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Abstract - La integracion sinérgica de las tecnologias en la
produccion y en las ingenierias ha orientado a la Union Europea a
formular la cuarta revolucion industrial, también denominada
Industry 4.0 y Farm 4.0, que abarca los sistemas productivos
tradicionales y modernos. La cuarta revolucion industrial, como
ocurrio con la tercera, la segunda y la primera impactardn a los
sistemas productivos, a los modos de produccion y a la educacion
superior en ingenieria. Este articulo pretende revisar las
tecnologias integradas en la cuarta revolucion industrial en donde
destacan la automatizacion, la robética, las tecnologias de
informacion y las tecnologias de telecomunicacion, como un todo o
como una unidad multidisciplinar de ingenieria para formular o re
Sformular nuevos instrumentos de produccion, nuevos medios de
produccion, nuevos métodos de produccion, y nuevos sistemas
productivos, en la ciudad y en el campo, que exigiran nuevos
actores para su exitoso y eficiente funcionamiento. La educacion
superior en este contexto debe actualizar sus perfiles de formacion,
sus perfiles de los egresados, los disefios curriculares cuyas dreas
de formacion deben destacar la sinergia entre las mismas, las
metodologias de la enseiianza y el aprendizaje, los objetivos de
formacion generales y especificos que distinguirdn nuevas
competencias debido a la nueva formacion interdisciplinaria por la
multidisciplinariedad a abordar en la formacion profesional. Por
tanto, se requerirdn nuevos técnicos, nuevos tecnologos, nuevos
profesionales y nueva investigacion que desbordardan los actuales
parametros de educacion superior en el ambito latinoamericano y
cariberio.

Keywords - Industria 4.0, Agricultura 4.0, Robotizacion,
Tecnologias de automatizacion, Tecnologias de Informacion,
Tecnologias de Telecomunicacion.

I. INTRODUCCION

La primera revolucion industrial (1784) se distingue por
la integracion de los sistemas de potencia hidraulicos y
térmicos a los sistemas de manufactura para el aumento en la
produccion industrial y ocasiona la creacion y desarrollo de
los programas de Ingenieria Mecanica. La segunda revolucion
industrial (1870) implanta las lineas de produccion en la
planta con reduccion en los tiempos de producciéon y se
organiza la produccidn masiva de productos con
caracteristicas idénticas para su produccion por lotes. Y con la
generacion de la electricidad se disefian los motores eléctricos
como unidades de potencia en los sistemas de manufactura y
estimula la creacion y desarrollo de programas de Ingenieria
Electricista. La tercera revolucion industrial (1989) se
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caracteriza por el wuso intensivo y extensivo de la
automatizacion y robotizacién de base electrénica con
circuitos electrénicos integrados en dispositivos como los
microcontroladores, los controladores légicos programables
(PLC Programmables Logics Controllers) y los computadores
digitales para ejercer la funcién de control de procesos. Por
tanto, los programas de Ingenieria Electrénica y afines se
hacen indispensables. Y la cuarta revolucion industrial se
revela como la adopcion de las Tecnologias de Informacion y
Comunicacion  (ICT  Information and Comunication
Technology) de todas las funciones en la Fébrica Digital y se
transita de la integracion holistica del hardware a la
integracion holistica de las comunicaciones. Hoy en dia, la
mecatrénica [1], cuyo producto fundamental es la roboética, es
base en la creacion de Plataformas de Industria 4.0 porque
sugiere la integracion fisica de sistemas electrénicos a
sistemas mecénicos y luego la integracion de instrumentos,
dispositivos, maquinas, procesos y sistemas de manufactura
por medio de las ICT hasta la integracion total de la Fabrica
Digital; de acuerdo al requerimiento especifico.

Il. METODOLOGIA

A. Industria 4.0

La Industria 4.0 o Cuarta Revolucion Industrial es una
iniciativa de la investigacion en Alemania para implementar la
estrategia de alta tecnologia 2020 de integracién de Sistemas
de Control Avanzado con las ICT para permitir la
comunicacion entre el personal, los productos y los sistemas
complejos en la Fabrica Digital. Considerando las tecnologias
que se integran los denominados Sistemas Ciber Fisicos (CPS
Cyber Phisical Sytems) inducen cambios en los Sistemas de
Ingenieria y en la Educacién Superior en Ingenieria [2] [3].

