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Resumen: Actualmente la industria estd experimentando una transformacién
hacia los procesos de fabricacién inteligente y digitalizacién completa, surgiendo
nuevas tecnologias de informacién y comunicacién como los sistemas cibernéticos,
ciberseguridad, internet de las cosas, Big Data, sistema de integracién, computacion en
la nube, fabricacién digital e inteligente, entre otros, conceptos que son impulsores de
lallamada Cuarta Revolucién Industrial, lo que cominmente se conoce como Industria
4.0. Una parte importante de las tareas en la preparacion para la Industria 4.0 es el ajuste
de la educacién superior a los requisitos de esta vision, en particular, la educacién en
ingenieria. El objetivo de esta investigacion es presentar una propuesta para el docente
de ingenierfa, que consta de cdmo se deberia ajustar la educacidn en ingenierfa hacia
la industria 4.0 desde el (1) curriculo, relacionando los programas de estudios de la
universidad en estudio con los cursos existentes y contenidos de Industria 4.0, adecuando
asi, los componentes necesarios ¢ identificando las brechas para la creacién de nuevos
médulos; y desde el (2) laboratorio, mediante la teorfa de aprendizaje experiencial de
Kolb y la implementacién de metodologias de ensefianza-aprendizaje, dando como
resultado una mejora en el entorno de aprendizaje y en las practicas que maximizan
las habilidades de los alumnos al aprender a través de su propia experiencia. Siendo
finalmente esta investigacién, un primer paso hacia una visién mis tangible de la
educacidn en ingenierfa ajustada a la Industria 4.0.

Palabras clave: Industria 4.0; educacién en ingenierfa; curriculo; laboratorio;
enseﬂanza-aprendizaje.

Abstract: Currently, the industry is undergoing a transformation towards intelligent
manufacturing processes and complete digitization, emerging new information and
communication technologies such as cyber systems, cybersecurity, internet of things,
Big Data, integration system, cloud computing, digital and intelligent manufacturing,
among others, concepts that are drivers of the so-called Fourth Industrial Revolution,
which is commonly known as Industry 4.0. An important part of the tasks in preparation
for Industry 4.0 is the adjustment of higher education to the requirements of this
vision, in particular, engineering education. The objective of this research is to present
a proposal for the engineering teacher, which consists of how engineering education
should be adjusted to Industry 4.0 from the (1) curriculum, relating the study programs
of the university under study with the existing courses and contents of Industry 4. 0,
thus adapting the necessary components and identifying the gaps for the creation of new
modules; and from the (2) laboratory, through Kolb's experiential learning theory and
the implementation of teaching-learning methodologies, resulting in an improvement in
the learning environment and in practices that maximize the students' skills in learning
through their own experience. Finally, this research is a first step towards a more tangible
vision of engineering education adjusted to Industry 4.0.

Keywords: Industry 40, engineering education, curriculum, laboratory, teaching-
learning.
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1. INTRODUCCION

La educacién en ingenieria tiene una fuerte conexién con el desarrollo
global econémico y social (Lucena y Schneider, 2008). Es por esto que
se han realizado investigaciones para alinear la educacién en ingenieria
con las necesidades socioecondmicas de una regién, las que indican
que un ingeniero requiere habilidades sélidas en las relaciones humanas
asociadas con el conocimiento de las ciencias de la ingenieria y la industria
contemporanea (Long, Blanchette, Kelley y Hohnka, 2019; Male, Bush
y Chapman, 2010; Phase, 2005; UNESCO, 2010). Sumado a esto, no es
menor el importante desafio de la educacién en ingenieria para el acceso a
experiencias practicas en contextos reales (Forcael, Garcés, Bastias y Friz,
2019; Garcés y Forcael, 20205 Litzinger, Lattuca, Hadgraft y Newstetter,
2011). En lo que respecta a América Latina, se deben transformar las
practicas pedagdgicas de educacion superior para lograr un equilibrio
entre habilidades sociales, conocimiento de la ciencia, y capacitacién
técnica (Baehr, 2004; Cabrera, 2016).

El concepto Industria 4.0 nacié bajo la iniciativa realizada por
académicos, industriales y del gobierno alemdn, con el objetivo de
fortalecer la competitividad del sector manufacturero a través de
la convergencia entre la produccién industrial y Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacién (TIC) (Carrasco, Meza, Loyer, Morales
y Garcia, 2016; Kagermann, Helbig, Hellinger y Wahlster, 2013). La
Industria 4.0 hace uso de tecnologias como Internet de las Cosas (IoT
en inglés), sistemas cibernéticos (CPS o Cyber Physical Systems en
inglés), automatizacion industrial, conectividad e informacion continua,
ciberseguridad, robdtica inteligente, gestién del ciclo de vida del
producto (PLM o Product Lifecycle Management en inglés), tecnologias
semanticas, Big Data industrial, realidad virtual, fabricacién inteligente,
entre otras, con el fin de mejorar la productividad de los sistemas
industriales de fabricacién (Lanza, Haefner y Kraemer, 2015; Monostori,
2014; Posada, et al.,, 2015). En este sentido, los sistemas de fabricacién con
conexion cibernética mejoran la eficiencia y optimizan las operaciones,
pero también tienen el potencial de cambiar la forma en que los
fabricantes y las empresas industriales operan sus negocios. Sin embargo,
para los futuros escenarios de la Industria 4.0, también deben abordarse
otras competencias que permitan a los gerentes y trabajadores enfrentar
los desafios de un sistema de produccién cada vez mas digitalizado
(Gordén, 2017; Gulati y Soni, 2015; Maguire, 2016; Wee, Kelly, Cattel
y Breunig, 2015).

