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RESUMEN

La tecnologia transforma los sectores industriales, los cuales juegan un rol preponderante en la
economia. En los Ultimos 200 afios se han experimentado dos grandes etapas de innovacion, la
Revolucion Industrial, de gran impacto en la sociedad y la Revolucion de Internet, con el poder de la
computadora, el acceso a la informacion y comunicacién. Actualmente se experimenta otro cambio de
impacto: el Internet Industrial, que se refiere a sistemas tecnol6gicos en los que se combinan maquinas
conectadas a Internet, software y funciones analiticas para lograr que las operaciones sean mas
eficientes, proactivas y predictivas. La innovaciéon implica tecnologia, en la que estan inmersas los
ingenieros, ésta no existe sin talento especializado; Internet Industrial requiere nuevas fuentes de
talento, ademas de habilidades técnicas necesarias en ingenieria mecanica o eléctrica, existe necesidad
de funciones técnicas, analiticas y de liderazgo que son interdisciplinarias. En este trabajo se hace una
revision de las competencias de la formacion del ingeniero con respecto a los avances en las tecnologias
de la informacion y comunicacion para enfrentar esta era de innovacion, con base a la revision tedrica
del temay a la experiencia académica se expone el impacto del avance de las tecnologia de informacion
en formacion de los ingenieros en México, ademas se definen las competencias que son requeridas
actualmente para un adecuado desemperfio de los ingenieros en el entorno laboral de internet industrial
y se presentan propuestas para el logro de tales competencias.

ANTECEDENTES

Durante los tltimos 200 afios, el mundo ha experimentado varias oleadas de innovacién, las
empresas exitosas han aprendido a navegar por estas olas y adaptarse a los cambios del
entorno; actualmente nos encontramos en la cuspide de una nueva ola de innovacién que
promete cambiar la forma de hacer negocios e interactuar con el mundo de las maquinas
industriales (Betz, 2011).

Estas olas que se representan en la Figura 1, han tenido impacto en la productividad y
manera de trabajar de las personas y estan definidas de la siguiente manera: (Evans &
Annunziata, 2012)

Primer Ola, la Revolucién Industrial, que tuvo un profundo impacto en la sociedad, la
economia y la cultura del mundo; este largo proceso de innovacion se extendié por un
periodo de 150 afios entre 1750 y 1900, en el que las innovaciones en tecnologia aplicada a
la fabricacion, la produccién de energia, el transporte y la agricultura marco el comienzo de
un periodo de transformacion y crecimiento econémico. La Revolucion Industrial cambid la
forma de vida de las personas: se produjo una profunda transformacion en el transporte
(desde el carro de caballos y el barco de vela a los ferrocarriles, barcos de vapor y
camiones), en la comunicacion (teléfono y telégrafo), en los centros urbanos (electricidad y
agua corriente), transformé radicalmente el nivel de vida y condiciones de salud.
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Segunda Ola, la Revolucion de Internet, que a finales del siglo XX ha cambiado el mundo
una vez méas, se ha desarrollado durante 50 afios; en su primera etapa consistio en la
experimentacion con las redes de computadoras patrocinadas por el gobierno, en la década
de 1970, estas redes cerradas y privadas dieron paso a las redes abiertas y de lo que ahora
Ilamamos la World Wide Web (WWW internet). La apertura y la flexibilidad de la red
fueron elementos claves que crearon las bases para su crecimiento explosivo; la posibilidad
de intercambiar informacion con rapidez y descentralizar la toma de decisiones ha dado
lugar a ambientes de trabajo de mayor colaboracion sin restricciones por la geografia.

Tercera Ola, el Internet Industrial, en el siglo XXI promete transformar el mundo una vez
mas; la fusion del sistema industrial global que fue posible como resultado de la
Revolucidon Industrial, con los sistemas informaticos y de comunicacion abierta
desarrollados como parte de la revolucion de Internet, abre nuevas fronteras para acelerar la
productividad, reducir la ineficiencia y el desperdicio y mejorar la experiencia de las
personas en el trabajo.
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Figura 1. Oleadas de innovacién que han impactado la productividad y la manera de
trabajar

Surgimiento de Internet Industrial

Internet tiene sus origenes en la red militar Red Interinstitucional de Proyectos de
Investigacion Avanzada (ARPANET Advanced Research Projects Agency Network), la
Figura 2 muestra la manera en que ha evolucionado y se ha convertido en un medio de
comunicacion mundial que enlaza miles de millones de personas, las cuales inicialmente se
conectaban directamente por medio de sus computadoras, actualmente es posible navegar
en internet desde un teléfono inteligente o una tableta mediante a una red movil.(Kame,
2013).
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Figura 2. Representa la evolucion de internet

Existe un crecimiento de la recoleccion y comunicacién de datos del mundo fisico
mediante dispositivos sensores de bajo costo, tales como nodos de sensores inalambricos
que se pueden implementar en diferentes ambientes como teléfonos inteligentes y otros
dispositivos de red; esta tendencia se acelerard, ya que se estima que en 2020 mas de 50 mil
millones de dispositivos estaran conectados a Internet (CISCO, 2012).

