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RESUMEN

El capital humano en el marco de la Industria 4.0 debe sufrir una transforma-
cion necesaria, adquiriendo competencias de alta cognicion que garanticen la
asimilacion de las tecnologias habilitadoras en la Industria 4.0 para la mejora

sustancial de los procesos en cualquier Industria. El objetivo de este trabajo
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es resefiar parte de las tecnologias habilitadoras en la Industria 4.0, junto a
otros elementos, y su implementacion posible en la practica del aprendizaje
experiencial, en ruta para el desarrollo del concepto de una Educacion 4.0 en
la Ingenieria Industrial. Se identifican, ademas, elementos que influyen en la
insercion de las mismas en un entorno de aprendizaje en un laboratorio, que
garantice el componente vivencial en la ensefianza. Se documenta un caso de
intervencién con estudiantes de Ingenieria Industrial de la Cujae, donde a par-
tir de la experiencia vivencial de un grupo de estudiantes con las tecnologias
mencionadas, se identifica una asimilacion mds rapida y consolidada de estas
competencias cuando se compara con estudiantes que estan sometidos a una

educacion tradicional.

PALABRAS CLAVE: aprendizaje por experiencia, capital humano, competen-

cias, Industria 4.0.

ABSTRACT

Human capital within the framework of Industry 4.0 must undergo a necessary
transformation, acquiring high cognition skills that guarantee the assimilation
of enabling technologies in Industry 4.0 for the substantial improvement of pro-
cesses in any Industry. The objective of this work is to review part of the ena-
bling technologies in Industry 4.0, along with other elements, and their possible
implementation in the practice of experiential learning, in route to the develo-
pment of the concept of Education 4.0 in Industrial Engineering. In addition,
elements that influence their insertion in a learning environment in a labora-
tory are identified, which guarantees the experiential component in teaching.
A case of intervention with students of Industrial Engineering from CUJAE is
documented, where from the experiential experience of a group of students
with the aforementioned technologies, a faster and more consolidated assimi-
lation of these competences is identified when compared with students who are

subjected to a traditional education.

KEYWORDS: experiential learning, human capital, competences, Industry 4.0.

INTRODUCCION

La Industria 4.0 o “Cuarta Revolucion Industrial”, que significa interconectar todas las partes
de una empresa mediante la digitalizacién de sus procesos productivos y de servicios, dan-

do lugar a una automatizacion efectiva conformando una empresa mads inteligente, tanto en
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su transito hacia la misma como en su consolidacién, se decide por la transformacion que se
logre del talento humano de las empresas vy, en particular, por el desarrollo de las competen-
cias laborales implicadas por ese talento humano. (Ardolino, Bacchetti, Perona, Zanardini, &
Zheng, 2019; Ivanov, 2020; Ustundag & Cevikcan, 2017)

En la actualidad, ya conocidas experiencias practicas del avance de la Industria 4.0 (Forum,,
2016, 2018; Guzman, 2019; James Manyika, 2017; Mundial., 2019; PNUD., 2019; Porto, 2019;
Roig, 2017), confirman el papel protagénico de las personas, de su capital humano con sus
competencias profesionales, tanto en el logro de esa Industria, como en el transito hacia la
misma. Se ha evidenciado que el verdadero reto estard una vez mas en las personas y sus com-
petencias, en como liderar y gestionar el proceso de transtformacion digital en la organizacion
o empresa, asi como en el cambio que implicard adaptarse a trabajar en los nuevos entornos
conectados.

El desarrollo cientifico técnico de la humanidad, expreso mediante los hitos que compren-
dieron las revoluciones industriales acaecidas desde el siglo XVIII hasta el siglo XXI, se asocia
al desarrollo humano con sus capacidades (habilidades, competencias) determinadas por la evo-
lucién de la mdquina (industria) en el contexto de las fuerzas productivas y la formacién (edu-
cacién). Y esa mdquina en esta Cuarta Revolucion Industrial se caracteriza por la digitalizacién
acelerada exponencialmente, que como en sus inicios exigié siempre al trabajador, portador del
capital humano o del talento humano, habilidades o competencias en trabajos fisicos y manua-
les, hasta las actuales predominantemente en trabajos de alta cognicion sobre tecnologias o pro-
cesos de trabajo y requerimientos socio conductuales relativos a la gestion organizacional.