Por lo tanto, la Industria 4.0 ha asumido un papel pionero en tecnologia
de informacién industrial, que actualmente estd revolucionando la
ingenierfa de fabricacién. Muchos paises industrializados también han
comenzado la adaptacién de su infraestructura industrial para cumplir
con los requisitos de la vision de la Industria 4.0 (Coskun, Kayiker
y Gengay, 2019), en donde, una parte importante de las tareas en la
preparacion es la adaptacién de la educacion superior a los requisitos de
esta vision, en particular la educacién en ingenierfa.
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Actualmente la formacién de profesionales de ingenieria exige
competencias para entornos laborales y sociales cada vez mas cambiantes,
sumado a la evidencia cientifica que revela que el conocimiento no
es estdtico, sino un proceso dindmico que evoluciona constantemente
(Flérez, 1994; Turns, Atman, Adams y Barker, 2005). Es por ello que
emerge la preocupacion, de parte de las universidades y sus docentes, por
realizar una busqueda permanente que permita desarrollar y/o adaptar
nuevas metodologfas de ensefianza-aprendizaje (Abele et al., 2015; Baena,
Guarin, Mora, Sauza y Retat, 2017; Bhedasgaonkar, Chavan, Kubade y
Patil, 2019; Bremgartner, Magalhaes Netto y de Menezes, 2015; Jaeger
y Adair, 2018; Le y Do, 2019; Sun, Xie y Anderman, 2018), que se
definen como procedimientos organizados, formalizados y orientados
para obtener un objetivo de aprendizaje establecido, es decir, es la
planificacion del proceso de ensenanza-aprendizaje para el cual el docente
adopta técnicas y actividades que puede usar en el aula, para alcanzar
las metas propuestas y tomar decisiones de forma critica y reflexiva de
los resultados de aprendizaje esperados (Forcael, Garcés, Erazo y Bastias,
2018; Marzano, Pickering y Pollock, 2001; Sloat, Tharp y Gallimore,
1997). Debido a esto, surge la necesidad de que el ingeniero actual
desarrolle habilidades y competencias ante esta nueva visién del sector
industrial.

En la literatura se enumeran diferentes teorias del aprendizaje
(Leonard, 2002), cominmente aplicados en el drea de la educacién en
ingenierfa (Bajaj y Sharma, 2018; Konak, Clark y Nasereddin, 2014;
Wanjogu, 2016), tales como la Teorfa del aprendizaje experiencial de
Kolb (1984), Modelo de teorfa del aprendizaje de Felder y Silverman
(1988), el modelo de teorfa de aprendizaje VARK (Fleming, 2001)
y la teorfa cognitiva del aprendizaje multimedia (Mayer, Heiser y
Lonn, 2001). Estos métodos podrian utilizarse para comprender mejor
las Tecnologfas de la Informacién y la Comunicacién (TIC), dentro
del marco Industria 4.0. El método de aprendizaje experiencial crea
un entorno que requiere que el participante se involucre en algl'm
tipo de actividad personalmente significativa (Coskun et al.,, 2019),
permitiendo al estudiante aplicar los conocimientos previos al desarrollar
un compromiso con la prictica (Keys y Wolfe, 1990).

Dicho lo anterior, esta investigacién tiene como objetivo presentar
una propuesta genérica para adaptar la educacién en ingenieria a los
requisitos de la Industria 4.0 que consta de dos pilares fundamentales
que describen los cambios y mejoras que se recomiendan realizar en las
dreas de desarrollo curricular y en el laboratorio. De acuerdo con esto,
el primer pilar es la implementacién del concepto de Industria 4.0 en
el plan de estudio o curriculo de varios departamentos de ingenieria,
que revela los beneficios sinérgicos en diferentes areas de experiencia,
ayudando a la aplicacién de Industria 4.0 en el aula. Por otra parte, surge
la necesidad de mover al estudiante desde lo teédrico a lo préctico, es
por ello que surge la idea del segundo pilar, que es la creacién de un
laboratorio de Industria 4.0 para los estudiantes, destacando el proceso
reflexivo del aprendizaje hacia la préctica (Feisel y Rosa, 2005; Paravizo,
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Chaim, Braatz, Muschard y Rozenfeld, 2018), que se deriva de la reflexiéon
de los estudiantes sobre las acciones tomadas en experiencias, lo que
conlleva al desarrollo de habilidades y competencias que la sociedad
y la industria necesita (Coskun et al., 2019). Para este segundo pilar,
se utiliza la teorfa del aprendizaje experiencial presentada por Kolb
(1984), que considera el aprendizaje como un proceso mediante el cual
el conocimiento se crea a través de la transformacion de la experiencia,
mejorando significativamente el aprendizaje de los estudiantes en el
laboratorio.

2. MARCO TEORICO

Desde sus inicios a principios del siglo XIX hasta la segunda guerra
mundial, la educacién en ingenieria en Alemania se centr6 fuertemente
en la practica de la ingenierfa (Lang, Cruse, McVey y McMasters, 1999).
El esfuerzo de guerra exigié la transferencia de tecnologia acelerada,
realizando grandes avances. El gobierno comenzé a invertir fuertemente
en la investigacién y el desarrollo de ingenieria, y la resultante alianza
entre el gobierno y la sociedad enfatizé mover la ciencia de la ingenieria
y las matemadticas hacia la prictica, aumentando asi, la competitividad
del alumno. En este sentido, la desvinculacién entre los profesores y el
curriculo sobre las necesidades y las expectativas de la industria, han
resultado ser unaamenaza real parala competitividad en el mercado global
(Felder y Brent, 2003; Molderez y Fonseca, 2018).

La competencia internacional y el desarrollo de nuevas tecnologias, han
reestructurado la industria y han alterado la forma en que los ingenieros
practican la ingenierfa (Lang, 1999). Con ello, han surgido nuevas
metodologias de ensenanza-aprendizaje, que permiten la formacién de
profesionales de ingenieria con las competencias exigidas por entornos
laborales y sociales cada vez mas dindmicos (Prince y Felder, 2006). En
este sentido, los ingenieros deben complementar el dominio técnico con
habilidades empresariales y de comunicacién, y comprender el impacto
ético y social de las soluciones de ingenierfa (Crawley, Malmqvist,
Ostlund, Brodeury Edstrom, 2007; Fonseca, 2018), en donde, en muchos
programas de pregrado de ingenieria tradicionales, no estin configurados
para manejar un componente hacia la educacién de la Industria 4.0
(Cokun et al., 2019).

Conceptos recientes como Internet de las cosas, Internet industrial,
fabricacién basada en la nube y fabricacién inteligente (Gao et al,
2015), abordan esta visién de la produccion digital habilitada en el
futuro, y generalmente estan incluidos en el concepto visionario de una
Cuarta Revolucién Industrial o Industria 4.0 (Berger, 2014). Todos estos
conceptos estdn relacionados con los desarrollos tecnolédgicos recientes
en los que Internet y las tecnologias de soporte (por ejemplo, sistemas
integrados) sirven como una columna vertebral para integrar agentes,
materiales, productos, lineas de produccién y procesos de personas, y
méquinas dentro y fuera de los limites de la organizacién para formar un
nuevo tipo de cadena de valor inteligente, eficiente y conectada.
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Esta vision conducird a una mayor complejidad técnica y organizativa
de los procesos de fabricacion a nivel micro y macro (Schuh, Potente,
Varandani y Schmitz, 2014), lo que impone desafios sustanciales,
especialmente a las empresas manufactureras pequefias y medianas (Erol,
Jager, Hold, Ott y Sihn, 2016). Los desafios no se limitan a la inversiéon
financiera requerida para la adquisicién de nueva tecnologia, sino que
también estn relacionados con la disponibilidad de personal calificado en
todos los niveles de la organizacién, que puede hacer frente a la creciente
complejidad de los sistemas de produccién futuras (Erol et al., 2016).

