Seguridad e higiene - Optativa ll
control de las - Estadistica inferencial - Programacién - Optativa llI
condiciones de - Ecuaciones matematica y - Précticas

Liderazgo
colaborativo

Ciudadania

trabajo éptimas

Diseno e
implementaciény
control de los
sistemas de calidad

diferenciales

- Estudio de materiales
- Mecdnica

- Metodologia de la
Investigacion

simulacién

- Andlisis econémico
- Calidad

- Manufactura

profesionales

Fuente: UAEH-INgenierfa Industrial (2019); UAEH (2015)

4.1 Competencias genéricas

Comunicacién. El objetivo es desarrollar en el estudiante la capacidad de comunicacién que le permita
establecer vinculos con su entorno social, cultural, politico y econédmico.

Formacién. Se busca que el ingeniero industrial integre los contenidos de aprendizaje en diversas
situaciones para la solucién de problemas a través del empleo de estrategias centradas en el aprendizaje.

Pensamiento critico. El ingeniero aplica el pensamiento critico y autocritico para identificar, plantear y
resolver problemas por medio de los procesos de abstraccidn, analisis y sintesis.

Creatividad. Esta competencia busca aplicar la creatividad para detectar, formular y solucionar problemas
de forma original e innovadora, a través de la integracién de contenidos y el uso de estrategias didacticas
que generen el pensamiento divergente, investigativo, cooperativo e innovador.

Liderazgo colaborativo. El ingeniero industrial debe aplicar el liderazgo colaborativo para identificar y
desarrollar ideas y proyectos del campo profesional y social por medio de los procesos de planeacién
estratégica y toma de decisiones, asegurando el trabajo en equipo, la motivacién y la conduccién hacia
metas comunes.

Ciudadania. El ingeniero debe conducirse ante los distintos colectivos de acuerdo con los principios
generales de respeto a la diversidad cultural con responsabilidad social y compromiso ciudadano.
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Uso de la tecnologfa. Promueve aplicar las TiIC como herramienta de apoyo para la solucién de problemas
del campo profesional y social a través del uso apropiado de recursos y metodologias para el desarrollo del
aprendizaje, la comunicacién, la formacion disciplinar y la investigacién.

4.2 Competencias especificas

Administraciéon de la cadena de suministro. En esta competencia se busca que el ingeniero industrial
evalle la operatividad de las empresas productivas y de servicios para garantizar la produccién éptima,
disponibilidad y fiabilidad de sus equipos, la rentabilidad de nuevos productos o proyectos a través de
técnicas de administracion de la produccién, del mantenimiento y de la evaluacién de proyectos
respetando las politicas de la empresa en materia de calidad, asi como a las disposiciones legales nacionales
e internacionales aplicables al medio ambiente y desarrollo sustentable.

En el contexto de la Industria 4.0 el enfoque de esta competencia es hacia la cadena de suministro
inteligente, donde se incluyen los productos inteligentes, sensores, tecnologia de RFID, entre otros. A partir
de que la mayoria de los procesos en la cadena de suministro generan datos, el andlisis big datase considera
una herramienta primaria para alcanzar ventajas competitivas. En este sentido, el andlisis big data es
responsable de los avances realizados en diferentes componentes de la Industria 4.0, tales como la logistica
inteligente, fabricas inteligentes, el analisis de clientes, las ciudades inteligentes y los sistemas de
transporte inteligentes (Lorenz et al., 2015; Queiroz y Telles, 2018). Estas habilidades en la cadena de
suministro pertenecen principalmente a las competencias duras relacionadas con aspectos que van desde
los procesos de planeacién hasta el control de la calidad basado en big data.

Ubicacién y distribuciéon de las organizaciones productivas de bienes y servicios. Esta competencia
busca desarrollar en el ingeniero industrial la capacidad de evaluar la ubicacién y distribucién de las
organizaciones productivas de bienes y servicios, optimizando los costos de las mismas, a través de la
aplicacién de técnicas de localizacion y distribucién de planta. En el entorno de la Industria 4.0 esta
competencia se relaciona con la administracién de sistemas ciber-fisicos basados en habilidades como la
simulacién, ERp, los sistemas de optimizacién logistica, caD (Disefo asistido por ordenador), el cémputo en
la nube y la produccién auto-organizada.

