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Resumen

El proyecto de investigacion titulado "Modelo Learning Factory 4.0: relacion universidad -
empresa como dinamizador de la gestion eficiente de tecnologias empresariales colombianas, en el
contexto de la industria 4.0" se centra en el desarrollo de competencias académicas cruciales para
gestionar eficazmente las tecnologias empresariales en Colombia, en el marco de la industria 4.0.

Inicialmente, se llevd a cabo una fase de caracterizacion para comprender las necesidades
tecnoldgicas empresariales en el pais, evaluando la aplicacion de los pilares de la industria 4.0 y la
integracion de Learning Factory en los programas de formacion. Posteriormente, en la fase de
disefio, se establecieron comparaciones detalladas y se desarroll6 una metodologia de evaluacion
que permite la gestion eficiente de estas tecnologias en el contexto colombiano. La tercera fase se
centrd en el monitoreo, evaluando el impacto de los perfiles de formacion alineados con la cuarta
revolucion industrial mediante indicadores especificos.

Este proyecto aspira a proporcionar una contribucion sustancial al entendimiento y
aplicacion de la industria 4.0 en Colombia, destacando la colaboracion esencial entre universidades
y empresas para desarrollar competencias necesarias en un entorno tecnologico en rapida
evolucion. Los resultados preliminares obtenidos ofrecen una base solida para futuras
investigaciones que podrian profundizar y ampliar estos hallazgos, asegurando una preparacion
optima de los profesionales colombianos frente a los desafios emergentes de la cuarta revolucion

industrial.

Palabras clave: competencias académicas, fabrica de aprendizaje, gestion eficiente,

industria 4.0, relacion universidad-empresa, tecnologias empresariales
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Abstract

The research project titled "Learning Factory 4.0 Model: University-Industry Relationship
as a Driver for Efficient Management of Colombian Business Technologies in the Context of
Industry 4.0" focuses on developing crucial academic competencies for effectively managing
business technologies in Colombia within the framework of Industry 4.0. Initially, a
characterization phase was conducted to understand business technological needs in the country,
assessing the application of Industry 4.0 pillars and the integration of Learning Factory in
educational programs. Subsequently, in the design phase, detailed comparisons were made and an
evaluation methodology was developed to enable efficient management of these technologies in
the Colombian context. The third phase focused on monitoring, evaluating the impact of training
profiles aligned with the fourth industrial revolution through specific indicators. This project aims
to provide a substantial contribution to the understanding and application of Industry 4.0 in
Colombia, highlighting the essential collaboration between universities and businesses to develop
necessary competencies in a rapidly evolving technological environment. The preliminary results
obtained provide a solid foundation for future research that could further deepen and expand these
findings, ensuring optimal preparation of Colombian professionals for emerging challenges in the

fourth industrial revolution.

Keywords: academic competencies, learning factory, efficient management, industry 4.0,

university-industry relationship, business technologies.
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Introduccion

La industria 4.0 esta revolucionando la forma en que las empresas operan a nivel global, y
Colombia no es la excepcion. La rapida evolucion de las tecnologias empresariales exige que los
profesionales estén equipados con las habilidades necesarias para gestionarlas eficazmente. En este
contexto, el presente proyecto de investigacion se enfoca en desarrollar un modelo que fomente la
colaboracion entre universidades y empresas, facilitando asi una gestion mas eficiente de estas
tecnologias avanzadas.

Este proyecto comienza con una fase de caracterizacion que busca comprender el panorama
actual de las necesidades tecnoldgicas empresariales en Colombia, evaluando la aplicacion de los
principios de la industria 4.0 y la integracion de Learning Factory en los programas académicos.
Posteriormente, se disefia una metodologia detallada que permite valorar el impacto de las
competencias académicas en la gestion de estas tecnologias, utilizando herramientas como matrices
comparativas y escalas de calificacion. Finalmente, se facilita la validacion y el monitoreo de las
necesidades tecnoldgicas empresariales mediante indicadores especificos.

Los resultados preliminares de este estudio proporcionan una base sélida para futuras
investigaciones que pueden profundizar y expandir estos hallazgos. Esto asegurard que los
profesionales colombianos estén mejor preparados para enfrentar los desafios de la cuarta

revolucion industrial.
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1. Planteamiento del problema

Los ejercicios de formacion en las Instituciones de Educacion Superior (IES) han
enfrentado dinamicas que hacen que las metodologias de ensefianza migren a la representacion
cada vez mas significativa de las problemaéticas y contextos empresariales en las aulas de clase, de
forma tal que los retos que la comunidad estudiantil enfrente, sean cada vez mas mas similes y

preparatorios para el campo laboral.

Parte de ese contexto es la necesidad de fortalecer competencias en tecnologias, que hagan
de los profesionales, egresados altamente competentes, sin embargo, tendencias como la industria
4.0 viene relegando en la mayoria de los casos por desconocimiento, a muchas profesiones que
distan conceptualmente de la aplicacién de estas tecnologias por el poco conocimiento, falta de

infraestructura o desinterés cultural de implementacion de lo que representan los retos para las IES.

Como ejemplo a lo anteriormente expuesto, Rojas Arenas, et al, 2020 en su ponencia
concluyen en relacion con como las universidades muestran preocupacion por estar al dia en
relacion con la industria 4.0, siendo conscientes de su impacto en el sistema educativo. Mencionan
ademas que no todas muestran fortalezas especificas en esta tematica, por lo cual permea el
contenido curricular con cursos en programacion, Internet de las cosas o big data, destacando que
aun asi no se trata adecuadamente los problemas de fondo, tales como la formacion rigurosa en

ciencias exactas y la pertinencia de los perfiles en el sector productivo y la sociedad.

De forma concisa, el proyecto “Modelo Learning Factory 4.0: relacion universidad -
empresa como dinamizador de la gestion eficiente de tecnologias empresariales colombianas, en el
contexto de la industria 4.0” aborda como problema central la afinidad de las competencias
académicas necesarias para gestionar eficientemente las tecnologias empresariales colombianas,
en el contexto de la industria 4.0 (14.0). Dicho problema puede focalizar sus principales causas en
tres vertientes: a) brecha de la academia frente a las necesidades de la organizacién en 14.0, b)
preparacion no adecuada en gestion tecnoldgica empresarial y ¢) Ausencia de cultura 14.0 en la

industria, tal como lo muestra la figura 1.



MODELO LEARNING FACTORY 4.0: RELACION UNIVERSIDAD - EMPRESA 15

Figural
Arbol de problema.

E2.1.1 + E2.2.1 + E2.3.1 Poca competitividad de la empresa colombiana al no

E.1.1.1 Factores diferenciadores considerar en sus modelos de negocio las tecnologias en el contexto K.0
en tecnologia bajos ?
t E1.2 Carente desarollo en E1.3 Requerimientos de valor A 4 2
E1.1 Profesional no caifficado "”'im“:gzse::;:‘e‘;’:g“’“ o ema;fsg::; e E2:1 Nivel de productividad E22 N{;":r:‘;’lzg‘i’::m”" E2.3 Nivel de servicio
A ; » A ; s
E1. Formacién académica E2. Empresas colombianas
A A

f

PROBLEMA CENTRAL: Afinidad de las competencias académicas necesarias para gestionar eficientemente las tecnologias empresariales
colombianas, en el contexto de Industria 4.0 4 Cual es la estructura del modelo Learning Factory 4.0 que apoye la relacion universidad — empresa?