Luo y Stormer (2018) discuten los nuevos requisitos de calificacion
en la era de la Industria 4.0, tales como: pensamiento interdisciplinario,
resolucién de problemas, competencia cultural e intercultural, y
aprendizaje permanente. Por otra parte, Cogkun et al. (2019), examina
los requisitos de la era de la Industria 4.0 para la educacién en ingenierfa
desde la perspectiva del sistema de educacién superior, destacando
una mayor necesidad de flexibilidad (colaboracién interdisciplinaria y
habilidades sociales), cooperacidn de la industria universitaria y sistemas
de aprendizaje abierto, como plataformas de aprendizaje en linea y cursos
de acceso gratuito en universidades “abiertas”.

Ahora bien, surge la pregunta ;Qué competencias debieran desarrollar
los estudiantes de ingenieria desde la educacién superior ante esta nueva
vision de Industria 4.0? Ante esta interrogante, Erol et al. (2016), destaca
que los futuros profesionales deben tener las siguientes competencias
personales, sociales, de accién y dominio ante el concepto de Industria 4.0:

e A nivel personal, la Industria 4.0 conducird a una mayor
automatizacion de las tareas rutinarias, lo que implica que los trabajadores
deben enfrentar el hecho de que sus tareas actuales ya no existirin en
el futuro. Tal perspectiva sobre el futuro de su propio trabajo requiere
la capacidad de ver el panorama general de la sociedad en su conjunto
(desafios, oportunidades, escasez de recursos econémicos y ambientales,
entre otros), para el propio desarrollo y el compromiso con el aprendizaje
a lo largo de toda la vida (Ganschar, Gerlach, Himmerle, Krause y
Schlund, 2013).

e La competencia social se refiere al hecho de que el individuo en una
organizacion, requiere la capacidad de comunicarse, cooperar y establecer
conexiones y estructuras sociales con otros individuos y grupos (Pena,
2019). Para ello, el uso de nuevas metodologias de ensefianza aprendizaje
es fundamental para desarrollar la capacidad de trabajo en equipo del
estudiante (Forcael et al,, 2019).

e La capacidad de una persona relacionada con la accién, se refiere
a la capacidad de un individuo para integrar conceptos en sus propios
esquemas mentales, para transferir con éxito los planes a la realidad, no
solo a nivel individual sino también a nivel organizacional.

e El “conocimiento del dominio” incluye conocimiento tedrico y en
software, idiomas, herramientas de gestién de proyectos, etc., que son
especialmente importantes para un problema o dominio empresarial y
que van mds alld de lo comun (Erol et al., 2016).
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Por otra parte, los procesos de produccién digitalizados, administrados
de manera inteligente, requieren de profesionales que sean capaces
de comprender los conceptos bésicos de las tecnologias de red y el
procesamiento de datos (Klumpp, Clausen y Ten Hompel, 2013).
Ademis, los métodos estadisticos y las técnicas de extraccidon de datos son
habilidades claves para los futuros ingenieros de produccién (EGFSN,
2013; Gehrke et al., 2015). Los avances en tecnologia de materiales
requieren habilidades con respecto a los nuevos procesos de produccién
(Cleary y Vickers, 2014; EGFSN, 2013), por ejemplo, la impresién
3D. Por lo tanto, para los ingenieros, una comprensiéon profunda
de las interrelaciones entre los componentes eléctricos, mecénicos y
de computadora sera una habilidad vital para desarrollar productos y
procesos innovadores, y resolver problemas relacionados con la calidad
(EGFSN, 2013; Erol et al., 2016; Ganschar et al., 2013).

2.1. Ajustar el curriculo a la Industria 4.0

¢Cémo incorporar las tecnologias y conocimientos de la Industria
4.0 al curriculo de las diversas especialidades de Ingenieria? Ante
esta interrogante, en los ultimos afos, diversas investigaciones han
sido dirigidas a la Industria 4.0 para implementarla en el curriculo
de las Universidades. Por ejemplo, Dopico et al. (2016) enfatiza el
importante papel de la inteligencia artificial como facilitador para la
Industria 4.0. Asi también, Kagermann (2015) examina los desafios del
proceso de digitalizacién y creacién de valor en la era de la Industria
4.0, enfatizando la importancia de los temas de MINT (matematicas,
informdtica, ciencias naturales y tecnologfa). Ademds, se proponen
y elaboran plataformas interdisciplinarias para la colaboracién entre
comunidades de investigacion y la industria con ejemplos aplicados con
éxito. Por otra parte, Sackey y Bester (2016) examinan los requisitos
de conocimientos y habilidades de la Industria 4.0 para ingenieros
industriales y su impacto en los curriculos de ingenieria industrial en
Sudafrica, haciendo hincapié¢ en la necesidad de competencias como el
andlisis de Big Data (grandes volumenes de datos) y las nuevas interfaces
hombre-maquina.

Otro trabajo relevante para el desarrollo curricular es el de Gotting
etal. (2017), que presentan una metodologia para evaluar los programas
de estudio de acuerdo con la Industria de Modelo de Arquitectura de
Referencia 4.0. Ademds, Eder (2015) enfatiza el papel de los medios
digitales como un medio para individualizar la educacién de una manera
similar a la Industria 4.0. También, Guo (2015) examina el uso de
sistemas de realidad mixta y sistemas virtuales de ensefianza y aprendizaje,
especialmente para la educacién vocacional en el contexto de la Industria
4.0, en donde su enfoque también podria transferirse a las partes précticas
de los curriculos de ingenieria.