La Industria 4.0 también se identifica como un término
integrador de las tecnologias en la cadena de valor a los CPS,
el Internet de las Cosas (lIoT Internet of Things) y el Internet
de los servicios. Con implicaciones a tener en cuenta en los
planes curriculares de ingenieria, como: Competencias
analiticas avanzadas (Big Data), Simulacion avanzada y
modelado virtual de plantas, Competencias en ingenieria de
computacion, Habilidades en la Interface Hombre — Méaquina,
Gestion integrada de control de calidad, de procesos y de
productos en lazo cerrado, Optimizacion de logistica y de
inventarios, Disefio de manufactura integrada por computador
fisica y virtual, Metodologia de Ensefianza / Aprendizaje para
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la innovacion, Disefio curricular flexible, interdisciplinario,
inteligente, modular 'y reconfigurable, Actualizacién
permanente del curriculo, Pertinencia del curriculo a la
evolucién de Industria 4.0, y Acreditacion internacional del
plan curricular [4] [5] [6] [7].

En Industria 4.0 se unifican al menos nueve tecnologias
que integradas requieren nuevas competencias profesionales
[8]: Big Data: Capacidad de coleccionar, almacenar y analizar
grandes cantidades de datos para identificar ineficiencias y
cuellos de botella en la produccion. Auténomous Robots:
Habilidad para interaccion Humano — Robot en su espacio de
trabajo. Simulation: Capacidad de concebir, modelar,
implementar, operar y optimizar productos y procesos en
ambientes virtuales. Universal System Integracion. Capacidad
de Integracion fisica — virtual y horizontal — vertical de todos
los sistemas productivos en la Fabrica Digital. Industrial 10T:
Habilidad de Conexion industrial de Internet en tiempo real de
dispositivos, plantas, oficinas, y compafiias para compartir
informacion. Cybersecurity: Habilidad en técnicas de
seguridad en Sistemas de Informacién Sl y en Sistemas de
Telecomunicacion ST. Cloud Computing: Capacidad de
computacién en la nube de loT y de Big Data. Additive
Manufacturing: Capacidad en Disefio e Impresion en 3D para
lotes pequefios y cambios rapidos en los disefios, reduccion
apilamiento de materiales y bajos costos de transportacién.
Augmented Reality: Capacidad de Integracion de elementos
fisicos con elementos virtuales para crear una realidad
aumentada en tiempo real en la Fabrica Digital.
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Fig. 1 Tecnologias integradas en Industria 4.0 [8]

La evolucién de las aplicaciones de la robética ha
contribuido a la concepcion de la Industria 4.0, entre algunas
de estas aplicaciones se tienen: produccion robotizada
interactiva, comportamiento colaborativo de los robots en los
sistemas productivos, adaptabilidad de la robotica en la
manufactura, flexibilidad de la robdtica a diferentes
operaciones de manufactura y de manejo de materiales,
integracion de la robdtica en lineas de ensamblaje, seguridad
de la robdtica en humanos en su ambiente de trabajo,
incorporacion de inteligencia artificial en los robots
industriales, flexibilidad de la configuracion y de los
elementos terminales de los robots, disefio de robots

personalizados, interaccion Humano—Robot, programacién
Off line y programacion On line de robots industriales,
programacion de robots maviles con dispositivos mdviles,
entre algunos [9].