En la literatura actual sobre el tema (Forum., 2018; Mundial., 2019; PNUD., 2019), donde
destaca la necesidad de continuar invirtiendo en educacién, se plantea que las competencias
laborales que marcardn la impronta del transito y consolidacién de esa Industria 4.0, esta-
ran comprendidas en dos grandes vertientes o macro competencias: las competencias de alta
cognicidn sobre tecnologias o procesos de trabajo y las competencias en gestién organizacio-
nal. Las primeras implican la originalidad, creatividad e innovacién; el pensamiento analitico
sistémico y critico; el aprendizaje en la practica; el razonamiento y resolucion de problemas
complejos; asi como el disefio y programacién. Las segundas relativas a gestion, comprenden
liderazgo, cooperacion, compromiso y desarrollo; el manejo de las relaciones interpersonales
y equipos de trabajo y la inteligencia emocional.

Constituye objetivo principal de este trabajo, resefiar un conjunto de tecnologias asocia-
das a la Industria 4.0, en especial las denominadas tecnologias habilitadoras y su recurrencia
en la practica del aprendizaje, con la finalidad de contribuir al desarrollo de competencias de-
mandadas por la industria 4.0 y su transito hacia la misma, comprendidas en esas dos grandes
vertientes o macro competencias: las de alta cognicion sobre procesos de trabajo y las compe-
tencias en gestion organizacional. Y, ademads, caracterizar la necesaria contextualizacién para
su desarrollo, expresada en la formacion (educacion) continua, a considerar indefectiblemen-
te. Se podra observar una experiencia vivencial (experimental) con un grupo de estudiantes

de Ingenieria Industrial.
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|
METODOLOGIA
Tomando como base el método de observa- e A
Qﬁt A Facultaq_jlngenieria
cion, se realizé el andlisis bibliografico so- o ety
bre la Industria 4.0, esencialmente de paises "E'jf““??‘*-ﬂ‘f
ucacion de

¢ * ’ | . -
que han establecido esa Industria o que estan neenierias

Tecnologias

transitando hacia la misma, se efectuaron in- i
tercambios profesionales con especialistas de
universidades de Alemania. Figura 1. Sintesis de la argumentacién

Los pasos de la metodologia se pueden de la metodologia de trabajo.
apreciar en la siguiente figura 1.

Sintetizando la metodologia utilizada, reflejada en la figura 1: mediante el método de ob-
servacion basado en el andlisis de la literatura cientifica sobre la Industria 4.0, en particular
sobre las tecnologias habilitadoras que, en un contexto de formacién sustentado por “apren-
dizaje en la practica” coadyuvan al desarrollo de competencias profesionales, constituye un
reto de la Educacién 4.0 que bien se asume, y que se refleja en el Caso de intervencion en la
Facultad de Ingenieria Industrial que representa el método de experimentacion utilizado.

Ademas, se adquirieron experiencias vivenciales (método de experimentacion) con un gru-
po de estudiantes de Ingenieria Industrial que hizo un entrenamiento en Alemania asociado
a la gestién de organizacién del trabajo o ergonomia ocupacional y la logistica empresarial,
acompanados por profesores autores de este articulo.

Como objeto, enfocados en la vivencia practica (experimental) del proceso de formacién,
resulté un grupo de estudiantes universitarios (los que participaron en el entrenamiento) que
habran de ejercer como ingenieros industriales, aleccionandoles mediante la literatura cien-
tifica actual sobre el tema, manteniéndoles insertados en un grupo de investigacion cientifica
conducido por los profesores, y transmitiéndoles las experiencias adquiridas por los autores
a través de la docencia en el ambito de la educacién superior cubana y sus intercambios pro-
fesionales con especialistas extranjeros. Sobre el grupo de estudiantes, pudo constatarse un
“antes” y “después” de la “intervencion” significada por el proceso de formacion llevado a cabo,
recurriendo a tecnologias habilitadoras para iniciar en ellos el desarrollo de competencias de
alta cognicién y de gestidén organizacional, especificamente en el ambito de la gestién de pro-

cesos, organizacion del trabajo y la logistica empresarial.