La expansion actual de internet y la habilitacién de conexiones y comunicaciones entre los
objetos y dispositivos fisicos, 0 "cosas", se describe bajo el término general de Internet de
las Cosas (10T Internet of the things) (Barnaghi, Henson, & Sheth, 2013).

IoT permite que los objetos de nuestro entorno se conviertan en participantes activos, es
decir, compartan informacién con otros miembros de la red y sean capaces de reconocer
eventos y cambios de su entorno y de actuar y reaccionar de forma autonoma
adecuadamente; en este contexto, los retos de investigacion y desarrollo son enormes para
crear un mundo donde lo real, digital y lo virtual estan convergiendo para crear entornos
inteligentes en el transporte, las ciudades, uso de energia (Vermesan, y otros, 2012).

La aplicacion del concepto 10T para conectar maquinas, datos y personas en la industria se
ha llamado Internet Industrial (Moor Insights & Strategy, 2013). Internet Industrial se
refiere a sistemas tecnologicos en los que se combinan maquinas conectadas a Internet,
software y funciones analiticas para lograr que las operaciones comerciales sean mas
eficientes, proactivas y predictivas, ademas de estar estratégicamente automatizadas
(Muller, 2013).

La caracteristica fundamental Internet industrial es que se instala la inteligencia por encima
del nivel de las maquinas individuales, permite el control remoto , la optimizacion a nivel
de todo el sistema, y los algoritmos de aprendizaje automatico sofisticados que pueden
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trabajar con extrema precision , ya que tienen en cuenta grandes cantidades de datos
generados por los grandes sistemas de maquinas, asi como el contexto externo de cada
maquina individual (Moor Insights & Strategy, 2013).

Internet Industrial ha sido posible, debido a varios factores que se han alineado para hacer
la instrumentacién generalizada de maquinas industriales, no so6lo posible, sino
econdémicamente viable; estos factores estan dados por la disminucion en el costo de
sensores y actuadores, las mejora continuas en los chips de microprocesadores que
incrementan el poder de computo y los avances en herramientas de software y técnicas
analiticas mediante las cuales se pueden analizar cantidades masivas de datos (Evans &
Annunziata, 2012).

Permitiendo que grandes cantidades de sensores sean conectados facilmente, que los datos
sean capturados sin errores y ademas analizados para estar constantemente en busca de
mejorar las operaciones, la Internet Industrial pretende transformar las industrias con
aplicaciones como manufactura inteligente, consumo de energia inteligente y sistemas de
transporte inteligente. Estas aplicaciones se estima que aportaran un valor enorme al reducir
las ineficiencias en diversos segmentos industriales (Gustafson & Sheth, 2014).

La Figura 3 muestra el flujo de informacion en Internet Industrial, la "informacion
inteligente™ resultante puede entonces ser utilizada por los tomadores de decisiones, en
tiempo real, si es necesario, 0 como parte de elementos de optimizacién industrial o de los
procesos de decision estratégica en una gran diversidad de sistemas industriales (Evans &
Annunziata, 2012).
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Figura 3. Ciclo de flujo de datos en Internet Industrial
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Justificacion

Las tecnologias de informacion juegan un rol determinante en la ingenieria contemporanea
y suelen ser esenciales para lograr la transferencia tecnolégica a la industria, que cada vez
mas requiere de componentes especializados (Gambardella & & McGahan, 2010). Es de
suma importancia la adquisicion de competencias que permitan al estudiante desenvolverse
en un entorno de tecnologias emergentes, para cumplir cabalmente los retos de la formacion
de ingenieros de primer nivel y de investigacién aplicada en la frontera del conocimiento
para el desarrollo tecnoldgico innovador de alto valor agregado.

La innovacion implica tecnologia, en la que estan inmersos los ingenieros, ésta no existe sin
talento especializado; Internet Industrial requiere nuevas fuentes de talento, ademéas de
habilidades técnicas necesarias en ingenieria mecanica o eléctrica, existe necesidad de
funciones técnicas, analiticas y de liderazgo que son interdisciplinarias.