Disefo, implementacién y control de los sistemas de calidad. En esta competencia se incluye la
implementacién o mejora de sistemas de calidad en empresas productivas o de servicios, utilizando
técnicas estadisticas, metodologias, herramientas y sistemas de administracién de calidad, tomando en
cuenta las normas nacionales e internacionales vigentes. Con relacién a la Industria 4.0, Lorenz et al. (2015)
mencionan que los sistemas de control de calidad se basaran en big data, ya que los algoritmos basados en
datos histéricos y datos en tiempo real identificardn problemas de calidad y reducirdn fallas en los
productos. Esta competencia, en general, incluye habilidades duras apoyadas en sensores, RFID,
manufactura aditiva, control de calidad basado en big data, simulacién y el mantenimiento predictivo.

Disefo, implementaciény control de condiciones de trabajo éptimas. Esta competencia cubre el disefio
de las condiciones éptimas en los entornos de trabajo, evaluando las dreas laborales en las organizaciones,
mediante herramientas que involucran el estudio del trabajo, la ergonomia, seguridad e higiene conforme
a los estdndares nacionales e internacionales aplicables. Bajo el contexto de la Industria 4.0, Bortolini et al.
(2020) mencionan que la representacién virtual (simulacién) puede ser de gran ayuda para analizar y
mejorar los procesos de fabricaciény ensamblaje, asi como disefar las condiciones éptimas de los entornos
de trabajo.

En la tabla IV se resumen las competencias que debe desarrollar un estudiante de la licenciatura en
ingenierfa industrial de acuerdo al programa de estudios de la UAEH, asi como las competencias que se
deben considerar para enfrentar los desafios de la Industria 4.0 con el objetivo de que el ingeniero
industrial pueda insertarse en la manufactura inteligente.
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Tabla IV. Enlace de competencias

Universidad UAEH Industria 4.0 Intearacion
Genéricas Genéricas | 4.0 9
Comunicacion Solucién de problemas - Administracion estratégica
Uso de tecnologia complejos - Habilidades de organizacién
Creatividad Pensamiento critico - Solucién de problemas
Formacion Creatividad complejos
Pensamiento critico Administracién de personas - Toma de decisiones
Liderazgo colaborativo + Coordinacién con otros predictiva e inteligente
Ciudadania Inteligencia emocional - Trabajo en entornos

Juicio y toma de decisiones interdisciplinarios

Orientacién de servicio
Negociacién
Flexibilidad cognitiva

Especificas Especificas | 4.0

Administracién de la cadena de suministro Inteligencia artificial y - Cadena de suministro
robética inteligente

Ubicacion y distribucion de las organizaciones Internet de las cosas - Manufactura inteligente

productivas + Realidad virtual y aumentada - Trabajo inteligente

Disefio, implementacién y control de Manufactura aditiva - Productos inteligentes

condiciones de trabajo éptimas Big data y analitica

Disefio, implementacién y control de los Cémputo en la nube

sistemas de calidad
Fuente: Foro Econémico Mundial (2018a; 2018b); Frank et al. (2019); UAEH (2015); UAEH-Ingenierfa Industrial (2019); Zhong et al. (2017).

V. Discusion y conclusiones

Como se mencioné en apartados anteriores, los fundamentos de la Industria 4.0 son las tecnologias
emergentes que tienen como fin desarrollar sistemas de manufactura inteligente. En este sentido, con
base en los hallazgos de este estudio se sugiere que la formacién del ingeniero industrial debe estar
centrada en tecnologias (competencias especificas) como: big data, andlisis de datos, sistema de ejecucién
de manufactura, produccién inaldmbrica, planificacién de recursos empresariales, comunicacién maquina
a maquina, realidad virtual, simulacién de procesos, inteligencia artificial para el mantenimiento predictivo
y para la planeacién de la produccién, robots industriales, vehiculos guiados auténomos, identificacién
automética de no conformidades en produccién, identificacién y trazabilidad de materias primas,
identificacion y trazabilidad de productos finales, manufactura aditiva, lineas flexibles y auténomas, y
tecnologia orientada al servicio.