RESULTADOS Y DISCUSION

TECNOLOGIAS HABILITADORAS DE LA TRANSFORMACION DIGITAL

A partir de diferentes estudios de tendencia del mercado se ha constatado que el uso de ma-
quinarias automatizadas sustituyendo al humano en tareas propias del mismo en los procesos
de manufactura actual se acercard en 2025 a casi la mitad de los procesos, segin se muestra

en la figura 2.
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La transformacion del talento humano en el marco de la Industria 4.0.

La transformacion digital necesaria en los
diferentes sistemas asociados a la Industria
4.0 (14..0), esta basada en los llamados 9 Pilares
o tecnologias habilitadoras de la fabricacion
en un contexto industrial, transformando la
industria tradicional en la Fabrica Inteligente.
La 4.0 incluye: (1) Soluciones de Manufactura
Avanzada, (2) Manufactura Aditiva, (3) Rea-
lidad Aumentada, (4) Simulacion, (5) Integra-
cion Horizontal/Vertical, (6) Internet Indus-
trial, (7) Nube, (8) Ciberseguridad, y (9) Big
Data y Analitica. (Forcina & Falcone, 2021)

En la siguiente tabla 1 se identifican algu-

nas de estas tecnologias habilitadoras y auto-

Grado de automatizacion
b

Maquinas

Hombre

Figura 2. Incremento de la automatizacion en el
mercado laboral (Forum, 2020).

res que ratifican su uso y tendencias en el marco de la 14.0. Ademas, se incluyen otras que se

consideran de uso frecuente en los procesos de manufactura y en las cadenas de suministro,

de especial interés en los procesos de formacion de profesionales.

Tabla 1. Tecnologias habilitadoras

de la Industria 4.0 usadas en el entorno de manufactura y cadenas de suministro.

Tecnologia Habilitadora | Terminologia en inglés

Manufactura Aditiva -
Impresion 3D

Inteligencia Artificial Artificial Intelligence - Al

Realidad Aumentada Augmented Reality - AR

Big Data

Cadenas de Blogue

Big Data Analytics
Blockchain

Computacion de la nube |Cloud Computing

Drones Drones
Internet de las Cosas Internet of Things - loT
Robdtica Colaborativa Collaborative Robotics

Simulacion Simulation

3D Printing - Additive Manufacturing

Autores
(Savolainen & Collan, 2020)

(Martinez-Plumed, Gdmez, &
Hernandez-Orallo, 2021)

(Zubizarreta, Aguinaga, &
Amundarain, 2019)

(Ghobakhloo & Fathi, 2019)
(Stevenson, Cole, & Aitken, 2019)

(Logesswari, Jayanthi, KalaiSelvi,
Muthusundari, & Aswin, 2020;)

(Moshref-Javadi & Winkenbach,
2021

(Mohanta, Jena, Satapathy, &
Patnaik, 2020)

(Sievers, Schmitt, Rlckert,
Petersen, & Tracht, 2020)

(lvanov, 2019;: Neumann, 2008)

Estas tecnologias son una realidad, estdn disponibles, el reto esta en hacer un uso efectivo

de ellas en la empresa, ademds de contar con el personal que tenga las competencias necesa-

rias para poder explotarlas al madximo, todo dentro del marco de la industria a la que se aspira

para asimilar la transformacion digital a través de ellas.
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LAS TECNOLOGIAS HABILITADORAS DE LA INDUSTRIA 4.0 Y LA EDUCACION 4.0.

El enfrentamiento a la pandemia de la Covid-19 y la sustentabilidad mundial de su superacion,
contribuird sin dudas a acelerar la digitalizacion, el teletrabajo y la tele formacion, y a la vez
requerirad de valores humanos, éticos, como la solidaridad, la responsabilidad, el compromi-
so, la decencia y el crecimiento psicolégico; ademas, ha demostrado las posibilidades de las
tecnologias habilitadoras de la transformacion digital en el enfrentamiento a crisis globales
(Venkatesh, Deoghare, & Singh, 2021). El desarrollo de esas dos macro competencias antes re-
feridas para alcanzar la empresa inteligente 4.0, habra de insertarse en el ambito mas general

de la formacién continua en la empresa, como se expresa en la figura 3.