A
4 4 4
C1. Brecha de la académica frente a las C2. Preparacién no adecuada en C3. Ausencia de cultura 14.0 en
necesidades de la organizacionen 14.0 gestion tecnolégica empresarial la industria
A A 'y
C1.1 Perfiles y competencias C2.1 Disponibilidad [ C3.1 Inexperiencia en relacion
desactualizados insuficiente de recursos a la funcionalidad 4.0
i C1.2 Escasos escenarios de C2.2 Paradigmas culturales il C3.2 Desconocimiento de los impactos y
formacion en 4.0 i en #D+i beneficios economicos y sociales de la 4.0
C1.3 Componentes curriculares 9 C2.3 Poca gestion i C3.3 Carentes habilidades en
aislados de la necesidad empresarial organizacional i 14.0
C34.1 Poca
o C1.4 Docentes del &rea C24 Bajas oportunidades de L C34 Falta de integralidad preparacion para
especifica no capacitados en 4.0 ) transferencia tecnologica tecnolégica en las empresas la transformacion

digital

1.1. Pregunta de investigacion

¢Cual es la estructura del modelo Learning Factory 4.0 que apoye la relacion universidad - empresa?
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2. Objetivos

2. 1. Objetivo general

Desarrollar un modelo Learning Factory 4.0 que apoye la relacion universidad - empresa
como dinamizador de la gestion eficiente de tecnologias empresariales colombianas, en el contexto

de la industria 4.0.

2. 2. Objetivos especificos

e Caracterizar el panorama de las tecnologias empresariales a nivel pais, con relacion a las
aplicaciones de la industria 4.0 y la afinidad de los perfiles de formacién para gestionarlas
eficientemente, desarrollado en el marco de Learning Factory 4.0.

e Disefiar una metodologia que permita valorar el impacto de las competencias académicas
necesarias para gestionar eficientemente las tecnologias empresariales colombianas, en el
contexto de industria 4.0.

e Estructurar escenarios de Learning Factory que permitan potencializar el aprendizaje
significativo aplicado para la validacion y monitoreo de las necesidades tecnoldgicas

empresariales en la cuarta revolucion industrial.
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3. Marco tedrico

3.1.Conceptos generales

Industria 4.0: Comenz6 en Alemania en el afio 2011 en la feria tecnoldgica de Hannover-
Messe. Su principal objetivo es la digitalizacion de sistemas y procesos industriales,
resultando ser la vision de la fabrica de futuro o fabrica inteligente. “La industria 4.0 es el
producto mas tangible de la cuarta revolucion industrial”. (Joyanes Aguilar, 2017)

Implica la transformacion digital de la industria y de las empresas con la integracion de las

nuevas tecnologias disruptivas, dentro de las que se pueden considerar los siguientes:

ciberseguridad, computacion en la nube, tecnologias moviles, maquina a maquina,
impresion 3D, robots autbnomos, big data /analitica, internet de las cosas, tecnologias RFID,

computacion cognitiva. (Rozo Garcia, 2020)

Learning Factory: “El término fabricas de aprendizaje fue presentado en 1994 por un
consorcio liderado por la Peen State University. Dicho concepto fue desarrollado con
financiamiento de la Fundacion Nacional de Ciencia” (Matus, et al, 2019).

Dentro de las principales caracteristicas de las Learning Factory se encuentra que bajo un

mismo espacio 0 ambiente que simula el espacio real de produccion, se congregan la

ensefianza y el aprendizaje. De esta manera, de acuerdo con Matus, et al (2019), los
estudiantes podran probar y aprender a manipular las tecnologias que probablemente
dominaran, utilizaran o tendran contacto en las fabricas reales, gracias a estos escenarios
practicos de trabajo. Para este caso particular de estudio, las fabricas de aprendizaje en
industria 4.0, enfocan sus esfuerzos en la digitalizacion de la produccién, la investigacién

y la transferencia de tecnologia considerando para ello el Internet de las Cosas (loT).

(Montoya, Guarin, & Mora, 2020)

Relacion universidad empresa: Representa una union importante donde la contribucion de

las universidades en este modelo es brindar capacitacion del talento humano, gestionar

redes internacionales, para finalmente generar y difundir el conocimiento y la tecnologia en
unién con el sector industrial. En casos como México, actividades como los programas de

capacitacion internacional del recurso humano en la industria 4.0, ha generado sus frutos
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evidenciados en el fortalecimiento de la investigacion e innovacion en estas tecnologias

para el pais. (Lafont Mendoza, Hoyos, F., & Ensuncho Mufioz, 2021)

Gestion eficiente de tecnologias empresariales: Es un desarrollo que entrelaza las
competencias genericas y especificas de los profesionales para no solo garantizar la adquisicion de
conocimiento, sino que de forma prospectiva pueda desempefiarse profesionalmente en los
entornos tecnoldgicos cambiantes. De acuerdo con Ochoa Guevara, et al (2021), se tiene la
necesidad de practicas de laboratorio, que sean incluidas en las mallas curriculares bajo el contexto
de industria 4.0; esto, soportado en la Teoria de Kolb, permite concluir que el incorporar las
experiencias practicas de laboratorio bajo esta vision incluyente, podré ir mitigando la brecha de la
usabilidad y accesibilidad de la tecnologia e innovacién en la academia.

La produccion en los mercados laborales se asocia a la densidad tecnoldgica y a la

motivacion, se genera nuevas exigencias laborales por incremento de competencias

genéricas y especificas; existe un nuevo contexto global de empleo a escala mundial,

visualizado en el empleo en los servicios en funcidn de tecnologias especializadas debido a

la apertura de la economia. (Rama Vitale, 2021)

3.2.Principios de la industria 4.0

Virtualizacién: Permite supervisar todo el sistema, adaptar nuevos sistemas y mediante
herramientas de simulacion o realidad aumentada (Ghobakhloo, 2018; Cafas et al., 2021; Akdil et
al., 2018; Dikhanbayeva et al., 2020).

Descentralizaciéon: Capacidad de las maquinas para tomar decisiones de forma
independiente sin un comando central. La toma de decisiones se basa en el aprendizaje de los
acontecimientos y acciones anteriores (Hermann, M.; Pentek, T.; Otto, B. (2016). Cafas, H., Mula,
J., Diaz-Madrofiero, M., & Campuzano-Bolarin, F. (2021). Cohen, Y., Faccio, M., Galizia, F. G.,
Mora, C., & Pilati, F. (2017). Ustundag, A., Cevikcan, E., Akdil, K. Y. (2018). Dikhanbayeva, D.,
Shaikholla, S., Suleiman, Z., & Turkyilmaz, A. (2020)).

Trabajo en tiempo real: Capacidad de recoleccion y analisis de datos en tiempo real.
Seguimiento y trazabilidad para reaccionar a la falla de una méquina inmediatamente y hasta
cambiar la ruta de produccion (Cohen, Y., Faccio, M., Galizia, F. G., Mora, C., & Pilati, F. (2017).
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Ustundag, A., Cevikcan, E., Akdil, K. Y. (2018). Dikhanbayeva, D., Shaikholla, S., Suleiman, Z.,
& Turkyilmaz, A. (2020)).

Orientacién a Servicios: Funciones de los procesos con un conjunto de servicios,
especialmente web service (Ustundag, A., Cevikcan, E., Akdil, K. Y. (2018). Dikhanbayeva, D.,
Shaikholla, S., Suleiman, Z., & Turkyilmaz, A. (2020)).

Modularidad/Agilidad: Flexibilidad del sistema ante requisitos cambiantes mediante la
sustitucion o modulos separados basados en interfaces estandarizadas de software y hardware
(Efatmaneshnik, M.; Shoval, S.; Qiao, L. (2018). Ustundag, A., Cevikcan, E., Akdil, K. Y. (2018).
Dikhanbayeva, D., Shaikholla, S., Suleiman, Z., & Turkyilmaz, A. (2020)).