La estrategia y su concepto de Industria 4.0 fueron
presentados en la Feria de Hanover, Alemania, en 2011 y se
difundieron a gran velocidad. La idea es lograr fabricas
inteligentes (Smart Factory) que se adapten, rapidamente y en
forma auténoma, a las necesidades de los mercados [10]. Su
objetivo es integrar a clientes y a proveedores, logrando
producir pequefias series personalizadas en poco tiempo. Para
ello, se apoya en la 10T y en los CPS, que relevan datos en
forma continua en los diferentes niveles de la produccion.
Todos los objetos deberan tener etiquetas de radio frecuencia
RFID para que puedan comunicarse y monitorearse desde un
Computador Digital, desde un teléfono celular o desde un
Tablet entre ellos como si fueran seres humanos. Vincula
dispositivos, sistemas y servicios entre si. De donde se infiere
gue, un sistema mecatrdnico es base para la implementacion
de una Plataforma Industria 4.0.

Fig. 2 Ingenieria Mecatrénica [10]

Festo [11] afirma que es decisivo asegurar la evolucién de
habilidades y capacidades del personal calificado y operarios
para los cambios que se presentan en el desarrollo de la
implementacion de la Industria 4.0 porque se requerirdn
Especialistas 4.0 con habilidades interdisciplinares en
mecatrénica clasica particularmente en conocimientos en ICT
y alto nivel de competencias sociales orientadas a la
produccion digital. La ensefianza / aprendizaje en la Fabrica
Digital se apoyaran en las tecnologias industriales en
permanente innovacion como: CPS, ldentificacion por Radio
Frecuencia (RFID Radio Frequency Identification) vy
Comunicaciones de Campo Cercano (NFC Near field
communication), Redes de Trabajo Inteligentes horizontales —
verticales, Sistemas de monitoreo del estado y consumo de la
energia, Robots moviles, entre algunas.

Para el éxito de Industria 4.0 el entrenamiento y la
cualificacion de los tecndlogos y profesionales universitarios
seran adaptados a los nuevos requerimientos de la produccion
digital. Entre las habilidades requeridas se distinguen:
Aplicacion de dispositivos moviles como Tablets y
Smartphones en la produccién; Planeamiento y organizacion
de redes de trabajo de componentes y mddulos de sistemas
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inteligentes; Integracion fisica de todas las tecnologias en un
sistema ERP (ERP Enterprise Resource Planning); Integracion
virtual de estaciones de produccion a través de la Internet. Y
entre las capacidades se tienen: Adaptacién a los cambios de
trabajo en la Fabrica Digital debido a la evolucion /
innovacion de las tecnologias; Analisis, interpretacion vy
evaluacion de datos de los procesos; Integracion digital de
componentes y de modulos dentro de un sistema de
comunicaciones complejo; Eliminacion de irregularidades en
los datos digitales de los procesos; Configuracion de
pardmetros para pedidos de produccion personalizados;
Implementacién y operacion de sistemas hibridos.

En Plataformas de Industria 4.0 se descubren al menos las
siguientes actividades de trabajo que apuntan a nuevas
capacidades y habilidades [12]: Planeamiento estratégico.
Ensefianza, entrenamiento y aplicaciones en entornos
complejos. Innovacién en produccion y logistica. Disefio de
ICT. Composicion de CPS Piloto. Modelado de innovacion y
de negocios. Conocimiento de Marco Legal.

Una Plataforma Industria 4.0 sencilla [13], se puede
integrar por un sistema mecatrénico con los siguientes
componentes: Un sistema de produccion electro neumatico,
Control con un PLC y un RFID para incrementar la
productividad, Operacién automatica con la ayuda de una ICT
computarizada usando conectividad por Internet para
simplificar la operacion y mejorar la velocidad de operacion
del sistema.

B. Educacion en Industria 4.0

Se describen tres caracteristicas de la nueva educacion en
Industria 4.0: (1) Programacion cientifica como el nuevo
lenguaje de comunicacion entre los ingenieros y entre los
ingenieros y las maquinas; (2) Desarrollo empresarial con
enfoque en la innovacion que facilitara la revolucion de las
tecnologias sobre la evolucion de las tecnologias; y (3)
Aprendizaje analitico porque el conocimiento de lo intangible
como las sefiales digitales seran de obligatorio entendimiento
en todas las disciplinas [14].