Dicho lo anterior, la adaptacién de la educacién superior a la visién
de la Industria 4.0 han sido los nuevos desafios del laboratorio en los
ultimos anos. Han emergido laboratorios virtuales, descentralizados, en
tiempo real. Buhler, Kuchlin, Grubler y Nusser (2000), desarrollé un
laboratorio de automatizacién virtual para estudiantes de ingenieria,
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creando un entorno de aprendizaje integrado para estudiantes de ciencias
de la computacién e ingenieria de automatizacién, donde podian acceder
y controlar una variedad de dispositivos a través de Internet. Por otra
parte, Zarte y Pechmann (2017) presentan un concepto para ensefiar la
visién de la Industria 4.0 a estudiantes provenientes de campos que no
son de informdtica (como ingenierfa mecdnica o industrial) usando un
juego de simulacién, creando un método para modificar los juegos de
simulacién convencionales para impartir aspectos clave de la Industria
4.0 a los estudiantes. Teniendo esta perspectiva, derivan requisitos
para la educacién en ingenieria del futuro, por ejemplo, colaboracién
y resolucién de problemas en entornos virtuales y equipos de robots
humanos (Crawley et al., 2007; Potkonjak et al., 2016; Salah et al., 2019).
Ademas de otros resultados importantes, muestran porqué las habilidades
sociales interculturales ganardn importancia (Rugarcia, Felder, Woods y
Stice, 2000).

Por otra parte, Faller y Feldmiiller (2015) aborda los problemas
que enfrentan las PYMEs (Pequenias y Medianas Empresas) que
adoptan tecnologias relacionadas con la Industria 4.0 debido a la falta
de habilidades, y propone un concepto de laboratorio para que las
universidades de ciencias aplicadas eduquen a los recursos humanos
necesarios y altamente calificados para las pymes locales. Anjarichert,
Gross, Schuster y Jeschke (2016) propone entornos virtuales de
aprendizaje inmersos a la manera de la Industria 4.0, que permite a los
equipos internacionales colaborar de forma remota a la inmersién en
mundos virtuales sobre la base de interfaces a usuarios naturales. Varios
trabajos discuten y muestran como se pueden integrar los conceptos y
competencias de la Industria 4.0 en la educacién en ingenieria utilizando
estos laboratorios o fibricas de aprendizaje (Abele et al., 2015; Baena et
al., 2017; Prinz et al., 2016; Erol et al., 2016).

Por lo tanto, una serie de investigaciones examina formas de
transformar la educacién hacia los principios de la Industria 4.0. Al
cambiar la forma en que ensefiamos ingenieria, consideramos nuevas
metodologias de ensenanza-aprendizaje, Tecnologias de la Informacién y
la Comunicacién (TIC), y nuevos entornos de aprendizaje, moviendo as
cada vez mas al estudiante a la practica ingenieril.

Dicho lo anterior, la visién de la Industria 4.0 se implementa con un
contenido de los planes de estudio en los cursos existentes y se disefian
nuevos moédulos de estudio para ajustar esta visién a la educaciéon en
ingenierfa (Lang et al,, 1999). Las especificaciones del médulo de los
cursos existentes se documentan explicitamente y se determinan las dreas
de interseccidn a la visiéon de la Industria 4.0. Finalmente, los cursos
deben estar relacionados con los ejercicios practicos en el laboratorio.
Por otra parte, los materiales didécticos para cursos relacionados con
la Industria 4.0 deben estar preparados para capacitar a los estudiantes.
Reuniendo unidades teéricas y précticas, de este modo, el plan de estudios
deberia permitir alos estudiantes obtener conocimientos basicos de temas
relevantes de la Industria 4.0 y experimentar casos reales de negocios con
el fin de proporcionar ejercicios practicos para la etapa de laboratorio.
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Ademads, uno de los cambios claves en los curriculum de los programas
de ingenieria para ajustarlos a la Industria 4.0, es que los proyectos
relacionados con la Industria 4.0 siempre deben implementarse de manera
interdisciplinaria (Cos,kun et al., 2019; Lang et al., 1999).

Ademis, los planes de estudio de todos los programas de ingenierfa —
relacionados con la fabricacion—, deben ajustarse de esta manera, pero
también los programas como ciencias de la computacién, ciencias de los
materiales, ciencias de la ingenieria deben mejorarse con cursos electivos
o casos de estudio relacionadas con la Industria 4.0 (Cogkun et al., 2019;
Heywood, 2005).

2.2. Ajustar el laboratorio a la Industria 4.0: Implementando la Teorfa
de Kolb al laboratorio

¢Cudl es el procedimiento mdis adecuado para incluir las experiencias
practicas de laboratorio bajo esta visién? Segin Kolb (1984), el
aprendizaje es el proceso mediante el cual el conocimiento se crea a través
de la transformacién de la experiencia. La creacién de un entorno de
aprendizaje y practica que maximiza las habilidades de los alumnos al
aprender a través de su propia experiencia. Basicamente, el aprendizaje
proviene de tres fuentes principales: aprender del contenido, aprender
de la experiencia y aprender de la retroalimentacién (Kirby, 1992; Kolb,
1984):

o Aprender del contenido: es el descubrimiento de nuevas ideas,
principios y conceptos.

o Aprender de la experiencia: es una oportunidad para aplicar
contenido en un entorno real o que simula la realidad.

o Aprender de la retroalimentacion: corresponde a los resultados de las
acciones tomadas y la relacién entre las acciones en el experimento y el
desempeno.

Para generar cambios en el comportamiento, las actitudes y el
conocimiento, se utiliza un modelo circular de ciclo de aprendizaje
experiencial de cuatro etapas desarrollado por Kolb (1984). Este modelo
se selecciona como la teoria de aprendizaje mds adecuada para ajustar
la educacién en ingenierfa en la vision de la Industria 4.0 (Coskun
et al,, 2019). La Teorfa del aprendizaje experiencial de Kolb, que se
muestraen la Figura 1, proporciona un marco para disefar experiencias de
aprendizaje activas, colaborativas e interactivas que apoyan este proceso
de transformacién y pone énfasis en el compromiso sensorial y emocional
en la actividad de aprendizaje.
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El alumno aplica ¢l modelo a

1) Experiencia Concreta
(Sentir)

La actividad estudiantil
experimenta con un concepto

Percepcién Continua
;Coémo pensamos la

Gonzalo Garcés, et al. Ajustar la Educacién en Ingenieria a la Industria 4.0: Una vision desde el desarrollo curricular y el laboratorio

™

2) Observacion Reflexiva
(Ver)

El alumno reflexiona

Industria 4.0?

conscientemente sobre esa
experiencia

un nuevo experimento

N

3) Conceptualizacion
Abstracta
(Pensar)

El alumno intenta generalizar
un modelo de lo vivido

1
Figura 1. El modelo de estilos de aprendizaje de Kolb y la teoria del aprendizaje
experiencial (adaptado de Cogkun et al., 2019; Kolb, 1984; Konak et al., 2014).