Interoperabilidad: Implica la comunicacion de componentes de sistemas ciberfisicos entre
si utilizando Internet Industrial y procesos regulares de normalizacion para crear una fabrica
inteligente (Burke, T (2017). Cafias, H., Mula, J., Diaz-Madrofiero, M., & Campuzano-Bolarin, F.
(2021). Cohen, Y., Faccio, M., Galizia, F. G., Mora, C., & Pilati, F. (2017). Ustundag, A.,
Cevikcan, E., Akdil, K. Y. (2018). Dikhanbayeva, D., Shaikholla, S., Suleiman, Z., & Turkyilmaz,
A. (2020)).

Integracion horizontal y vertical: Vinculo entre los sistemas fisicos y las plataformas de
software habilitando un mecanismo de comunicacion y coordinacion asistido por servicios
corporativos de gestion de datos y redes conectadas (Tavcar, J.; Horvath, I. (2018). Cafias, H.,
Mula, J., Diaz-Madrofiero, M., & Campuzano-Bolarin, F. (2021). Ustundag, A., Cevikcan, E.,
Akdil, K. Y. (2018). Dikhanbayeva, D., Shaikholla, S., Suleiman, Z., & Turkyilmaz, A. (2020)).

3.3.Pilares de la industria 4.0

De acuerdo con Boston Consulting Group los pilares de la industria 4.0 son nueve: big data,
computacion en la nube, fabricacion aditiva o impresion 3D, Integracion de sistemas horizontales
y verticales, internet de las cosas, realidad aumentada, robotica, seguridad cibernética o
ciberseguridad y simulacion (Boston Consulting Group, s.f.).

Big data: El término "big data" se refiere al analisis de conjuntos de datos tan grandes que
no pueden ser gestionados con técnicas tradicionales. Incluye un conjunto de técnicas para extraer

valor de volumenes masivos de datos y abarca diversos componentes para la recopilacion,
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almacenamiento y procesamiento de informacion. Este concepto evoluciona constantemente y no
tiene limites bien definidos (Jerez Gonzalez, 2023).

La recopilacion de datos conecta sistemas como maquinas, sensores e internet de las cosas,
apoyada por el desarrollo de robots y la generacion de informacién en la nube. El big data es
fundamental para generar conocimiento que respalde la toma de decisiones, haciendo que la
inclusion de datos en este proceso sea crucial. En el contexto industrial, el uso de datos permite
responder agilmente a cambios y fluctuaciones, redefiniendo las operaciones (Abarca, Bahena, &
Urbano, 2020).

Computacion en la nube: “Transfiere los datos a alta velocidad, los almacena y gestiona la
ventaja que representa en capacidad de respuesta, ademas de asegurar su disponibilidad desde
cualquier parte del mundo proporcionando acceso a internet” (Abarca, Bahena, & Urbano, 2020).

La nube combina hardware y software para proporcionar almacenamiento y servicios como
un servicio. Este ambito involucra varios actores: proveedores que suministran aplicaciones y
tecnologias, socios que crean servicios especificos para la nube, lideres empresariales que integran
estos servicios en sus organizaciones y usuarios finales que utilizan estos servicios, ya sea
gratuitamente o mediante pago (Aguilar, 2012).

Fabricacién aditiva: También conocida como impresion 3D, la fabricacion aditiva produce
piezas a partir de modelos digitales en 3D. Utilizando programas de disefio asistido por
computadora (CAD), los modelos se dividen en capas que una impresora 3D ensambla de abajo
hacia arriba. Aunque relativamente nueva, esta tecnologia esta impactando significativamente por
su eficiencia y economia, permitiendo la produccion de una amplia gama de productos. La
impresion 3D ofrece beneficios como complejidad y variedad sin costos adicionales, reduccién de
ensamblaje, produccién personalizada, fabricacion compacta y transportable, reduccion de
residuos, y una amplia gama de materiales. Estas ventajas la posicionan como una tecnologia clave
en la industria 4.0, mejorando la competitividad y eficiencia de las empresas (Diaz Vizoso, 2018;
Parrales, Lino, & Hernandez, 2021).

Integracion de sistemas horizontales y verticales: Aunque distintas, ambas integraciones
buscan recopilar y compartir informacion de todo el ecosistema utilizando estandares de
transferencia de datos, estableciendo una base para una cadena de valor y suministro automatizada.
La integracion horizontal se enfoca en adquirir empresas que sirvan a la misma base de clientes

con productos o servicios complementarios, ampliando la presencia en el mercado y diversificando
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la oferta. La integracion vertical, en cambio, implica adquirir empresas que aporten nuevas
capacidades para reducir costos y garantizar el acceso a suministros cruciales. En produccion, la
integracion horizontal se refiere a la interconexion de procesos dentro de la fase de fabricacion,
mientras que la vertical implica una coordinacion estrecha de la planta con procesos superiores
como compras Yy control de calidad, incorporando un enfoque jerarquico (CampusMVP, 2021).

El Internet de las cosas: El 10T es la evolucion de internet de una red de ordenadores
interconectados a una red de objetos interconectados. Considerado un impulsor clave de la industria
4.0, junto con tecnologias como la inteligencia artificial, la robdtica y la impresion 3D, el loT
conecta una amplia variedad de dispositivos, desde wearables y electrodomésticos hasta
automoviles y elementos de infraestructuras publicas. Esto facilita la interaccion méaquina a
maquina (M2M) y la conexidn entre personas, objetos e incluso animales, como en ganaderia y
conservacion de la biodiversidad (Moisés Barrio, 2021).

Realidad aumentada: “La realidad aumentada consiste en combinar el mundo real con el
virtual mediante un proceso informatico, enriqueciendo la experiencia visual y mejorando la
calidad de comunicacion” (Cornejo Garcia, 2021).

En la industria 4.0, permite a los operadores acceder a informacion en tiempo real, como
imagenes y datos, facilitando la resolucion de problemas y la toma de decisiones. Por ejemplo, un
trabajador puede usar AR para obtener informacion sobre una maquina averiada o un empleado en
una fundicion puede visualizar datos relevantes a través de gafas AR. Ademas, la AR sirve como
herramienta de capacitacion (Parrales, Lino, & Hernandez, 2021).

La seguridad cibernética: La ciberseguridad protege sistemas criticos e informacion
confidencial de ataques digitales, también conocida como seguridad de la tecnologia de la
informacién (T1). Estas medidas estan disefiadas para combatir amenazas tanto internas como
externas en sistemas y aplicaciones en red (IBM, s.f.).

Con el aumento de la interconexion y el uso de la computacion en la nube, se requiere
desarrollar herramientas especializadas en ciberseguridad. Esto es crucial en el &mbito empresarial
debido al riesgo de accesos no autorizados, intrusiones y pérdida de integridad de datos. La
industria 4.0 demanda el uso inmediato de la informacién, complicando los protocolos de seguridad
y resaltando la importancia de desarrollar algoritmos para la deteccidn de patrones en tiempo real
(Abarca, Bahena, & Urbano, 2020)



MODELO LEARNING FACTORY 4.0: RELACION UNIVERSIDAD - EMPRESA 22

Robdtica: Los robots autdnomos, que pueden realizar tareas simples, son cada vez mas
comunes, pero los cobots (robots colaborativos) estan disefiados para realizar multiples tareas y
ayudar a los trabajadores en fabricas. En lugar de reemplazar empleos, los cobots pueden facilitar
una coevolucién entre la tecnologia y los humanos (Parrales, Lino, & Hernandez, 2021).