Formacién (educacion) continua:
iImelicanan los valaraes ehieos

Organizacién que aprende:
implcango e-learming y teletranajo

Cienciae
InRovacion

Desarrollo de competencias de alta cogricion

en tecnologlas o procesos de [rabajos y en
gestion orqanizacional

Copyrights - All Rights Reserved | VCARE Academy Inc, and Dr.C. Igor Lopes Martinez, DrC. Armando Cuesta Santos - wwwycareinternational

Figura 3. Estratos e interaccion de la educacién continua en el desarrollo de competencias de alta
cognicion en tecnologias y en gestion organizacional en la empresa 4.0.

Esa formacién continua se identificara indefectiblemente con educacién, en la concepcion
martiana, de “instruccion del pensamiento y direccién de los sentimientos” (Marti, 1973) don-
de los valores humanos y éticos deberan ser predominantes. Y al igual en las competencias a
desarrollar debera tener preeminencia el valor humano y ético. La educacion continua aqui no
se identifica solo con lo académico, sino con la experiencia, con la practica, mediante planes
de carreras, ocupacién variada de cargos, desempefio de tareas, innovaciones e investigacion
cientifica: ciencia e innovacion es el estrato inmediato que envuelve ese desarrollo de compe-
tencias técnicas y de gestion, en interaccion constante con el aludido desarrollo.

Y esa ciencia y, en especial la innovacién, estarda ubicada en el alcance y sostenibilidad
de una Learning Organization (Organizacién que aprende) en la empresa (Noruzy, Dalfard,
Azhdari, Nazari-Shirkouhi, & Rezazadeh, 2013; Quesada Morales, Cruz Ruiz, & Martinez Ro-
driguez, 2018) sobre la cual se ha practicado (Santos & Martinez, 2020; Senge Peter M, 1995),
donde el teletrabajo y la tele formacién estaran implicadas con énfasis —no hay otra alternati-
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va-, aprovechando especialmente la Internet de las Cosas, el andlisis Big Data, la Inteligencia

Artificial y la Computacién en la Nube, que encabezan hoy la adopcion de nuevas tecnologias

por parte de las empresas que marchan hacia la asuncién de la Industria 4.0. A la vez, com-
prendera la transformacion en el talento humano, que se manifestara no solo en el reemplazo
de empleos antiguos por nuevos, sino también y fundamentalmente en el cambio del perfil de
habilidades o competencias de los puestos de trabajo existentes.(BeneSova & Tupa, 2017)

En ese transito hacia la empresa 4.0, en esa transformacion del talento humano, se debe
hacer énfasis en el componente “experiencia”, en la actividad practica comprendida en la
formacion, en el “aprendizaje en la practica”, que antes se refiri6 como una de las dimensio-
nes o competencias a lograr al caracterizar la macro competencia de alta cognicion sobre
tecnologias, y que también es valida —y ahora se puntualiza, que es imprescindible-- para la
de gestion organizacional. En la acepcion de “competencias”, desde sus inicios en el ambito
empresarial (Boyatzis, 1982; Daniel Goleman, 2002; David C. McClelland, 1973; Mertens,
1996) siempre quedd claro que la competencia laboral comprendia “capacidad demostrada”
o “idoneidad demostrada”, mediando en consecuencia la experiencia o la practica constata-
da, diferente a la “capacidad adquirida”, obtenida mediante los estudios y acreditada por los
titulos académicos.

Y ese hecho, de considerar el “aprendizaje en la practica”, o alcanzar experiencias en la
practica de la educacién, es de relevancia en la formaciéon o educacion continua que se de-
fiende en el transito y logro de la Industria 4.0. En la propia experiencia de los autores en la
ensefianza de la ingenieria industrial, en una época se desarrollaba “la clase practica” hacien-
do ejercicios considerados como complejos, y asi se practicaban los cdlculos para el disefio
de la ventilacion, el sistema de alumbrado o los balances de cargas y capacidades de produc-
cion y servicios, entre otros disefios requeridos por la ingenieria industrial; sin embargo, la
realizacién del diagrama Ishikawa, el Pareto o la DAFO que también exigen del disefio para
lograrlos, por considerarlo menor en complejidad, no se ejercitaban: error ya superado, pero
ahi precisamente, y por la intangibilidad implicada, hay en realidad mds complejidad, por un
mayor entramado de variables, por el manejo de las relaciones interpersonales, por mantener
el trabajo de equipo, o por la necesaria inteligencia emocional en aras de trabajar con efecti-
vidad con los grupos humanos y sus lideres. El componente “experiencia” o “aprendizaje en la
practica’, es inmanente al desarrollo de competencias que demanda el transito y logro de la
industria 4.0.