La fundamentacion en las disciplinas de ingenierias
interdisciplinares sera de obligatorio conocimiento y la
integracion de fundamentos de dos disciplinas de ingenieria
puede generar una funcion integradora, pero también, puede
generar un fundamento con base en la investigacion cientifica,
asi, la Ley de Faraday es una Ley de integracién de
fundamentos de mecénica y de fundamentos de electricidad y
electronica, por tanto, la investigacion cientifica y tecnolégica
seran factores destacados en el nuevo escenario de la Industria
4.0y en la ensefianza de la ingenieria 4.0.

La interdisciplinariedad de los programas de ingenieria
sera una imposicion. La flexibilidad del aprendizaje de la
ingenieria sera del dominio de los estudiantes por tanto habra
que facilitarla. La evolucién de las tecnologias estara latente
en los escenarios de ensefianza y de experimentacion y la
revolucion de las tecnologias sera obra de los nuevos
Ingenieros 4.0

Los programas de ingenieria seran desarrollados en
cooperacién con el sector empresarial o las universidades y
los empresarios serdn socias para el desarrollo de los
programas de ingenieria, los planes curriculares seran
comprimidos y complementados con pasantias empresariales,
los contenidos curriculares se desarrollaran a profundidad
complementados con conocimientos sociales, se desarrollaran
nuevas capacidades y habilidades pertinentes a la Fabrica
Digital, se desarrollardn nuevas metodologias de ensefianza /
aprendizaje, se requerirdn cientificos de la computacion y
redes de profesionales en varias disciplinas, se implementara
la ensefianza e investigacién remota, virtual e interactiva, se
introduciran nuevas competencias de programacion de
computadores a nivel técnico, tecnoldgico y profesional, se
implantardn nuevas competencias de programacion en
dispositivos mdviles m — learning, el aprendizaje digital e —
learning serd obligatorio en varios dominios y sera
permanente, se disefiaran nuevos escenarios de aprendizaje e —
learning, se promoverdn nuevos métodos didacticos de
aprendizaje en e — learning, entre algunas iniciativas. [15] [16]
[17] [18] [19].

C. Ingenieria 4.0

En Iberoamérica y el Caribe se verifican ofertas de
programas denominados Ingenieria Mecatrénica y afines:
Espafa, Portugal, Brasil, México, Argentina, Colombia, Per,
Chile, Ecuador; principalmente. También se verifican
programas interdisciplinares de ingenieria con otras
denominaciones similares, que integran dos o méas disciplinas
basicas de ingenieria. En Brasil alrededor de 186 programas,
en México alrededor de 150 programas y en Colombia més de
18 programas. En Tendencias de la Educacidon Superior en
América Latina y el Caribe [20], se afirma la funcion de la
ciencia y la tecnologia en la preparacion de las
transformaciones futuras y discute mutaciones previsibles y su
incidencia sobre la educacidn superior y sobre las sociedades
en la region latinoamericana y caribefia. Y se formulan
algunas tendencias: los cambios en la estructura estratificada y
jerarquica de la ciencia en esta fase de globalizacion; la nueva
convergencia tecnologica, en particular las nanotecnologias,
las biociencias y la implementacién de las ICT.

En Educacion Superior en Iberoamérica, Informe 2016
[21], se define la mundializacién de la educacion superior
como la realidad que conforman una economia mundial cada
vez més integrada, la nueva tecnologia de la informacién y las
comunicaciones ICT, la aparicién de una red internacional de
conocimientos, el papel del idioma inglés y otras fuerzas que
escapan al control de las instituciones académicas. Por tanto,
programas interdisciplinares como Ingenieria Mecatrénica
clasica precisan incorporar una nueva area de conocimiento
fundamentada en las ICT en donde la nueva topologia
mecatrénica es la CPS de Industria 4.0 configurada por
sistemas mecénicos y sistemas eléctricos-electrénicos.

El modelo curricular Iberoamericano es la estructura del
Plan de estudios en la mayoria de los programas de ingenieria
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en la region, constituidos por: Ciencias basicas entre un 20% y
35%. Ciencias de la ingenieria o tecnologias basicas entre un
20% y 40%. Ingenieria o tecnologia aplicada en un rango que
va del 35% al 40%. Y Ciencias complementarias entre un 5%
a un 20%. En donde la competencia Disefiar es preponderante.