Los robots mejoran la eficiencia de las lineas de produccién y optimizan los sistemas. Para
lograr un flujo eficiente, es crucial establecer relaciones entre las acciones de los robots y los
sistemas de gestion de la informacidn, integrando tecnologias y objetos fisicos (Abarca, Bahena,
& Urbano, 2020).

Simulacion: La simulacion se refiere a la imitacion de operaciones de procesos o sistemas
del mundo real a lo largo del tiempo. Esta préctica es fundamental en ingenieria e industria, ya que
permite estudiar procesos en un ambiente controlado y repetible (Scanlan, s.f.).

Es ampliamente utilizada para evaluar cambios y comportamientos en la configuracion de
maquinas y flujos de procesos, siendo esencial en el andlisis estratégico para huevos proyectos. Su
mayor ventaja radica en la capacidad de probar decisiones bajo condiciones simuladas, lo que
garantiza el éxito o permite ajustes antes de la implementacion (Abarca, Bahena, & Urbano, 2020).

Se presenta en la Tabla 1, una relacion de las tecnologias de la industria 4.0 asociada a cada

uno de los anteriores pilares.

Tabla 1

Pilares vs. tecnologias de la industria 4.0.

Nombre Definicién del pilar Tecnologias asociadas Autor
Big data Recopilacion, anlisis y Plataformas business (Garghetti, 2023)
manipulacion masiva de datos para intelligence (BI),
una posterior utilizacion de las tecnologias machine
industrias. learning, sistemas de

gestion de metadatos.
Computacion  Tecnologias que permiten acceder Computaciéon compartida,  (Salis, 2023)
en la nube de forma remota a dispositivos, procesamiento big data.
maquinas o programas almacenados
en un data center, y hacer
modificaciones e interacciones sin
necesidad de estar desde una red o

equipo local.
Fabricacion También conocida como impresion Impresoras 3D, disefios (Elhazmiri, 2022)
aditiva 3D, son nuevas técnicas de CAD, simuladores de

elaboracion de productos y modelos  impresion.
gue reducen costos y tiempos de
produccion.
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Integracién
horizontal y
vertical

La integracién horizontal se refiere a
la interconexion de maquinas,
procesos de ingenieria y dispositivos
conectados a internet que hacen
parte de los procesos basicos de la
empresa, la integracion vertical se
refiere a la circulacion agil de
informacion en la estructura
jerarquica de la empresa, mediante
tecnologias con el fin de una toma
de decisiones acertada y efectiva.

Blockchain, 10T,
plataformas de gestion en
tiempo real.

(Abideen, 2023)

Internet de las

Segun la compafiia Oracle 10T es la

Sensores inteligentes,

(Chehri, 2021)

cosas (1oT) red de objetos fisicos con software, sistemas RFID, sistemas
sensores, y otros dispositivos que de localizacién y
permiten una interaccion entre esos  seguimiento.
objetos mediante internet.
Realidad Es un recurso tecnoldgico que ofrece  Sensores de seguimiento (Jagtap, 2021)
aumentada experiencias que recrean escenarios,  de movimiento, digital
combinando los &mbitos fisicos y twin, 10T, reconocimiento
virtuales. de objetos.
Robotica Uso de robots dentro de las Sensores de “vision (Baratta, 2023)
empresas para generar una roboética”, automatizacion
automatizacion de los procesos. de puestos y flujo de
trabajo, transporte
auténomo, robdtica
industrial.
Seguridad Son las practicas de proteccion de Criptografia y encriptacion  (Kaur, 2023)
cibernética sistemas expuestos a los ataques de datos, autenticacion con
digitales que pueden afectar datos distintos factores,
y/o la produccion de las empresas.
Simulacién Generacién de modelos Software de simulacion, (Cimino, 2023)

computacionales reales o hipotéticos
de los cuales se pude predecir
posibles comportamientos futuros.

modelados 3D, gemelos
digitales, realidad mixta.
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4. Metodologia

El proyecto utiliza una metodologia de investigacion aplicada, ademas de ser descriptiva
correlacional por las maltiples variables que en ella resultan ser objeto de estudio. Para llegar a las
conclusiones, el método sera deductivo mixto. En la figura 2, se muestra un esquema de dicha

estructura metodoldgica, para posteriormente pasar a detallar su desarrollo.

Figura 2

Estructura metodoldgica

1.1 Caracterizar los pilares de la Industria 4.0
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4. 1. Fase |. Caracterizacion

Obijetivo:

Caracterizar el panorama de las tecnologias empresariales a nivel pais, con relacion a las
aplicaciones de la industria 4.0 y la afinidad de los perfiles de formacion para gestionarlas
eficientemente, desarrollado en el marco de Learning Factory 4.0.

Actividades:
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e Caracterizar los pilares de la industria 4.0 en el contexto colombiano (5 empresas de los 5
principales sectores econémicos).
e Definir las necesidades tecnoldgicas empresariales a nivel pais (5 empresas de los 5
principales sectores econémicos).
e Caracterizar la aplicacion de Learning Factory en los perfiles de formacidn en contextos
empresariales del pais.
Meétodo:

Fuentes primarias, secundarias, encuestas a los actores dentro de la investigacion
(empresarios, expertos, investigadores, estudiantes, lideres de procesos, docentes).

Tipo de investigacion:

Cualitativa desde fuentes documentales, cuantitativa a partir de esquemas gréaficos para el
analisis, correlacional para medir el grado de relacion entre las variables identificadas,
investigacion de campo porque incluye entrevistas.

Entregable:
Infografia de la industria 4.0 en Colombia, la tecnologia (dura y blanda) usada por sus

empresas Y la relacion de Learning Factory en los perfiles de formacion.

4. 2. Fase Il. Disefio

Obijetivo:

Disefiar una metodologia que permita valorar el impacto de las competencias académicas
necesarias para gestionar eficientemente las tecnologias empresariales colombianas, en el contexto
de industria 4.0.
Actividades:
. Comparar y relacionar los pilares y tecnologias asociadas con industria 4.0, las
competencias de los perfiles de formacion, la aplicacion de Learning Factory en el contexto de la
industria colombiana.
. Relacionar las necesidades tecnoldgicas empresariales e industria 4.0.
Método:

Documentacion estructurada, cruce de matrices cuantitativas.

Tipo de investigacion:
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Documental desde identificacion de investigaciones relacionadas, descriptiva con respecto
a las variables que hacen parte del estudio, investigacién de campo porque recoge informacion
relacionada con las empresas y explicativa en cuando al porqué del disefio del paso a paso
metodoldgico.
Entregable:

Paso a paso metodoldgico de valoracion para gestionar eficientemente las tecnologias

empresariales colombianas.

4. 3. Fase I11. Monitoreo

Obijetivo:

Estructurar escenarios de Learning Factory que permitan potencializar el aprendizaje
significativo aplicado para la validacion y monitoreo de las necesidades tecnoldgicas empresariales
en la cuarta revolucion industrial.

Actividades:
. Generar una escala de valoracién del impacto de los perfiles de formacion mas afines con
la cuarta revolucion y sus pilares.
. Proponer indicadores de medicion como aporte de los perfiles de formacion para el
monitoreo empresarial.
Método:
Documentacion estructurada, cruce de matrices cuantitativas.
Tipo de investigacion:
Aplicada empirica para el desarrollo de cada actividad del objetivo.
Entregable:
Analisis cruzado de la relacion universidad - empresa en términos de los impactos

académicos-sociales, empresariales y tecnologicos fortalecidos por la aplicacion de la industria 4.0.
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5. Resultados y analisis

A continuacion, se presentaran uno a uno los resultados obtenidos de cada fase descrita en

la metodologia.