La evolucion demostrada en los procesos disruptivos que han representado las revoluciones
industriales, desde la Primera Revolucion Industrial o I1.0, hasta la I4.0, han ido desarrollando
de forma paralela la necesidad de formar competencias al mismo nivel de desarrollo, siendo

llamadas las competencias asociadas a la 14.0 como Competencias 4.0. Estas competencias

deben ser desarrolladas en las personas a través de los procesos educativos, por lo que actual-

mente se plantea la necesidad de la Educacién 4.0, que debe incluir el entrenamiento con las

Tecnologias Habilitadoras anteriormente expuestas. En la figura 4 se muestra esta evolucion

(D. Mourtzis, Vlachou, Dimitrakopoulos, & Zogopoulos, 2018).
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Educacion 4.0

Competencias 4.0

o > -
(cognitivas y ———— IV Revolucion
socioconductuales) ,ﬁdﬂ’cacmn 3 Industrial

) (Industria 4.0)
Competencias 3.0 e
Ill Revolucion

(fisicas y predominantes )
cognitivas y psicologicas) Ed”c“Cié"/E'D Industrial
/ ([Industria 3.0) Hiperconectividad
Big Data
Competencias 2.0 Il Revolucion Inteligencia
(fisicas y cognitivas) = Industrial Artificial
Lducacion 1.0
f/[ﬁmustria 2.0) Urdenadur&s}y Sistemas
/ dulomalizacion ciberfisicos
; : de maquinas y
g Energia
Competencias 1.0 | Revolucién Hels -
(fisicas) . Electrica y
Industrial

Producciones

(Industria 1.0) S

s Cadena
Maguina de

vapor y otras

mecanizadas

1784 1870 1969 Siglo XXI
Siglo XVIII Siglo XIX Siglo XX

Figura 4. Evolucion de la industria, educacion y competencias 4.0 (Santos & Martinez, 2020).

RETOS EN LA EDUCACION 4.0 SUSTENTADA EN LAS TECNOLOGIAS HABILITADORAS DE LA
TRANSFORMACION DIGITAL

Segun (Jover, 1999): “[...] las interrelaciones de la ciencia y la tecnologia y del complejo que ellas
constituyen (tecnociencia) con la sociedad, desplazan las visiones mds tradicionales, lineales y
optimistas”. Por otra parte, este autor enfatiza que la tecnociencia debe apoyarse en el recono-
cimiento de su naturaleza social, y defender el rigor, objetividad y honestidad intelectual, sin
los cuales, la ciencia careceria de todo sentido como fenémeno cultural.

El propio (Jover, 2013) examinando con amplitud los vasos comunicantes dentro de un te-
jido sumamente vasto, considera que: “La ciencia es mucho mas que el conocimiento que ella
genera. La tecnologia es también una practica social, cultural, que involucra equipos, méto-
dos, procedimientos, personas y también aspectos organizacionales y moviliza valores e inte-
reses sociales”. Las personas dentro de este concepto (Diaz-Canel Bermudez & Garcia Cuevas,
2020) son el centro de atencion en la Educacion 4.0, basada en la gestiéon del conocimiento.
(Intezari & Gressel, 2017)

En cualquier sector o industria, todas estas tecnologias habilitadoras tienen una inte-
gracion determinada, ninguna de forma independiente puede desarrollar todo su potencial.
Existen numerosos ejemplos asociados a la manufactura, la logistica, el sector de salud, que
fortalecen esta afirmacion (Chakraborty & Das, 2021; Shahin, Chen, Bouzary, & Krishnai-
yer, 2020).
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Por esta razon, es necesario que el sistema de formacién y entrenamiento de las personas
en el marco del sistema educativo, sea lo mas integral posible, que el estudiante vea de manera
integral la aplicacion y uso de las tecnologias (Ellahi, Ali Khan, & Shah, 2019). Un concepto
disruptivo es el de las Fabricas de Aprendizaje (Learning Factories en su terminologia en in-
glés) para crear un ambiente realista e integral en la educacion en Ingenieria, entrenamiento
e investigacion (Louw & Deacon, 2020).