El objetivo general de este trabajo, es el estudio de la formacién del ingeniero con respecto
a los avances en las Tecnologias de la informacion (TI) para enfrentar esta era de
innovacion, mediante un andlisis de las competencias relacionadas necesarias en Tl de los
programas educativos.

METODOLOGIA

Revision tedrica para definicion de competencias contemporaneas relacionadas con Tl
en ingenieria

Las habilidades de las organizaciones y sus productos, sistemas y servicios para competir,
adaptarse y sobrevivir, dependeran del incremento en el uso de TI ;asi como se han visto
cambios en determinados productos, como automdviles o aviones, 0 en servicios, como
financieros y de comunicaciones, existe la necesidad de una adaptacion rapida al cambio
para ser competitivos y para apoyar la coordinacion multicultural y global de las empresas
(Woodside, Franks, & Petriu, 2007).

Con Internet Industrial nuevos roles de trabajo surgen, lo que requiere un nuevo conjunto
de competencias: ingenieros "digitales”" mecanicos capaces de combinar la formacién del
ingeniero industrial, civil o eléctrico tradicional con un dominio de las Gltimas técnicas de
computacion, ya que las maquinas y los datos estaran siempre unidos, y los administradores
analistas de datos de operaciones, los gerentes de empresas que combinan un profundo
conocimiento de su industria con una familiaridad intima de las Ultimas herramientas de
analisis y la capacidad de enfocar el poder de las nuevas tecnologias hacia donde puedan
tener el maximo impacto empresarial. El sistema educativo tendra que asegurarse de que
los nuevos operadores de la fuerza laboral estan equipados con las competencias cientificas
y técnicas basicas para adaptarse a un diferente y cambiante lugar de trabajo (Annunziata
& Evans, 2013).

El uso de Internet en el ambito laboral proporciona a los trabajadores la posibilidad de
interactuar de forma remota y en tiempo real con sus colegas, por lo que un ingeniero de
campo en un lugar remoto sera capaz de identificar y contactar a los colegas con los
conocimientos especializados pertinentes asi como comunicarse al instante con ellos de
forma remota a traves de video y audio, y hacer intercambio de material relevante (Deng &
Xie, 2010).
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Agencias de acreditacion como el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE
Institute of Electrical and Electronics Engineers), Asociacion de Maquinaria
Computacional (ACM Association for Computing Machinery), Academia Nacional de
Ingenieria (NAE National Academy of Engineering) han identificado competencias
actualizadas para la formacién de ingenieros, como la capacidad analitica de informacion y
el pensamiento critico y creativo como esenciales (Goel, 2006).

Tanto las nuevas tecnologias (Nano-Bio-Info) como desafios de los complejos mega
sistemas que surgen en la sociedad contemporanea (comunicaciones masivas, ciudades y
transporte inteligente) requieren equipos de ingenieros altamente interdisciplinarios
caracterizados por un amplio alcance intelectual, en lugar de la préctica centrada en la
disciplina tradicional; dado que la innovacién tecnoldgica juega un papel cada vez mas
critico para la prosperidad econémica de una nacion, para la seguridad y el bienestar social,
la practica de la ingenieria se enfrentan al reto de pasar de las habilidades tradicionales de
disefio y solucion de problemas hacia soluciones mas innovadoras integradas en un
complejo conjunto de temas sociales, ambientales, culturales y éticos (Duderstadt, 2010).

Existe la preocupacion de que se trata de educar a los ingenieros del siglo 21 con un plan de
estudios del siglo 20 que se ensefia en las instituciones del siglo 19; los requisitos de la
ingenieria del siglo 21 son considerables: los ingenieros deben ser técnicamente
competentes, globalmente sofisticados, culturalmente consciente, innovadores y
emprendedores, y agiles, flexible y maéviles (Continental AG, 2006).

Ahora nuevos paradigmas para la educacion en ingenieria son exigidos para satisfacer las
necesidades cambiantes del entorno global: responder al increible ritmo de cambio
intelectual (por ejemplo, desde el reduccionismo a la complejidad, del andlisis a la sintesis,
de disciplinar a multidisciplinar), desarrollar e implementar nuevas tecnologias (por
ejemplo, desde el nivel microscépico de Nano-Bio-Info a nivel macroscépico de los
sistemas globales); dar cabida a un enfoque mucho mas holistico para abordar las
necesidades y prioridades sociales, vinculando los aspectos sociales, economicos,
ambientales, legales y politicos con el disefio tecnoldgico y la innovacién y reflejar en su
diversidad, calidad y rigor las caracteristicas necesarias para servir al mundo en el siglo 21
(Sheppard, Macatangay, Colby, & Sullivan, 2008).