5.1. Fase |. Caracterizacién

Para dar respuesta al objetivo “Caracterizar el panorama de las tecnologias empresariales a
nivel pais, con relacion a las aplicaciones de la industria 4.0 y la afinidad de los perfiles de
formacion para gestionarlas eficientemente, desarrollado en el marco de Learning Factory 4.0”, se

ejecutaron las actividades una por una, para obtener los siguientes resultados:

5.1.1. Caracterizacion de los pilares de la industria 4.0 en el contexto colombiano

La caracterizacion de Colombia en el contexto de la industria 4.0 revela una variabilidad
significativa en la adopcion de sus nueve pilares clave, influenciada por factores como la
implementacién de tecnologias avanzadas, la inversion en innovacién y la preparacion de la fuerza
laboral. Segun estudios recientes, aproximadamente una de cada cuatro empresas colombianas
emplea inteligencia artificial (1A) en sus operaciones, mientras que casi la mitad esta explorando
su aplicacion (IBM, La Republica, 2022). Esto se traduce en mejoras en eficiencia y
competitividad, asi como en una reduccion de costos de produccion. Sin embargo, el pais ain
enfrenta desafios significativos para una adopcion mas generalizada de tecnologias como el internet
de las cosas, la robotica y la impresion 3D, debido principalmente a limitaciones presupuestarias,
falta de cultura organizacional y desconocimiento tecnolégico (CONSEJO PRIVADO DE
COMPETITIVIDAD, 2021; ANDI, 2020).
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Figura 3

Adopcidn de las tecnologias avanzadas por tamafio de empresa Colombia 2017
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Big data: Segun el indice de Madurez Analitica (IMA), Colombia enfrenta un déficit en big
data con una puntuacién de 46,1 sobre 100, comparado con el promedio de 49,7 en otros paises
latinoamericanos. EI IMA de Cala Analytics evalua la capacidad de las empresas para utilizar datos
como fuente crucial para la toma de decisiones estratégicas. Este bajo puntaje en Colombia refleja
limitaciones significativas en talento humano, bilingliismo y falta de inversion en tecnologia tanto
en el sector publico como privado, segin informes del DNP y CAF. A pesar de este panorama,
diversos sectores estan explorando nuevas alternativas para innovar en la recopilacion de datos.
Por ejemplo, la politica de Gobierno en linea del Ministerio de Tecnologias de la Informacion y
Comunicaciones busca fomentar la inclusion social y el uso eficiente de las tecnologias de la
informacidn y las comunicaciones en Colombia. Segun Cala Analytics, el sector financiero lidera
en la adopcion de datos con una puntuacion de 47,9, seguido por el sector gubernamental con 46,0
sobre 100 (La nota econémica, 2023).

Computacion en la nube: La computacion en la nube ha experimentado un notable avance

en Colombia durante los Gltimos afios, marcando una transicion significativa en como las empresas
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utilizan esta tecnologia. Inicialmente concebida como un espacio para almacenar datos y acceder a
ellos desde servidores externos, la nube ha evolucionado hacia la replicacién de procesos
estratégicos y relevantes. Esta transformacion digital ha permitido a las empresas no solo mejorar
la eficiencia y reducir costos, sino también reinventar sus modelos de negocio para adaptarse a un
entorno digital cada vez mas prominente (La Republica, 2022).

Segun la Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI), el 72% de las
empresas ya estan familiarizadas y utilizan tecnologia de nube, aunque enfrentan considerables
barreras en su proceso de transformacion digital (Bohdrquez & Montes, 2022). Alberto Samuel
Yohai, presidente de la Camara Colombiana de Informatica y Telecomunicaciones (CCIT), destaca
que la nube facilita el acceso seguro a los datos segun los roles definidos dentro de las
organizaciones, permitiendo un control mas preciso y generando trazabilidad en el uso de la
informacion.

Desde el punto de vista legislativo, German Borromei de Oracle Colombia menciona a
Forbes que la disponibilidad de nubes publicas en Colombia beneficia a las organizaciones que
enfrentan restricciones para enviar datos fuera del pais, reduciendo la latencia y mejorando la
eficiencia de la comunicacién. Colombia se destaca en América Latina por su rapida adopcion de
nube, con un crecimiento acelerado en la construccion de centros de datos que promueven la
modernizacion de todas las industrias en el pais (Bohdrquez & Montes, 2022).

Fabricacion aditiva: La fabricacién aditiva ha evolucionado significativamente, pasando
de ser una tecnologia utilizada principalmente para prototipos industriales a convertirse en un
método de produccion en serie. Este avance ha democratizado el acceso al disefio y fabricacion de
productos, permitiendo a sectores como la industria aeroespacial y automotriz beneficiarse de
procesos mas eficientes y econdmicos (Nifio-Ruiz, y otros, 2020).

En Colombia, esta tecnologia estd transformando sectores como la construccion, que
histéricamente ha sido resistente al cambio tecnolégico. Empresas como Constructora Conconcreto
estan adoptando la fabricacion aditiva para acelerar procesos, aumentar la productividad y reducir
costos de produccién hasta en un 30%. Segun Carlos Camargo, fundador de makeR, el uso de
impresoras 3D puede reducir el costo de produccion hasta en un 10%, dependiendo de la empresa.

Aungue aun emergente, esta industria promete ofrecer productos personalizados y
eficientes a costos competitivos, atrayendo a emprendedores y empresas dispuestas a invertir en
innovacion tecnoldgica (M., 2022; LOGIMAT,2023).
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Integracion de sistemas horizontales y verticales: El analisis del estado actual de la
implementacién de tecnologias 4.0 en grandes empresas de Pereira revela que el 50% de las
empresas estan integradas horizontalmente, facilitando redes globales de informacion y bienes
entre empresas, proveedores y clientes. Este enfoque incluye la adopcion de nuevos modelos de
negocio y asociaciones a nivel nacional e internacional.

Por otro lado, el 40% de estas empresas estdn avanzando hacia el concepto de fabrica
inteligente, donde hay un flujo constante de datos entre diferentes departamentos y niveles
jerarquicos, permitiendo una répida adaptacion a variables como la demanda, existencias, y
problemas operativos.

Se destaca que la implementacion de sistemas de integracion vertical también esta
correlacionada con mejoras significativas en la eficiencia operativa, evidenciando una relacion
complementaria y sinérgica entre la integracion horizontal y vertical (Alvarez Acevedo, 2022).

El internet de las cosas: El pais esta experimentando cambios significativos en economia,
politica y tecnologia, destacAndose la meta del gobierno de alcanzar un 85% de conectividad
nacional. Actualmente, el 56,5% de los hogares tienen acceso a internet, con un 66,5% en areas
urbanas y un 23,8% en zonas rurales (DANE, s.f.).

La adopcion de tecnologias avanzadas como la Inteligencia Artificial, el Internet de las
Cosas (IoT) y la comunicacion maquina a maquina (M2M) est4 en aumento, especialmente en
sectores criticos como salud, seguridad y emergencias. En Latinoamérica, se estima que el 47% de
las empresas estan en proceso de implementar soluciones IoT (La Nota Econdmica, s.f.).

En Colombia, empresas como Alpina han integrado 10T en su transporte, monitorizando
condiciones como la velocidad y la temperatura de la carga en tiempo real. En la agricultura, los
drones equipados con 10T permiten a los agricultores medir y gestionar variables climaticas,
mejorando la eficiencia y reduciendo el uso de agroquimicos (GEINSYS, 2021).