El aprendizaje se hace efectivo cuando un estudiante avanza a través de
este ciclo de cuatro etapas:

(1) tener una experiencia concreta seguida de (2) observar y reflexionar
sobre esa experiencia que lleva a (3) la formacién de conceptos abstractos
(andlisis) y conclusiones, que luego se utilizan (4) para probar hipétesis
en situaciones futuras, lo que da como resultado nuevas experiencias.
Estas cuatro etapas no solo permiten que los estudiantes investiguen
exhaustivamente un tema a través de diferentes actividades, sino que
también permiten acomodar diferentes estilos de aprendizaje (Konak et
al., 2014). Segun Kolb (1984), los resultados de conocimiento adquiridos
a través de la interaccién entre la teoria, la experiencia y el aprendizaje,
pueden comenzar en cualquiera de las cuatro etapas. Por ende, los estilos
de aprendizaje son producto de las siguientes variables: sentir, ver, pensar
y hacer. Cada etapa puede asignarse a estas variables (Konak et al., 2014).

Por lo tanto, segin Kolb (1984) el aprendizaje es efectivo cuando el
estudiante “siente”, basado en la interaccidon con el objeto de estudio;
cuando “observa”, que incluye un proceso de reflexién; cuando “piensa”,
que implica un proceso de conceptualizacién abstracta, en el cual el
estudiante crea un modelo de la experiencia vivida; y cuando “hace”, que
conlleva una etapa activa de experimentacién, en el cual replica el modelo
a otro experimento (Schar, 2015).

Al desarrollar un laboratorio en el marco de la educacién en ingenieria
a la Industria 4.0, segiin Cogkun et al. (2019), se hace mediante la
implementacién de la Teoria del aprendizaje experiencial de Kolb, en
donde los estudiantes de ingenieria se dividen en grupos. Los pasos se
enumeran a continuacion:

1. Experiencia concreta: lo que significa experiencia préctica directa
al realizar una nueva tarea, es decir, corresponde a un conjunto de
instrucciones paso a paso que demuestran un nuevo concepto. Por lo
tanto, los estudiantes siguen instrucciones paso a paso para aprender y
obtener una comprensién amplia de la Industria 4.0 y sus aplicaciones.
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2. Observacion reflexiva: que incluye actividades tales como discusiones
y preguntas reflexivas que requieren que los alumnos reflexionen sobre
sus experiencias practicas (ejercicios pricticos), que les permitan trabajar
en entornos conformes con la Industria 4.0. Por ejemplo, después de
completar la experiencia concreta, para analizar los componentes de una
linea de ensamblaje de automéviles, se les puede pedir a los estudiantes
que discutan sobre cémo, por qué y qué tipo de robdtica tienen que poner
en la linea de ensamblaje. Las actividades de observacién reflexiva deben
fomentar la interaccion entre estudiantes para lograr un mayor nivel de
reflexién.

3. Conceptualizacién abstracta: se espera que los estudiantes creen un
modelo tedrico y una generalizacién de lo que se realizé. En general,
esta etapa podria ser dificil de lograr en actividades practicas cortas.
Las discusiones en clase pueden ser ttiles para conectar la experiencia
de aprendizaje con la teoria general. En esta etapa, la intervencion del
docente es importante. Por ejemplo, se les puede pedir a los estudiantes
que creen un escenario de digitalizaciéon mediante la aplicacion de
tecnologias robéticas, basadas en los pasos que realizan. En esta parte,
también se utilizan aplicaciones de intercambio de ideas como el software
de mapas mentales, etc.

4. Experimentacién activa: en esta etapa, los estudiantes estan listos
para planificar y probar otra experiencia concreta. En este momento,
pueden realizar esta tarea sin instrucciones detalladas. En donde pueden
combinar algunos temas relacionados de la primera experiencia, de modo
que los temas posteriores se basen en los anteriores.

Actualmente, universidades en todo el mundo estin avanzando hacia
la industria 4.0 en los laboratorios, por ejemplo, la Universidad del Bio-
Bio, en Chile, tiene un brazo robético industrial, destinado al desarrollo
de prototipos de elementos constructivos mediante impresiones 3D (tres
dimensiones) a empresas, que permite desarrollar nuevos componentes
y sistemas constructivos en menor tiempo, reduciendo el impacto
ambiental, disminuyendo los accidentes laborales, y aumentando la
eficienciay versatilidad (Ahola, Koskinen, Seppald y Heikkild, 2015). Por
lo tanto, ese robot estd destinado a apoyar la investigacién y el desarrollo
tecnoldgico de la edificacion, tanto en el ambito académico, como al
servicio de la industria, avanzando asi, hacia la Industria 4.0.

En este sentido, otro laboratorio de Industria 4.0, es en la Turkish
German University, en Alemania, en donde tienen un Laboratorio
(Lego-Lab) (Coskun et al., 2019), donde los estudiantes trabajan en
Disenos de Lego Industriales utilizando Lego Mindstorms (Robots
Educativos de Lego), en el que comprenden la aplicacion del concepto
Industria 4.0 simulando lineas de produccién reales. Los sistemas
Lego Mindstorms proporcionan computadoras de ladrillo programables,
motores modulares y sensores, y una variedad de elementos de Lego
Technic, que se pueden usar para simular lineas de produccion reales.
Los sensores como el tacto, la luz, la distancia, el sonido, los sensores
de servo-motor/rotacién, y las computadoras de ladrillo programable,
proporcionan los componentes necesarios para el desarrollo de modelos
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de fabricacién inteligentes y conceptos que son fundamentales para
la visiéon de la Industria 4.0. Ademads, establecieron un laboratorio de
impresién 3D en el laboratorio de produccién visual, creando modelos
realistas de fabrica de disefo digital y los comentarios obtenidos son
utilizados para remediar los defectos del diseno.