El modelo curricular basado en la Iniciativa CDIO
Concebir-Disefiar-Implementar-Operar es la estructura del
Plan de estudios en algunos programas de ingenieria en la
region. En donde las competencias CDIO son transversales al
Plan de estudios. Los dos modelos tienen los mismos
componentes de ingenieria: Fundamentos y Aplicaciones. Que
es en donde se centra el nuevo modelo Curricular 4.0. En las
Figuras a continuacion se muestra su similitud.

CIENCIAS
BASICAS

INGENIERIA. INTERDISCIPLINARIA.

ABLICADE ELECTIVAS

Fig. 3 Disefio curricular Iberoamericano.

13 FUNDAMENTOS DE
INGENIERIA AVANZADA

1.2 NUCLEO DE FUNDAMENTOS DE
INGENIERIA

1.1 CONOCIMIENTO CIENTIFICO

Fig. 4 Iniciativa CDIO

La Taxonomia de Bloom [22] como herramienta
fundamental para establecer objetivos de aprendizaje tiene
amplia aplicacion en los programas de ingenieria para definir
los objetivos de ensefianza / aprendizaje en el disefio de los
Syllabus. En 2001 fue revisada por uno de sus discipulos
quien para cada categoria cambi6 el uso de sustantivos por
verbos. Y recientemente, se actualizd dicha revision para
ponerla a tono con la utilizacion de las ICT en la ensefianza de
la educacién [23].

La taxonomia de Bloom en programas de ingenieria
clasicos permite el desarrollo en las habilidades del
pensamiento, en fundamentacion y aplicacion de ingenieria,
desde un nivel inferior hacia el nivel superior a partir de
recordar, siguiendo por comprender, aplicar, analizar, evaluar
hasta crear. A estas competencias de formacion clasicas es
pertinente considerar adicionar competencias de formacion de
la era digital correspondientes a Industria 4.0 de acuerdo a
requerimientos especificos en cada disefio curricular.

Industria 4.0 y su correspondiente Ingenieria 4.0 requiere
del establecimiento de estrategias especificas en su evolucion
como: Crear un nlcleo de asignaturas que integre los
fundamentos de ICT al nuevo plan curricular. Desarrollar en
forma incremental la teoria y la préactica mediante e — learning
de las asignaturas de fundamentacion y de aplicacion. Crear

laboratorios remotos, virtuales e interactivos de ensefianza /
aprendizaje / investigacion. Crear plan de mejoramiento
permanente que registre la evolucién de la implementacion de
las ICT en los contenidos curriculares. Diversificar los
escenarios de ensefianza / aprendizaje / investigacion en ICT.
Entre algunas que se sugieren.

En las Tablas a continuacién se proyectan algunas
competencias genéricas y especificas en la formacién de
ingenieros clasicos hacia ingenieros para la Fabrica Digital.

Tabla 1. Competencias genéricas de formacién
Competencias clasicas \
Genéricas: conocer, aprender y
aplicar Ciencias Basicas y Ciencias
Bésicas de Ingenieria para la
solucién de problemas.

Competencias ICT

Desarrollar aplicaciones
matematicas con software
especialista o e - learning.

Cognitivas: aprender, analizar y
discernir desde ciencias basicas y
principios bésicos de ingenieria
disciplinares hasta sistemas
complejos interdisciplinarios para
solucionar problemas en la
sociedad.

Experimentar principios,
fundamentos y Leyes de ingenieria
en ambiente virtual o e - learning.

Comunicativas: comunicar,
comprender y establecer relaciones
sociales a través de la comunicacion
oral y escrita, para desarrollar
trabajo en equipo multidisciplinario.

Aprender y emplear Internet y
dispositivos mdviles en las
comunicaciones entre equipos
multidisciplinario de trabajo en la
Fébrica Digital.

Socio afectivas: fortalecer valores
éticos, bioéticos y sociales para
convivir en paz en un ambiente de
tolerancia, democracia,
responsabilidad, y respeto mutuo de
los derechos y deberes sociales.