Realidad aumentada: EI mercado mundial de la Realidad Aumentada (RA) y Realidad
Virtual (RV) esta experimentando un crecimiento significativo, proyectandose un aumento del
788% hasta 2024, alcanzando los USD 297,000 millones. Se espera que para ese afio haya 1.7 mil
millones de usuarios de RA mdvil en todo el mundo, un incremento considerable desde 2015
(Statista, s.f.).

En Colombia, empresas de todos los tamafios estan adoptando la RA con fines comerciales,
de marketing y para mejorar la experiencia del usuario. Por ejemplo, Progerente ha utilizado la RA
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e inteligencia artificial para ofrecer cursos y capacitaciones innovadoras, logrando mejoras
significativas en la productividad y el rendimiento de equipos de innovacién empresarial
(Portafolio, 2022).

El pais también ha sido pionero en integrar el metaverso en el ambito judicial, como lo
demostrd el Tribunal Administrativo del Magdalena, facilitando procesos judiciales mediante
avatares y ambientes digitales, apoyados por plataformas como Zoom y Teams. La Agencia
Nacional Digital respalda estas iniciativas de transformacion digital en diversas regiones del pais,
fomentando el uso de tecnologias como IA, big data, movilidad y blockchain, que también tienen
aplicacion en el metaverso. Empresas como Meals de Colombia y diversas instituciones publicas
y universitarias estan explorando activamente el potencial del metaverso y las aplicaciones de la
RA vy la IA en sus operaciones y comunicaciones internas (AGENCIA NACIONAL DIGITAL,
2023; La Republica, 2022).

Robética: La automatizacién y la robética en la industria colombiana estan en una etapa
inicial en comparacion con paises mas avanzados tecnolégicamente. Aungue hay
implementaciones incipientes en algunas empresas para mejorar eficiencia y productividad,
Colombia tiene menos de un robot por cada 10,000 trabajadores, en contraste con paises como
Corea, Japén y Alemania que cuentan con entre 300 y 450 robots por cada 10,000 trabajadores.
Segun Camilo Barrera de Robdtica, la baja adopcion de robdtica en Colombia se debe a la falta de
experiencia practica en comparacion con paises mas avanzados, donde se ha demostrado que el uso
de robots aumenta la productividad, reduce costos y mejora la eficiencia operativa. A pesar de estos
retos, la demanda creciente por eficiencia y calidad de productos podria impulsar la expansion de
la tecnologia robotica en el pais. EI gobierno y varias instituciones académicas estan promoviendo
el desarrollo de la robotica y la inteligencia artificial mediante programas de formacién e
investigacion (METALMECANICA, 2023).

ROBOTIKA S. A. S., la primera empresa colombiana dedicada exclusivamente a la
automatizacion con robots industriales, juega un papel crucial en la integracion de robots en
proyectos industriales en Colombia, proporcionando soluciones adaptadas a las necesidades
técnicas y presupuestarias de la industria nacional (Robotika S.A.S., s.f.).

Seguridad cibernética: Durante el 2022, las denuncias por ciberdelitos en Colombia
aumentaron un 26%, con una nueva denuncia cada ocho minutos, principalmente por hurto

informatico, que representd un incremento del 34% respecto al 2021. Los sectores mas afectados
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fueron industria, gobierno, educacion y salud, con un 67% del total de denuncias provenientes de
estas areas. Las pequefias y medianas empresas (PYMESs) contintan siendo las mas vulnerables a
los ciberataques en Colombia, debido a estrategias débiles de ciberseguridad y falta de conciencia
sobre las amenazas. El pais cuenta con la Estrategia Nacional de Ciberseguridad (ENC), dirigida
por el Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (MinTIC), que busca
proteger los activos criticos de informacion y prevenir ciberataques (Bautista Garcia, Mesa
Guzman, & Blanco, 2023).

Colombia se sittia en el puesto 65 a nivel global en el indice Nacional de Seguridad
Cibernética (NCSI), reflejando su nivel de preparacién para enfrentar amenazas y manejar
incidentes cibernéticos a gran escala (Camara Colombiana de Informética y Telecomunicaciones,
2022)

Simulacion: Recientemente, Colombia ha visto un aumento en el uso de tecnologias de
simulacion virtual, especialmente en capacitaciones empresariales ofrecidas por instituciones como
la Corporacion CICCE (CICCE, 2017). WayGroup ha desarrollado simuladores de realidad virtual
inmersiva con integraciones hapticas, destacandose por su capacidad para simular situaciones de
accidentes de transito y salvando la vida de mas de 36,954 actores viales el afio pasado (La
Republica, 2023).

En el ambito aeronautico, Colombia se ha posicionado como el segundo pais de América
Latina con mayor capacidad en simuladores de vuelo, pasando de seis a diecisiete dispositivos
FSTD calificados entre 2019 y 2021. Este avance ha permitido que la simulacién juegue un papel
crucial en la ingenieriay la aviacion, facilitando el desarrollo y pruebas de nuevos disefios de vuelo
(AEROERMO, 2021).

Ademas, en el campo de la salud, la Universidad del Rosario ha inaugurado el Centro
Avanzado de Simulacién Clinica e Innovacion Tecnologica, ofreciendo entrenamientos avanzados
en cirugia y situaciones clinicas complejas para futuros y actuales profesionales de la salud. Este
centro se destaca por su infraestructura tecnoldgica de vanguardia en Latinoamérica, preparando a
los estudiantes con simulaciones de alta fidelidad antes de enfrentarse a situaciones reales de
atencion médica (Universidad del Rosario, 2023).

En la tabla 2, se observa el resumen de la caracterizacion de los pilares de la industria 4.0

en Colombia.
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Tabla 2

Caracterizacion de los pilares de la industria 4.0 en Colombia

Pilar 14.0 Caracterizacion en Colombia Referencias
Fabricacion La fabricacion aditiva ha evolucionado de LOGIMAT. (30 de mayo de 2023). IMPRESORAS 3D
aditiva ser una herramienta para prototipos a CAMBIAN MODELOS DE NEGOCIO. Obtenido de
convertirse en un método de producciéon en https://www. logimat. com. co/impresoras-3d-cambian-
serie en Colombia. modelos-de-negocio/
Aumento en la adopcion de la impresion 3D
en sectores aeroespacial, automotriz, salud, M., A. (3 de mayo de 2022). 3D NATIVES. Obtenido de
construccion, joyeria e industria textil. (Como se esta integrando la impresion 3D en el sector de
Reduccion del 30% en tiempos de la construccion en Colombia?: https:/www. 3dnatives.
produccion y del 10% en el costo de com/es/impresion-3d-sector-construccion-colombia-
produccion. 030520222/
Este pilar aun esta en sus fases de inicio en
cuanto a la utilizacion en grandes Nifno-Ruiz, E. D., Noriega E., M. d., Mejia Arango, J. L.,
industrias. Abello Llanos, R., Allain, J. P., Montoya, J. A., Cadavid
Giraldo, N. (2020). Colombia y la nueva revolucion
industrial. Universidad EAFIT.
Realidad Uso en diversos sectores como el turismo, AGENCIA NACIONAL DIGITAL. (24 de abril de 2023).
aumentada la educacion escolar y empresarial, Colombia y el Metaverso. Obtenido de https://and. gov.
videojuegos, economias digitales, co/noticias/colombia-metaverso
gobernanza descentralizada (capacidad
para controlar las reglas), servicios en linea, La Republica. (22 de enero de 2022). Las empresas que
entre otras. Un espacio donde se puede estan aportando por la realidad aumentada y virtual en
trabajar, jugar, invertir, realizar audiencias Colombia. Obtenido de https:/www. larepublica.
o compartir el ocio. co/internet-economy/las-empresas-que-estan-aportando-
Colombia fue el primer pais en desarrollar por-la-realidad-aumentada-y-virtual-en-colombia-
una primera audiencia en el metaverso. 3290226
Este pilar estd tomando fuerza en diversas
industrias colombianas. Portafolio. (15 de enero de 2022). Realidad aumentada sera
tendencia en las empresas en Colombia en 2022. Obtenido
de  https://www. portafolio. co/tendencias/realidad-
aumentada-sera-tendencia-en-las-empresas-en-colombia-
en-2022-560578
Robotica Interés en adopcion en logistica y METALMECANICA. (9 de marzo de 2023). ;Cual es el
fabricacion. Implementacion a gran escala panorama de la implementacion de los robots en
posiblemente en etapa inicial, pero Colombia? Obtenido de https://www. metalmecanica.
demasiado baja en comparacion con paises com/es/noticias/en-colombia-hay-menos-de-un-robot-
como Japon. industrial-por-cada-10000-trabajadores
1 robot por cada 10. 000 trabajadores en
Colombia versus 400 robots por cada 10. Robotika S. A. S. (s. f. ). Nosotros. Obtenido de
000 trabajadores en Japon. https://robotika. com. co/nosotros/
Big data Segun el IMA, en Colombia hay un déficit La nota econdmica. (8 de mayo de 2023). Colombia tiene