Otro ejemplo, es el de Vienna University of Technology, en Austria,
que hace unos pocos afios decidié construir la primera Fébrica Piloto
de la Industria 4.0 (Erol et al., 2016). El objetivo de esta Fébrica piloto
es tener una “produccidn inteligente”, en donde los proveedores de
soluciones de tecnologfa, los contratistas de Tecnologia de Informacién
y los disenadores de software, desarrollen nuevos conceptos, modelos,
tecnologias y sistemas en cooperacion con socios cientificos, validando
los resultados, junto con la tecnologia que se aplica a las empresas
de fabricacién en el drea experimental de la fébrica piloto. Ademas,
proporciona acceso a las nuevas tecnologias y las TIC para las empresas,
especialmente para las PYMEs, que no cuentan con una infraestructura
de investigacion propia.

Por lo tanto, los desarrollos en la tecnologia en laboratorios,
como la impresiéon 3D, podrian llevar a la transformacién de un
prototipado répido a una fabricacién répida y, en ultima instancia, a
una personalizacién masiva. Como resultado, los esfuerzos sinérgicos de
los estudiantes y también de los investigadores, harian una contribucién
significativa para la adaptacion de la educacién de ingenierfa a la Industria
4.0, ya que, una educacién de ingenieria ideal, deberia contener la
combinacién de investigacion cientifica y aplicacién industrial.

3. METODOLOGIA

3.1. Disefo

El problema es la complejidad para ajustar la educacién en ingenieria
a la Industria 4.0 y su vision, tanto en aspectos curriculares como en las
précticas pedagdgicas y experiencias practicas de laboratorio. Por lo tanto,
como se menciond anteriormente, el objetivo de este trabajo es desarrollar
un procedimiento para adecuar las areas de desarrollo curricular y
el laboratorio, mediante aprendizaje experiencial y metodologias de
ensefanza-aprendizaje.

Asi, se tienen las siguientes propuestas:

P1 — Al establecer una matriz de relacién entre cursos existentes
y contenidos de Industria 4.0, es posible adecuar los componentes
necesarios ¢ identificar brechas para la creacién de nuevos médulos.

P2 - A través de aprendizaje experiencial es posible clasificar y
establecer las experiencias practicas del laboratorio.

En esta parte, se presenta una propuesta de un marco genérico de la
educacién de ingenieria de la Industria 4.0 para la Universidad donde
se desarrollé el estudio, como se ve en la Figura 1. El marco consta de
dos etapas principales: el curriculo y el laboratorio. Estos pilares estin
interrelacionados e incluso dependen entre si. Ademds, estan integrados
por las tecnologias y métodos de la Industria 4.0 que se llevan a cabo
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en conjunto con la investigacién cientifica, las ideas y los prototipos
desarrollados, y los proyectos en ejecucion en la Universidad.

Industria 4.0
Educacion en Ingenieria

I. Curriculo II. Laboratorio
< Teoria del aprendizaje experiencial de Kolb >
Human Machine Sensores Radio Frequency Computer-aided Internet de las
Interface (HMI) IDentification manufacturing Cosas
(RDID) (cAM)
Planificacién de Sistema ERP Simulacién Validacién de Movilidad
procesos Productos
E-consignee Drone Computacion en la Robots Colaborativos | Gestién de Calidad
nube
Diagnostico y Mecanizar Fabricas Inteligentes | Sistema de logistica Ingenieria
pronostico autonoma
Impresion 3D Sistemas de Geographic Gestion del Ciclo de Programmable
Integracion Information System vida del producto Logic Controllers
vertical y (GIS) (PLC)
horizontal
Realidad Logistica Sistema fisico- Computer-aided Big Data
aumentada cibernético design (CAD)
Ciberseguridad Automatizacién Montaje Hiperconectividad Productos
Industrial inteligentes
1

Figura 2. Marco genérico de la Industria 4.0 para la Educacién en
Ingenieria (Adaptado de Baena et al., 2017; Coskun et al,, 2019).

3.2 Muestra

Se recopilaron los antecedentes de una Universidad publica regional en
Chile, acreditada segin CNA (Comisién Nacional de Acreditacién), con
mids de 50 afos de trayectoria, mas de 10 mil alumnos, y con més de 300
académicos (JCE o Jornadas completas equivalentes).

Para la revisién documental se seleccionaron 6 programas de estudio y
57 programas de asignatura (ver punto 4.1 resultados), que relacionan la
Industria 4.0 en funcién perfil de egreso del alumno, o que estén sujetos
a cambios para adaptarse a los requisitos de la Industria 4.0. Los criterios
de seleccién de los programas fueron: programas en actualizaciones
curriculares o actualizadas, disponibilidad de los registros académicos
formalizados (programas), uso intensivo de laboratorios, y numero de
alumnos matriculados en el programa.

Dicho lo anterior, se definen los cursos impartidos en la Universidad,
que estdn relacionados con la Industria 4.0, o que estdn sujetos a
cambios para ajustarse a los requisitos de la Industria 4.0. La Tabla
1 incluye datos sobre cinco Programas de Estudio (PE) de ingenierfa:
Ingenierfa Informdtica (II), Ingenieria Mecdnica (IM), Ingenierfa en
Automatizacién (IA), Ingenierfa Industrial (ICI), Ingenieria Eléctrica y
Electrénica (IEE) e Ingenierfa Civil (IC).

Cabe mencionar que la participacién de al menos un académico
por programa fue fundamental, para validar los objetivos, contenidos y
resultados de aprendizaje de los programas de asignatura y las tecnologfas
involucradas, siendo académicos que se vinculaban en la formacién
docente, en trabajos de investigacién en docencia universitaria, y cuyo
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principal tema de investigacién es el concepto de Industria 4.0. El analisis
se realizé durante la vigencia del periodo académico 2018-2 — 2019-1.

4. RESULTADOS

4.1. Curriculo

En la Tabla 1 se enumeran los cursos impartidos en la universidad
seleccionada, que estdn relacionados con la Industria 4.0, o que estin
sujetos a cambios para adaptarse a los requisitos de la Industria 4.0
- en funcién de los objetivos, contenidos, resultados de aprendizaje,
tecnologias y herramientas usadas en clases y en los laboratorios. La tabla
incluye datos sobre seis Programas de Estudio (PE) de ingenierfa que se
relacionan con los cursos en la Tabla 1.