Los mecanismos de aprendizaje pueden sustentarse en la acumulacién de experiencias y
en los procesos de prueba y error, lo cual hace necesario que exista una infraestructura que
garantice la adquisicién y codificacién de estos conocimientos. (Sandberg & Aman, 2010)

En la tabla 2 se realiza un andlisis de las Tecnologias Habilitadoras identificadas anterior-
mente, su importancia en el aprendizaje de los Ingenieros Industriales en opinion de los autores,

el rango de precio, la dificultad en la insercién en la docencia y algunos comentarios adicionales.

Tabla 2. Posibilidades de uso de las Tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0 en el entorno

educacional en un Laboratorio de 14.0.

Tecnologia Importancia| Precio Dificultad Ejemplos, Casos de uso, Comentarios
Habilitadora para la adicionales
ensenanza
Manufactura Media Alto Facil Hardware caro, agradable para mostrar al
Aditiva - estudiante, concepto simple, buena herramienta
Impresion 3D para crear ideas, pero limitado en el aprendizaje de
nuevas habilidades. Es bueno tenerlo.
Inteligencia Alto Bajo Dificil Se necesita software. Hardware de primer nivel
Artificial CAl) de rendimiento. Muchos tutoriales principalmente
para el lenguaje de programacion Python. Necesita
profesores capacitados.
Realidad Medio-bajo | Alto | Bajo para uso |Usar soluciones AR completas es facil, desarrollar

Aumentada (AR) AR es dificil. Muchos kits de herramientas vy

proveedores diferentes.

(Alto para
desarrollar)

Big Data Medio-Alto | Bajo Medio

Blockchain Medio Bajo Medio

Computacion de Bajo Alto Medio

la nube

Medio- Facil
Alto

Drones Bajo

Podria usarse en combinacidn con la Al. Necesaria
una Base de datos mas reconocimiento de patrones,
estadistica, busquedas, filtro.

Personal capacitado en Python, R u otro lenguaje
de programacion.

Hardware con propiedades especificas de
procesamiento y almacenamiento.
Muchospaquetesdesoftwaregratuitosdisponibles.

El concepto se puede presentar a los estudiantes
mediante un juego de simulacién analdgico, con
dados para crear hashes y construir una cadena
de blogues con lapiz y papel. Ensefiar soluciones
de programacion para una cadena de blogues es
mucho mas dificil.

No es realmente necesario usarlo en el [aboratorio.
Los conceptos tedricos son suficientes de forma
inicial.
Usar drones es facil, desarrollar drones es mas
dificil.
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Internet Alto Bajo Facil-Medio |Muchos programas gratuitos. Facil de ensefiar.

de las Cosas Algunas ideas: enviar valores de sensor desde
un teléfono inteligente o un Lego Mindstorms a
través de MQTT y cambiar pantallas (pickfaces) o
LED o interruptores. Puede ser una simulacion de
automatizacion de almacén o domética. Ideal para
entorno de laboratorio.

Robdtica Medio-Alto | Medio Medio Una aplicacién facil es Lego Mindstorms EV3. Ideal
Colaborativa para ensefar sensores, actores, registro de datos,
conduccién autéonoma.
Sistema operativo robodtico de siguiente nivel,
gratuito, potente y hardware barato, pero mas dificil
de aprender.

Algunas de estas tecnologias podrian ensefiarse de forma conjunta, integrada en un es-
cenario. Crear y recopilar datos con teléfonos inteligentes, sensores y transmitir los datos a
través de Internet de las Cosas (IoT) es un escenario inicial en el Proyecto de Laboratorio 4.0.
Estos datos se pueden almacenar en una base de datos y el reconocimiento de patrones y los
filtros se pueden utilizar para recuperar informacion adicional. Este podria ser un caso de uso
para el mantenimiento predictivo o la produccién predictiva.

Los conceptos basicos de Blockchain se pueden introducir mediante un juego de simula-
cion con dados, lapiz y papel. Todo esto se puede hacer mediante paquetes de software gra-
tuitos. El siguiente paso podria ser la robdtica y los drones con algunos modelos de hardware
baratos y software gratuito. Con esta combinacién es posible la ensefianza de la conduccién
auténoma (cartografia, localizacién, navegacién).

La impresion 3D y la realidad aumentada son buenas para mostrar resultados en prototi-
pos, pero dificiles de usar con los estudiantes en el laboratorio. El uso de Inteligencia Artificial

(AI) encaja perfectamente con Big Data, pero necesita profesores experimentados.