Identificacion del Impacto del avance de TI en la formacion de los estudiantes de
ingenieria

El avance acelerado de la tecnologia de informacién y comunicacion en todas las areas de
ingenieria, nos lleva a identificar a las competencias de Tl con una naturaleza transversal y
de gran impacto en todos los programas de ingenieria, lo anterior debido que el incremento
en el uso de TI hace necesario que los ingenieros combinen su formacion con un dominio
de herramientas de analisis computacionales, ya que se expande la union entre maquinas y
datos; ademas existe un entorno tecnologico cambiante que exige competencias cientificas
y técnicas que favorezcan la adaptacion. La combinacion de nuevas tecnologias y los
sistemas complejos requieren que los ingenieros trabajen en equipos interdisciplinarios y
ademas pasar de soluciones tradicionales hacia soluciones innovadoras.
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Con base a la informacion revisada en la seccion anterior se definieron las siguientes
competencias relacionadas con el tema de este trabajo, con la finalidad de que el estudiante
se desarrolle adecuadamente en el entorno laboral que le espera.

e Extender su vision hacia otros campos de estudio buscando la vinculacion para
trabajar de manera interdisciplinar y multidisciplinar.

e Aprender nuevos modelos, técnicas y tecnologias emergentes para un desarrollo
académico y/o profesional continuo.

e Utilizar habilmente herramientas de tecnologias de la informacion para comunicarse
e intercambiar informacion en su entorno social, académico o laboral.

e Extraer, analizar y procesar datos de valor mediante herramientas computacionales
para la optimizacion de recursos y asertiva toma de decisiones.

e Aplicar una combinacion de conocimientos de ingenieria  generales y
especializados para innovar en el desarrollo de productos, procesos y servicios
dirigido a satisfacer las necesidades de la sociedad.

e Valorar la formacion permanente como una necesidad para desarrollarse en un
mundo caracterizado por cambio acelerado en las tecnologias y el incremento de la
complejidad en los sistemas.

La Tabla 1 muestra los atributos que se encontraron, derivados de las competencias
anteriores, que son deseables en los futuros ingenieros.

Tabla 1. Atributos deseables en los ingenieros del siglo XXI

Global Adaptacion rapida al cambio
Multicultural Auto aprendizaje constante
Innovador Amplia vision

Comunicador Emprendedor

Lider Trabajo con equipos distribuidos
Multidisciplinario Resiliencia

Integrador Dinamismo

DISCUSION DE RESULTADOS

Unidades de aprendizaje con competencias especificas de T1 en programas educativos
de nivel licenciatura en la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (FIME)

FIME cuenta con 10 programas educativos de ingenieria a nivel licenciatura, se recopil6 el
plan de estudio de cada uno de ellos y posteriormente se hizo un analisis de cada una de sus
unidades de aprendizaje con el objetivo de identificar aquellos que tienen competencias
especificas de TI, la Tabla 2 muestra el resultado de ese estudio, como se puede observar,
los programas relacionados directamente con TI, tales como Ingeniero Administrador de
Sistemas e Ingeniero en Tecnologias de Software tiene un mayor cantidad de materias con
estas competencias dada su orientacion, sin embargo en los otros programas existen pocos
cursos que las incluyan. De acuerdo a las tendencias que se han expuesto en este trabajo, el
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avance en la tecnologia de informacion y comunicacion impacta a todos los programas de
ingenieria por lo que es necesario definir acciones que respondan a esta necesidad.

Tabla 2. Muestra las unidades de aprendizaje con competencias de TI

Nombre de carrera Periodo

Ingeniero Administrador de Sistemas

‘ Nombre de carrera Periodo

Ingeniero en Tecnologia de Software

Dibujo para la ingenieria

Dibujo para la ingenieria 1

Programacion estructurada / lenguaje ANSI
C

Algoritmos computacionales / estructura de
datos

Programacion estructurada / lenguaje ANSI C
Algoritmos computacionales / estructura

Lenguajes de programacion y lab

Lenguajes de programacion y lab
Topicos selectos de programacion 3
Sistemas digitales

Sistemas digitales y lab
Programacion de estructuras de datos

Programacion orientada a objetos
Taller de programacion orientada a objetos

Sistemas operativos
Programacion orientada a objetos
Taller de programacion orientada a objetos

Sistemas de informacion / administracion de
bases de datos
Programacion web

Sistemas operativos
Interaccion humano-computadora y lab 5
Programacion de sistemas adaptativos y lab

Administracion, configuracion e instalacion
de sistemas interfaces computacionales