Explorar, seleccionar y utilizar
sistemas multimedia de interaccion
e integracion social.

Investigativas: desarrollar el
aprendizaje de su disciplina hacia la
interdisciplinariedad con base en su

participacion en grupos de
investigacion, semilleros de
investigacion y proyectos
periddicos de investigacion
multidisciplinares, en un ambiente
de investigacién institucional y con
orientacion a la investigacion
formativa de sus profesores
investigadores y aprender a trabajar
en equipo.

Adaptarse a trabajo en equipos
multidisciplinarios e
interdisciplinarios de convergencia
de tecnologias en ambientes
virtuales, remotos e interactivos.

Tabla 1. Competencias especificas de formacion
Competencias clasicas \ Competencias ICT
Comprender y aplicar ciencias Aprender, comprender y aplicar
bésicas y principios de Ingenieria software especialista en la
para resolver problemas. modalidad e- learning.

Modelar y solucionar problemas de Usar MatLab — Simulink o
Ingenieria mediante el uso de las programas afines para solucionar
matematicas. problemas de ingenieria.

Analizar y verificar fenémenos Analizar y experimentar a través de
fisicos mediante la laboratorios remotos, virtuales e
experimentacion. interactivos.

Aplicar la estadistica y la
probabilidad para analizar e
interpretar los resultados de
procesos experimentales de

ingenieria.

Operar MatLab — Simulink,
Mathematics o softwares afines
como herramienta e- learning
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Disefiar algoritmos y programas de
computacion para solucionar
problemas de ingenieria.

Concebir, disefiar, implementar y
operar légica de programacion y
computacion en estaciones digitales
de trabajo y su conexién a redes de
comunicaciones.

Concebir y Disefiar componentes,
equipos y sistemas con base en los
principios de ingenieria.

Concebir, disefiar, implementar y
operar herramientas
CAD/CAM/CAE/FEA para
modelado y simulacion de
elementos, dispositivos y sistemas
de ingenieria..

Examinar, formular y evaluar
sistemas convergentes de
Ingenieria.

Integracion sinérgica de
multisistemas por medio de ICT
asistidas por computador.

Disefiar, implementar y operar
sistemas convergentes de
Ingenieria.

Concebir, disefiar, implementar y
operar sistemas complejos de
ingenieria por computadores

digitales.

Aplicar Ingenieria en areas
multidisciplinarias,
interdisciplinarias y
transdisciplinarias.

Concebir, disefiar, implementar y

operar sistemas complejos usando

ICT integrados por computadores
digitales.

Gestionar, formular y ejecutar
proyectos de investigacion en
Ingenieria.

Gestionar y mantener en equipo
interdisciplinario sistemas
multidisciplinares de ingenieria en
laboratorios virtuales, remotos e
interactivos.

Hablar y escribir de acuerdo con las
normas gramaticales
correspondientes.

Emplear e- learning para aprender,
conversar y escribir con normas
gramaticales correspondientes

Aplicar principios de ética y
bioética en su desempefio

Juzgar, valorar y evaluar principios
de ética y bioética en ambiente

profesional. virtual.

Formacion profesional en las
Instituciones de Educacion Superior
IES con pasantias en las Fabricas
Digitales

Formacion profesional en las
Instituciones de Educacion Superior
IES

I11. CONCLUSIONES

Es claro que, para cada periodo en donde se impulse por
parte del ser humano una revolucién industrial se induce como
complemento el desarrollo de programas académicos
correspondientes a la nueva realidad en las tecnologias. Por
tanto, es evidente que al desarrollo de la Industria 4.0 que se
caracteriza por la aplicacion intensiva, extensiva e integrada
de la automatizacion, de la robotizacién, de los Sistemas de
Informacién y de los Sistemas de Telecomunicacion en los
sistemas productivos en la ciudad y el campo se generaran
nuevos programas de ingenieria, de tecnologia y de técnicas
que capaciten a los nuevos profesionales en un ambiente de
cooperacién universidad-empresa-estado para el bienestar de
la sociedad.
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