1
Tabla 1. Cursos relacionados con la industria 4.0 en la Universidad en estudio.

[PE | Curso [ir Jmafia fict]iE ic|
Introduccion a la Ingemierta |20 |20 |2 z(_ XX
Programacion Orientada a ¥
Objeto ]
Estructura de Dataos |X | |X |_| | |
e rmmmen [ ]
Sistemas Digitales b LK

[ngenieria | Teoria de Sistemas |X | | |ﬂ | |

[nformatica |pase de Datos

1) (Administracion y pid
programacion) ]
Inteligencia Artificial ;< T I
Ingenieria de Software |X | | |ﬂ | |
Arquitectura de ¥
Computadores ]
gzz:;uncacwn de Datos v % % N
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IpE Curso |EEEEEE
Dibujo Mecanico e
Electrotecnia |_Iﬂ_|ﬂ_|ﬂ
Mecanica Aplicada |_Iﬂ_|_|_|ﬂ
Maguinas Electricas |_Iﬂ_|_|ﬂ
Procesos CAV |_|_|_|_|
x |

[ngenieria Disefio de Elementos de
Iecamca (I | Baguina

X
X
Produccion |:Ia
Taller Disefio Mecamico | | |
as
2
x|

Resistencia de Materiales

Procesos de Manufactura |
Elementos Maguinas |_| 3
b4

Sefiales v Sistema

Modelacion y Simulacion de

Procesos
Sistemas Electronicos
o X |z X
Digitales
Procesamiento Digitales de e
Sefiales
Ingenieria en  |Laboratorio de Sistemas e e

| Automatizacion|Electronicas
(14) [ntegracion del Medio
Ambiente v Tecnologia FIP

Laboratorio de Control

[

Comunicacion v Redes de
Computadores

Robotica

[dentificacion de Sistemas

G
L

Sunulacion de Procesos

X
%
Redes de Datos Industriales |ﬂ _I
Software para Ingemeria . .
[ncustrial j{_ | * I
Teoria de Sistemas |ﬂ_|_|_I_IJ
Electrotecnia |_|_|_|_|_Iﬂ
[ngenieria Metodos de Produccion |_|_|_|_IQJ
Industrial (ICI)| 1 adelamiento de Sistemas % ¥
Informaticas
Taller de Sistemas - - |-
Productivas Jﬂ * dJ
_ Il
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[FE | Curso [ir Jmafia fict]iE Jic|
Teoria de Circuitos | | | |_|1{ | |

Taller de Sistemas
Productivos

Laboratorio de
Fundamentos de Ingenieria
Electrica

Ingenieria Analisis de Sistemas |X | |X
Fléctrica v Laboratorio de Maquinas

Flectronica |ElEctricas
IEE) Control Automatico B

Electronica b4
Produccion | |K |
Sistemas Digitales bt bt
Laboratorio de Disefios X
Microprocesadores
{estructura ¥ programacion)
Tecnologia de Materiales | |X |
Dibjos Asistido por
Computador
Electrotecnia | |X |
[ngenieria  |Metodos de Simulacion en
Civil (IC) | Ingenieria

Técnicas v Procesos
Constructivos

Analisis de Sistemas de
Transporte

X X X

4

|

LSl SRl o R

<L

|

»4
Bl lad
»4

4.2 Laboratorio

La idea es identificar la progresién utilizada de metodologfas de
ensefianza-aprendizaje, para brindarles a los docentes de ingenierfa una
guia para determinar qué metodologfa aplicar, para llevar a los alumnos
de la teorfa a la practica. Sobre la base de lo anterior, la Tabla 2
presenta la progresién de metodologias de ensenanza-aprendizaje que
permitirian obtener competencias y atributos personales y profesionales
delos estudiantes de ingenieria, las que pueden estar relacionadas con una
o més ctapas del aprendizaje experiencial de Kolb (1984) y resultados de
aprendizaje identificados (ver Tabla 2).
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2
Tabla 2. Metodologias de ensefianza-aprendizaje identificadas en
funcién de la Teorfa del aprendizaje experiencial de Kolb (1984).

Teoria del Progresion de

Aprendizaje M etgol aﬁm s Resultados de Aprendizajes

exzperiencial I clmtiﬁc:a;gat [dentificados

de Kolb '

L ® Clase ® Conocuniento de nuevas

Fxperiencia N ) ) .
expositiva tecnologias en la mdustria

Concreta ® Tutoria 4.0

Sentir) ® Napa . Cm.nprentle:l.' el impacto de las

conceptual soluciones de inge

mieria en v entorno global,
econdmico, ambiental, en

| |- Portafolio un contexto social

® Conocitmiento en el uso de

® Diagrama V

® Seminario .
herramientas modernas,
necesarias para la practica de
Industria 4.0,
® Capacidad reflexiva del proceso
o Taller de fabricacion y sus .
. . componentes. * Capacidad para
Liuwvia de ideas |, i
.. identificar, formwlar y resolver
Observacion ® Debate ® ) .
. g} problemas en la industria 4.0, ®
Fefleziva (Ver)  |Mesas .. .
redondas ® Habilidad para comunicarse
- efectivamente. ® Concebir
Foro virtual

sistemas y procesos a la Industria
4.0.

® Disefiar v realizar experimentos,
® Aprendizaje  |asi como para analizar e

basado en mterpretar datos. ® Diseflar un
.. |problemas sistema, componente o proceso
Conceptualizacion ) .
=P (PBL) ® Caso |para satisfacer las necesidades
Abstracta

de Estudio ® deseadas dentro de restricciones
Stmulacion @ |realistas. ® Disefiar sistemas y
Aprendizaje procesos a la industria 4.0. @
Colaborativo Razonamiento analitico v
resolucion de problemas.

Pensar)

® Capacidad para aplicar los
conocimientos de matematicas,
ciencias e ingenieria a la Industria
4.0. » Capacidad de integrar
equipos multidisciplinarios.
Aprendizaje a largo plazo. ®
Implementar, operar sistemas v
procesos ala Industria 4.0 »
Conocitmiento practico de la
Industria 4.0. ® Replicar el
modelo a otros experimentos.

Aplicar 1o
Fxperimentacion [aprendido al
Fctiva (Hacer) Laboratorio de
Industria 4.0

5. DISCUSIONES

Los cursos de programacion en la Facultad de Ingenieria deben ajustarse
de manera que no solo introduzcan lenguajes de programacién de bajo
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nivel, sino también nuevos lenguajes de programacién que son mis
comunes en las comunidades de inteligencia artificial y ciencia de la
informacién como Python (lenguaje de programacién) y R (software
estadistico). Por ende, las habilidades de programacion de los estudiantes
de ingenierfa se deben mejorar en la programacién orientada a objetos en
un curso comun para todas las disciplinas de ingenierfa.