en big data con una puntuacién de 46,1
sobre 100, a diferencia de otros paises en
Latinoamérica que tienen un puntaje
promedio de 49,7.

Avance en uso en comercio electronico,
sector  financiero  sector  gobierno.
Desarrollo de capacidades de analisis de
datos.

un déficit en big data ;coémo lo estd afrontando? Obtenido
de https://lanotaeconomica. com. co/movidas-
empresarial/colombia-tiene-un-deficit-en-big-data-como-
lo-esta-afrontando/
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Computacion
en la nube

“La Asociacion Nacional de Empresarios
de Colombia (Andi) demostrd que 72% de
las empresas conocen y utilizan la
tecnologia de la nube. Pero las barreras que
enfrentan en su transformacion digital
pueden ser considerables”.

Colombia destaca como una de las naciones
con avances mas veloces en la adopcion de
nube.

Bohorquez, K., & Montes, S. (11 de octubre de 2022).
Colombia Forbes. Obtenido de El futuro estd en la nube:
estas son las perspectivas de Colombia para una industria
clave:  https://forbes.  c0/2022/10/11/genios-digitales-
2022/el-futuro-esta-en-la-nube-estas-son-las-perspectivas-
de-colombia-para-una-industria-clave

La Republica. (26 de diciembre de 2022). La inversion en
computacion en la nube crecerd hasta 45% en América
Latina en 2023. Obtenido de https://www. larepublica.
co/empresas/en-2023-la-inversion-en-computacion-en-la-

nube-crecera-hasta-45-en-latinoamerica-google-cloud-
3515878

Seguridad
cibernética

Durante el 2022, las denuncias en Colombia
por Ciberdelitos crecieron un 26%, cada
ocho minutos se registr6 una nueva
denuncia en nuestro Pais, por infracciones a
la ley 1273/2009.

En Colombia, el modelo de gobernanza en
ciberseguridad se aplica a través de la
Estrategia Nacional de Ciberseguridad
(ENC), que es liderada por el Ministerio de
Tecnologias de la Informaciéon y las
Comunicaciones (MinTIC).

Segun el reporte de la National Cyber
Security Index (NCSI), Colombia ocupa el
puesto 65 en el ranking global que mide el
nivel de seguridad cibernética de un pais.

Bautista Garcia, F., Mesa Guzman, L., & Blanco, L. F.
(2023). IA PARA LA PROTECCION Y PREVENCION
DE AMENAZAS. Obtenido de https://www. ccit. org.
co/wp-content/uploads/estudio-anual-de-ciberseguridad.
pdf

Céamara Colombiana de Informatica y
Telecomunicaciones. (16 de noviembre de 2022).
Colombia en el puesto 65 del ranking global de seguridad
cibernética. Obtenido de https://www. ccit. org.
co/articulos-tictac/colombia-en-el-puesto-65-del-ranking-
global-de-seguridad-cibernetica/

Integracion de
sistemas
horizontales y
verticales

Variacion en la adopcion segun industrias.
Algunos sectores mas avanzados en
integracion de sistemas que otros.
Alrededor del 45% de las empresas, estan
implementando tecnologias relacionadas
con este pilar.

Alvarez Acevedo, K. A. (2022). ANALISIS DEL ESTADO
ACTUAL DE LA IMPLEMENTACION DE
TECNOLOGIAS 4.0 EN LAS GRANDES EMPRESAS
DE PEREIRA. Obtenido de https://repositorio. ucp. edu.
co/bitstream/10785/12471/1/DDMAE187. pdf

El internet de

Presente en sectores como agricultura,

GEINSYS. (24 de Junio de 2021). Internet de las cosas en

las cosas salud y energia. Necesidad de inversiones Colombia, una OPORTUNIDAD para crecer. Obtenido de
adicionales en infraestructura y tecnologia.  https://blog.  geinsys. com/internet-de-las-cosas-en-
colombia-una-oportunidad-para-crecer/
Se proyecta que el 47% de las empresas
implementen IoT en 2023. La Nota Econdmica. (s. f. ). Para el 2023 se estima que el
47% de las empresas en Latinoamérica cuenten con IoT
(Colombia esta preparada? Obtenido de
https://lanotacconomica. com, co/movidas-
empresarial/para-el-2023-se-estima-que-el-47-de-las-
empresas-en-latinoamerica-cuenten-con-iot-colombia-
esta-preparada-2/
Simulacion En desarrollo, especialmente en ingenieria AEROERMO. (2021). Con diecisiete simuladores de vuelo

y fabricacion. La adopcion puede depender
de la disponibilidad de herramientas y
recursos, se viene desarrollando
principalmente en el sector de la salud, la
educacion académica y empresarial y la
aeronautica.

certificados y nueve aeronaves producidas en Colombia, la
Aeronautica Civil presenta en F-AIR CONNECTION 2021
los resultados del apoyo a la industria aerondutica.
Obtenido  dehttps://www. aeroermo. com/home/con-
diecisiete-simuladores-de-vuelo-certificados-y-nueve-
aeronaves-producidas-en-colombia-la-aeronautica-civil-
presenta-en-f-air-connection-202 1-los-resultados-del-
apoyo-a-la-industria-aeronautica/
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CICCE. (28 de marzo de 2017). Conozca las siete grandes
ventajas de trabajar en un simulador de gestion
empresarial con tecnologia SAP. Obtenido de https://www.
cicce. edu. co/blog-cicce/conozca-las-7-grandes-ventajas-
de-trabajar-en-un-simulador-de-gestion-empresarial-con-
tecnologia-sap/

La Republica. (6 de agosto de 2023). WayGroup crea
simulador de realidad virtual para la prevencion de
accidentes viales. Obtenido de https://www. larepublica.
co/empresas/waygroup-crea-simulador-de-realidad-

virtual-para-la-prevencion-de-accidentes-viales-3673675

Universidad del Rosario. (1 de febrero de 2023). Cirujanos
v estudiantes de medicina y ciencias de la salud se
entrenan en simuladores de alta tecnologia para
garantizar la seguridad de los pacientes. Obtenido de
https://urosario. edu. co/periodico-nova-et-vetera/nuestra-
u/cirujanos-y-estudiantes-de-medicina-y-ciencias-de-la-
salud-se-entrenan-en-simuladores

En la tabla 3 se califica el nivel de desarrollo o disponibilidad de los pilares de la industria
4.0 en Colombia y su impacto econémico en las empresas considerando tres factores: reduccion de
los costos de produccion, reduccion de los tiempos de produccién y reduccion de los riesgos a los
que se exponen los trabajadores. Para ello se utiliza una escala de 1 a 5 (1 bajo - 2 medio bajo - 3
medio - 4 medio alto - 5 alto). Esta calificacion se realiza teniendo en cuenta la literatura consultada
para la caracterizacion de cada uno de los pilares.
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Tabla 3
Nivel de desarrollo/disponibilidad de los pilares de la industria 4.0 en Colombia.