Para desarrollar estas competencias varios esfuerzos han sido detonados, en particular en la educacién
superior, tratando de comprender mejor la Industria 4.0. Tales esfuerzos en la educacién superior han
comenzado con iniciativas llamadas Fabrica de Aprendizaje (Learning Factory) —que corresponden a
unidades de produccién y montaje pequenas y flexibles para la practica y la capacitacién (Mourtzis et al.,
2018).

Otra iniciativa es Teaching Factory, que ha emergido como un paradigma prometedor para integrar los
entornos de aprendizaje y trabajo. El cual es un espacio de aprendizaje no anclado geograficamente que
interconecta de forma remota equipos de ingenieria y estudiantes que trabajan juntos en proyectos de la
vida real (Mavrikios et al., 2019).

Desde la perspectiva de los estudiantes en ingenierfa industrial en México, la Industria 4.0 representa una
ventana de oportunidad con un potencial considerable para los estudiantes, ya que este paradigma
permitirfa la convergencia de dos sectores estratégicos claramente competitivos del pais: manufactura y
TIC. Estos sectores estratégicos han permitido que México sea conocido como un centro de manufactura
de clase mundial, que exporta mas de mil millones de délares por diay el 50% de estas exportaciones son
productos manufacturados, de los cuales gran parte son tecnologias altamente sofisticadas.
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Ademas, los acuerdos comerciales internacionales, junto con la correlacién entre el peso mexicano y el
délar estadounidense, mas la experiencia obtenida de las industrias de electrénicay automotriz, han creado
una zona altamente competitiva para el desarrollo de una industria de exportacién de manufacturas.

Alaluz de esta cuarta revolucién industrial es importante comprender la posicidon geoestratégica que tiene
México y aprovechar su potencial en beneficio de las empresas mexicanas y de los futuros ingenieros. De
tal forma que una parte importante de las tareas de las universidades mexicanas es adaptar la educacion
superior a los requisitos de la Industria 4.0, en particular la educacién en ingenieria, con el objetivo de
desarrollar las competencias y habilidades necesarias en los estudiantes para que asimilen las nuevas
tecnologias y las mejores practicas internacionales destinadas a crear un alto valor agregado para México.

Bajo este panorama, la Secretarfa de Economia establecié un conjunto de estrategias en su mapa de ruta
para la Industria 4.0, llamada Crafting the future: a roadmap for Industry 4.0 in Mexico, que tiene como fin
ayudar a la industria mexicana, a las diferentes cadenas de suministro de los sectores estratégicos, a la
academia, a grupos de investigaciény al gobierno para que prioricen las tendencias y tecnologias necesarias
que soportan la Industria 4.0. Estas estrategias estan centradas en educacién, tecnologia, economia digital
y proyectos (Secretaria de Economia de México, 2016).

Finalmente, el propésito de esta investigacién es proporcionar un panorama general sobre las
competencias genéricas y especificas que debe desarrollar un ingeniero industrial con el fin de coadyuvar
con las universidades mexicanas en el disefio y la preparaciéon de los contenidos de estudio que converjan
con los requisitos que demandan los sectores estratégicos de manufactura en México y la Industria 4.0. En
primer lugar encontramos que el Foro Econémico Mundial enlista diez competencias genéricas para
permanecer en la cuarta revolucién industrial. Para el caso de las competencias especificas (competencias
en tecnologias emergentes) que debe desarrollar un ingeniero industrial detectamos que éstas deben
estar enfocadas en los sistemas de manufactura inteligente, cadenas de suministro inteligente, trabajo
inteligente y productos inteligentes.

Futuras investigaciones sobre este tema se pueden centrar en cémo se estdn desarrollando e
implementando las iniciativas o estrategias de Learning Factoryy Teaching Factory para el desarrollo de
competencias y cémo se han beneficiado los estudiantes en su integracién a la Industria 4.0.
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