CASO DE APRENDIZAJE POR EXPERIENCIA CON TECNOLOGIAS HABILITADORAS EN
ESTUDIANTES DE INGENIERIA INDUSTRIAL.
Durante el afio 2019 se seleccionaron 10 estudiantes de diferentes afios de la carrera de Ingenie-
ria Industrial, con desempefio entre medio y alto durante la carrera. De ellos, 8 estudiantes de
segundo afo (2do.) de la carrera y 2 estudiantes de quinto ano (5to.), representando el inicio y el
final de la carrera en estudiantes del Plan D de la carrera de Ingenieria Industrial en la Cujae.

La intervencion estuvo asociada a una visita de estudio de 10 dias a dos universidades de
Ciencias Aplicadas en Alemania. El seguimiento se realiza en tres etapas, antes de la interven-
cion, desde 6 meses antes, durante la intervencidn, y la tercera etapa 18 meses posteriores a
la misma para evaluar el impacto en su formacion asociada con el elemento vivencial con las
Tecnologias Habilitadoras en laboratorios y empresas.

En la primera etapa, la preparacién se basa en encuentros con especialistas asociados a
identificar el nivel de Cuba y Alemania en diferentes aspectos, tanto técnicos y de innovaciéon
cientifica como sociales y culturales. Ademads, incluye visitas a 4 empresas en Cuba, consta-

tando la falta de implementacién de tecnologias habilitadoras en los procesos. Aunque se en-
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contraron aplicaciones que no estaban alineadas de una forma sistémica, fue posible identifi-
car algunas tecnologias fundamentalmente en procesos de produccion de medicamentos.

Durante la intervencioén se realizaron visitas de preparacion a dos universidades de Cien-
cias Aplicadas (una de ellas fue la base de preparacion, la TH-Wildau), a laboratorios de tec-
nologias logisticas y de reciclaje, a una empresa prestadora de servicios logisticos al sector de
salud y a una planta de generacién de energia a partir de desechos solidos. Ademas, se visitd
el Fraunhofer IFF y el Elbedome (especializado en Realidad Aumentada).

Los estudiantes recibieron entrenamiento vivencial con tecnologias como Realidad Au-
mentada, tecnologias de picking en almacenes como Pick By Vision, Pick By Light, Sistemas
Automatizados de Gestién de Almacenes, uso de la robdtica con ejemplos de uso de los Lego
Mindstorms en diferentes aplicaciones, uso de la Identificacién Automatica en los procesos
con escaneres 1D-2D, con RFID, NFC, y el uso de camaras y reconocimiento de patrones para
el estudio de los procesos de trabajo; agricultura de precisién con el uso de sensores con dife-
rentes fines, todos estos elementos con uso directo en la practica empresarial. Ademas, todas
las tecnologias fueron analizadas en la teoria y la practica. El entrenamiento incluyé sesiones
de Design Thinking y el uso de un simulador del proceso de toma de decisiones en la cadena
de suministros utilizado por mas de 700 universidades globalmente.

Luego de la etapa de intervencion, en la Etapa 3, los estudiantes de 2do. afio siguieron tra-
bajando vinculados a los proyectos de investigacion, de clase y académicos en conjunto con
el resto de sus colegas de cohorte. Se crearon asignaturas optativas especificas en temas de la
Industria 4.0 para ellos, donde 6 de ellos continuaron participando activamente, y en opinion
de los profesores estos estudiantes asimilaron con mayor facilidad la terminologia y casos de
aplicacion expuestos durante las dos asignaturas, pues tenian incluida la experiencia viven-
cial con las tecnologias habilitadoras. Ademas, durante la 3ra. etapa estos estudiantes se vin-
cularon a trabajos en entidades donde en el 100 % de los mismos las propuestas de solucién
incluian el uso de tecnologias de acuerdo al proceso en cuestion. Como resultado, 4 de estos
estudiantes presentaron trabajo al XXIX Concurso Nacional Cientifico Estudiantil de Com-
putacion como parte de los estudiantes de carreras no afines que se presentaron, siendo los
unicos de la Facultad en presentar. Ademas, presentaron dos trabajos al Forum Nacional de
Estudiantes de Ciencias Técnicas, ambos con resultados que incluyen la implementacién de la
tecnologia en los procesos.