Computo integrado y lab
Ingenieria de dispositivos méviles y lab 6
Sistemas distribuidos y paralelos

Interfaces computacionales
Tecnologias emergentes

Temas selectos de ia / redes neuronales
artificiales 7
Verificacion y validacion de software

Ingeniero en Mecatroénica

Dibujo para la ingenieria

Programacion estructurada / programacion
visual

Temas selectos de sistemas inteligentes /
sistemas automatas
Temas selectos de T / teoria de la informacion

Interfases 1/0 y hombre-maquina
Inteligencia artificial y redes neuronales

Instrumentacion virtual y lab
Interfaces gréficas

Sistemas de vision / reconocimiento de
patrones
CAD/CAM y lab / digitalizadores 3D

Ingeniero en Aeronautica

Dibujo para la ingenieria

Programacion estructurada / programacion
visual

Taller de disefio asistido por computadora

Dinamica de fluidos computacionales

Ingeniero en Materiales

Dibujo para la ingenieria

Programacion estructurada/ Programacién
visual

Procesos de manufactura / tecnologias de
fabricacion

Materiales nano estructurados /
nanotecnologia

y métodos de codificacion 8
Vision computacional / tpicos selectos de
ciencias de la ingenieria
Ingeniero Mecanico Administrador
Dibujo para la ingenieria 1
Programacion estructurada / programacion 2
visual
Procesos de manufactura / tecnologias de 3
fabricacion
Dibujo y manufactura asistido por computadora
y lab / fabricacién digital y lab 5
Ingeniero en Manufactura
Dibujo para la ingenieria 1
Programacion estructurada / programacion 2
visual
Robética y lab 6
Manufactura asistida por computadora 7
Ingeniero Mecénico Electricista
Dibujo para la ingenieria 1
Programacion estructurada / programacion 2
visual
Dibujo y manufactura asistido por computadora 3

y lab / Fabricacion digital y lab
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Propuestas que contribuyen al logro de las competencias de T1 en la formacion de los
ingenieros

Integrar las T1 en el proceso de ensefianza aprendizaje

Motivar que las TI se transformen de ser una herramienta a ser una cultura, en todos los
cursos del plan de estudio de carreras de ingenieria; utilizar herramientas digitales para
comunicarse, para evaluar, como recursos de los contenidos del curso; uso extenso de
material en linea en diversos formatos tal como multimedia, video, 3D.

Integrar competencias de T1 en todas las unidades de aprendizaje

La integracion de las competencias relacionadas con la continua actualizacién y
conocimiento de tecnologias emergentes asi como la relacién con otros campos de estudio
se puede lograr mediante:

Proyectos, desarrollados en cada unidad de aprendizaje y buscando que estos sean
multidisciplinares e incluso se realicen con alumnos en otras facultades o universidades.

Programacion de Seminarios institucionales, con temas relacionados a las tecnologias
emergentes, a los que asisten profesores y estudiantes de las diversas ramas de ingenieria;
estos se imparten por profesores, alumnos de posgrado, invitados o los mismos alumnos de
licenciatura, el objetivo es promover la constante investigacion y que se transforme en una
actividad natural para la comunidad de ingenieria.

Debe definirse un area académica responsable de planear e implementar las acciones
necesarias para la transformacion hacia la cultura de Tl y ademas de dar seguimiento y
evaluar el resultado de las estrategias y acciones aplicadas.

CONCLUSIONES

Las empresas han estado usando tecnologias basadas en Internet para aplicaciones
industriales en la ultima década, sin embargo, el potencial de la tecnologia digital a través
de Internet ain no se ha realizado plenamente en la industria global. Los dispositivos
inteligentes, los sistemas inteligentes y la toma de decisiones inteligentes representan las
principales formas en que el mundo fisico de las maquinas, instalaciones y redes se puede
fusionar més profundamente con la conectividad, big data y analitica del mundo digital.

La tecnologia evoluciona y existen demandas para una formacion de ingenieros acorde a
este entorno; la cuestion no es reformar la educacion de ingenieria con los viejos
paradigmas, sino su transformacion en nuevos paradigmas necesarios para enfrentar los
nuevos desafios, como la globalizacion, el cambio demogréafico y las nuevas tecnologias
disruptivas.

Ante este escenario, es importante tener en cuenta que uno de los retos importantes para los
profesores de ingenieria es el disefio de sus programas educativos, no como preparacion
para una carrera de disciplina, sino mas bien como la base para una vida de aprendizaje
continuo tanto para los alumnos como para los mismos profesores; este reto puede ser
vencido con herramientas de T1, las mismas que lo estan imponiendo.
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