Por otra parte, para el curso de “Proyecto de Ingenieria” de cada carrera,
deberia ser para todos los estudiantes de la Facultad de Ingenieria, es
decir, permitir que los estudiantes de diferentes disciplinas de ingenierfa
definan y trabajen en un mismo proyecto. El curso deberia requerir la
colaboracién de docentes de diferentes programas de ingenieria, para
que los estudiantes puedan crear equipos de proyectos que contengan
estudiantes de diferentes disciplinas. De esta manera, es posible realizar
proyectos mas realistas e interesantes.

Las brechas factibles de identificar segin los cursos relacionados
con la industria 4.0 en la Universidad (Tabla 1), es donde
ciertas tecnologias como sistemas inteligentes, sistemas de hardware
(aplicaciones industriales) y ciberseguridad, deberfan ser implementadas
o integradas. Esto como resultado de la identificacién de tecnologias y
la asociacion de esta a un programa asignatura por parte del experto.
Por ejemplo, ciberseguridad es necesaria para el andlisis, confidencialidad
y valor comercial, orientado a la proteccién de comunicaciones
inaldmbricas y la seguridad de los sistemas en la nube. Asi, en Ingenieria
Informdtica (II) las tres dreas de especializacién han sido disenadas para
preparar a los estudiantes para los desafios de la Industria 4.0. También
cursos como aprendizaje automatico, inteligencia artificial, métodos de
analisis de datos, sistemas y protocolos de seguridad, seguridad de red,
privacidad, seguridad de datos y administracién de seguridad, sistemas
integrados, tecnologia de automatizacién industrial, robdtica industrial
y sistemas en tiempo real (Coskun et al,, 2019). A medida que los
sistemas de la Industria 4.0 crezcan, se vera cada vez mas entornos de
fabricacién inteligentes y auténomos. Para disefar ¢ implementar tales
sistemas, los estudiantes de ingenieria deben ser competentes en métodos
de inteligencia artificial y aprendizaje automatico.

La metodologia de investigacion utilizada, puede aplicarse a diversas
tendencias tecnoldgicas globales cémo sustentabilidad, Big Data y
Data Science, Building Information Modeling (BIM), innovacién,
emprendimiento de base tecnoldgica, etc., ya que utilizan modelos
probados a nivel mundial, independientemente del modelo educativo o
del enfoque de competencias que utilice la institucién. El disefo usado
es un aporte novedoso para relacionar la industria 4.0 a la educacién
en ingenierfa, presentando una propuesta de procedimiento para el
docente que describen las mejoras que en las areas de desarrollo curricular
y el laboratorio, mediante la Teorfa de aprendizaje experiencial de
Kolb y metodologias de ensefianza-aprendizaje. Permitiendo, ademis,
un entorno de aprendizaje en el aula y practicas que maximizan las
habilidades de los alumnos al aprender a través de su propia experiencia
y de conocimientos previos. Con ello, se logra alinear las experiencias
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pricticas de laboratorio con los resultados de aprendizaje esperados,
y justificar la incorporacién de equipos, capacitacién de funcionario y
docentes, ¢ inversion de un Campus Universitario.

Es importante destacar, que no corresponde clasificar las metodologias
de ensenanza en solo una de las fases del aprendizaje experiencial
(Kolb, 1984), ya que, esto podria representar un error conceptual. Cada
metodologia puede comprender las cuatro fases propuestas por Kolb. Y
seguin lo visto en la Tabla 2, ocurre lo mismo en cuanto a los resultados
identificados para cada etapa.

6. CONCLUSIONES

En esta investigacién cualitativa se propuso un marco genérico para la
educacién de la Industria 4.0, que consiste en implementar componentes
al curriculo y al laboratorio, para ajustar la educacién de ingenieria
a la visién de la Industria 4.0. En el componente del curriculo, se
determind la relacién que existe entre los distintos programas de
ingenieria en la universidad de estudio, que vinculan la Industria 4.0
en sus planes de estudio. En el siguiente paso, se aborda cémo deberia
plantearse un laboratorio adaptado a la Industria 4.0, utilizando la
Teoria del aprendizaje experiencial de Kolb, siendo de gran importancia
para ajustar la educacién en ingenieria a la visién de la Industria 4.0,
empleando ademds metodologias de ensenanza-aprendizaje, con el fin de
mejorar la experiencia concreta (sentir), la observacion reflexiva (ver), la
conceptualizacién abstracta (pensar), y la experimentacién activa (hacer),
y asi preparar al estudiante desde lo tedrico a lo practico y desarrollando
tanto habilidades interpersonales como profesionales.

Las fébricas de aprendizaje son un enfoque prometedor para el
desarrollo de competencias. La vinculacién de las estrategias de
aprendizaje y las dltimas tendencias en la fabricacién, permite la
capacitacion, la investigacién y la educacién en diferentes reas de la
ingenieria. Por lo tanto, los estudiantes deben adquirir experiencias
pricticas en aplicaciones industriales antes de graduarse, para poder
entender y seguir los problemas y desafios en la implementacién de
aplicaciones de la Industria 4.0 mientras aun estan estudiando.

Dicho lo anterior, el docente de ingenieria debe comprender lo que
la industria y el mercado a nivel internacional demandan del futuro
ingeniero, desde el lenguaje que utiliza hasta la forma en que transmite el
conocimiento, para asi motivar al estudiante y lograr que el aprendizaje
ocurra de manera efectiva. Las competencias y habilidades que son
demandas en el siglo XXI, son primordiales para los futuros profesionales,
tales como el pensamiento critico, la resoluciéon de problemas reales,
la creatividad, las habilidades de colaboracién y de comunicacién, las
capacidades metacognitivas, la habilidad de convertir las dificultades en
oportunidades, etc. Es por ello, se hace necesario que los estudiantes en
un futuro escenario de produccidn, desarrollen competencias especificas
para hacer frente a los nuevos desafios relacionados con los desarrollos
tecnoldgicos ¢ informaticos, y los modelos de negocios (Pena, Vidal,
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Garcés y Silva, 2020). Por lo tanto, existe una necesidad general de
repensar las competencias, a la luz de los nuevos desarrollos tecnoldgicos
que tienen un impacto significativo en la forma en que se disenan los
sistemas de produccién del futuro. Finalmente, este enfoque tedrico para
ajustar la educacion en ingenieria ala Industria 4.0, pretende ser un primer
paso hacia una visién mas tangible de la Industria 4.0.
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