Adicionalmente, se realizé una coordinacién con el Grupo de Robdtica Educativa de la
Facultad de Ingenieria Automatica de la Cujae, donde se plantea la idea de incluir el entrena-
miento en robética al 100 % de los estudiantes de Ingenieria Industrial, siendo estos estudian-
tes seleccionados para los primeros entrenamientos, con la misién de replicar lo aprendido con
el modelo y experiencia del Grupo de Robdtica en la Carrera de Ingenieria Industrial como
profesores. Esto evidencia una mayor predisposicion de estos estudiantes para asimilar estos
conocimientos, y luego lograr replicarlos. Se cre6 un Concurso para estudiantes de Ingenieria
Industrial asociado al uso de tecnologias en el disefio de un prototipo de Almacén Inteligente,

lo cual serd replicado anualmente para diferentes casos de uso y estos estudiantes seran cola-
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boradores de los estudiantes participantes y al mismo tiempo jueces del concurso. Estas dos
ideas transformadoras fueron afectadas por la pandemia de la COVID-19 y la interrupcién de
la docencia presencial, pero serdn retomadas entre 2021 y 2022.

Los estudiantes continuaron su preparacién asociada al simulador de decisiones en la ca-
dena de suministros The Fresh Connection, donde 4 de los estudiantes que fueron parte de
la intervencion se presentaron al 2nd Global Qualification Round, clasificatorio para la final
del Global Student Challenge 2021 (evento donde participaron 56 equipos de 39 diferentes
universidades representando a 17 paises). En la ronda de clasificacién, el equipo conformado
por estos cuatro estudiantes de la Cujae obtuvo el ler. lugar y clasificé de forma directa a la
Final, junto a universidades de Bélgica, Canadd, China, Cuba, Dinamarca, Francia, Alemania,
[talia, Corea del Sur, Marruecos, Holanda, Perq, Portugal, Rusia, Inglaterra, Estados Unidos y
Vietnam. Luego fue el equipo de Latinoamérica con mejor desempefio en la Final Global.

Lo anterior demuestra que estudiantes que tienen la posibilidad de tener acceso vivencial
a tecnologias, a sistemas de entrenamientos de probada eficacia global, pueden adquirir com-
petencias con mayor rapidez que los estudiantes que no son sometidos a estas experiencias.
Como limitacién del estudio se tiene que no se aplicaron herramientas de evaluacion de las
competencias adquiridas, aunque los resultados demuestran en parte la hipotesis de que el
logro de competencias de alta cognicion sobre organizacion del trabajo, logistica y de gestion
organizacional en ese dmbito estd influido en un nivel alto por la formacién vivencial, la cual
puede adquirirse localmente en parte con una transformacion de la ensefianza y el acceso a

tecnologias en un laboratorio
CONCLUSIONES

Los procesos disruptivos de la Industria 4.0 llevan a la necesidad de una transformacion del
talento humano, lo cual significa desarrollar las llamadas Competencias 4.0. Estas competen-
cias deben ser resultado de los procesos educativos, lo cual es una transtformacién necesaria en
el sistema educativo actual. La formacion en el marco de la Industria 4.0 debe estar sustentada
en el desarrollo de competencias de alta cognicion en tecnologias o procesos de trabajo y en
gestion organizacional. Las tecnologias habilitadoras en la Industria 4.0 deben estar presentes
en este entorno educacional de manera que sea posible el aprendizaje por experiencia o viven-
cial, como motor impulsor de la transformacién del talento humano requerido actualmente.
No todas estas tecnologias son posibles o necesarias a incluir en la misma profundidad en la
formacién del Ingeniero Industrial, debido a su costo, la importancia relativa, las posibilida-
des de implementacién en un entorno controlado de laboratorio y la posibilidad de contar con
profesores o entrenadores bien preparados, lo cual puede suplantarse con el apoyo intra e inte-
rinstitucional. Se demuestra, a partir de un experimento, que el aprendizaje experiencial con
tecnologias habilitadoras puede influir significativamente en la formacién de los estudiantes
de Ingenieria Industrial con el consecuente impacto positivo en el mercado laboral y cientifi-

co, apoyando las transformaciones necesarias en el Modelo Econédmico Cubano.
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