Escala: (1 bajo - 2 medio bajo - 3 medio - 4 medio alto - 5 alto)

NIVEL DESARROLLO IMPACTO ECONOMICO EN LAS EMPRESAS COLOMBIANAS
PILAR DE LA INDUSTRIA EN COLOMBIA . . .
4.0 REDUCCION DE REDUCCION DE REDUCCION DE
RIESGOS COSTOS DE TIEMPO DE
LABORALES PARA PRODUCCION PRODUCCION
TRABAJADORES
Big data 3 3 3 4
Computacion en la 4 1 2 2
nube
Fabricacidn aditiva 3 4 3 5
Integracion de sistemas 2 2 2 3
horizontales y
verticales
El internet de las cosas 3 3 3 4
Realidad aumentada 4 4 3 4
Robots auténomos 1 3 4 5
Seguridad cibernética 4 1 2 2
Simulacion 3 4 3 4
Promedio 3,0 2,8 2,8 3,7

Analisis de la caracterizacion. La caracterizacion de los pilares de la industria 4.0 en
Colombia revela una realidad mixta en cuanto a la adopcién de tecnologias avanzadas. Si bien hay
avances significativos en el uso de IA en las operaciones comerciales, con aproximadamente una
de cada cuatro empresas reportando su implementacion, existe una brecha considerable en la
adopcion de otras tecnologias como la fabricacion aditiva, la realidad aumentada y la robética. Esta
disparidad se atribuye principalmente a barreras como limitaciones presupuestarias, falta de
conocimiento y resistencia al cambio por parte de las empresas.

Por otro lado, la computacion en la nube muestra un crecimiento notable en su adopcion,

con empresas que ya no solo almacenan informacion en la nube, sino que también replican procesos



MODELO LEARNING FACTORY 4.0: RELACION UNIVERSIDAD - EMPRESA 37

estratégicos en esta plataforma, lo que implica una verdadera transformacién digital en curso. Sin
embargo, la seguridad cibernética emerge como un desafio critico en este panorama, con un
aumento significativo en los ciberdelitos y sectores clave como el industrial, gubernamental,
educativo y de salud siendo los méas afectados.

A pesar de estos desafios, el potencial del 10T para mejorar la eficiencia en sectores como
el transporte y la agricultura se vislumbra claramente. Sin embargo, persisten problemas de
conectividad, especialmente en las zonas rurales, lo que limita su adopcion y pleno
aprovechamiento. Estos hallazgos subrayan la necesidad de politicas y acciones especificas para
fomentar la adopcion tecnoldgica, fortalecer la ciberseguridad y mejorar la infraestructura de
conectividad en Colombia, con el fin de avanzar hacia una verdadera transformacién digital que
impulse la competitividad y el desarrollo sostenible e integral del pais.

Colombia esta realizando esfuerzos significativos para abrazar la revolucion industrial 4.0,
enfrentando desafios como la brecha en la adopcién de tecnologias avanzadas y la necesidad de
superar barreras presupuestarias y culturales. La colaboracion entre el sector publico y privado,
junto con un enfoque en la formacidn de talento especializado, sera esencial para avanzar hacia una

adopcion mas generalizada de las tecnologias 4.0 en el pais.

5.1.2. Necesidades tecnoldgicas empresariales a nivel pais

Para establecer las necesidades tecnologicas empresariales a nivel pais, es indispensable definir
pardmetros de seleccion que orienten la identificacion de sectores y empresas clave. A
continuacidn, se presentan los parametros definidos.
Parametros de seleccion:
= Para la seleccion de sectores, se considera la tasa de crecimiento anual y trienal del PIB por
sectores a precios constantes en Colombia para el tercer trimestre de 2023.
= Paralaseleccion de empresas, se considera la ubicacion geogréafica de acuerdo con el indice
de competitividad de ciudades para 2023.
= De acuerdo con los sectores y la facilidad de contactar a las empresas, se define un muestreo
por conveniencia para la aplicacion de entrevistas estructuradas, considerando empresas de

diferentes tamarios.
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Sectores seleccionados: Se realiza la consulta de la tasa de crecimiento anual y trienal del
PIB por sectores a precios constantes en Colombia para el tercer trimestre de 2023 y los cinco
sectores con mayor porcentaje son:
= (20,73%) Comercio al por mayor y al por menor; reparacion de vehiculos automotores y
motocicletas; Transporte y almacenamiento; Alojamiento y servicios de comida.
» (16,16%) Administracion publica y defensa; planes de seguridad social de afiliacion
obligatoria; Educaciéon; Actividades de atencion de la salud humanay de servicios sociales.
»  (12,43%) Industrias manufactureras.
= (9,32%) Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca.
» (8,07%) Actividades inmobiliarias (Camara de comercio de Bogota, 2023).

Ciudades seleccionadas: EI ICC 2023 es liderado por Bogota DC con un puntaje de 7,96
sobre 10, seguido por Medellin AM (7,16); Tunja (6,47); Cali A. (6,42) y Bucaramanga AM (6,31)
(Consejo Privado de Competitividad, 2023).

Empresas seleccionadas: Para seleccionar la empresa y el sector al que pertenece y
asociarla a cada ciudad, se hizo uso de la red de contactos empresariales personales y se completo
con una busqueda en directorios web para establecer contacto con las empresas en las ciudades
elegidas que hicieran falta. De esta manera, los sectores, ciudades y empresas seleccionadas para

las entrevistas, quedaron con la siguiente distribucion:

Tabla 4
Distribucién de empresas por ciudades y sectores

SECTOR CIUDAD
Comercio al por mayor y al por menor; reparacion de vehiculos automotores y motocicletas; Tunja
Transporte y almacenamiento; Alojamiento y servicios de comida.
Administracion publica y defensa; planes de seguridad social de afiliacion obligatoria; Educacion;  Cali
Actividades de atencion de la salud humana y de servicios sociales.

Industrias manufactureras Medellin
Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca. Bucaramanga
Actividades inmobiliarias. Bogota

Instrumento de caracterizacion: La entrevista ha sido disefiada en la herramienta
KoboToolbox y se encuentra disponible en el siguiente enlace: https://bit. y/ENTREVISTA-I-4-0

y en el anexo 1: Instrumento de caracterizacion (entrevista).



https://bit.ly/ENTREVISTA-I-4-0
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Validacion del instrumento: El instrumento ha sido validado antes de su aplicacion con
profesores de la Universidad de Antioquia pertenecientes a grupos de investigacion a través de las
siguientes preguntas, las cuales permitieron realizar algunos ajustes de forma.
¢Presenta un texto introductorio con el proposito, agradece la colaboracion y las instrucciones son
precisas para el diligenciamiento?
¢El hilo conductor esta claramente definido?
¢Se puede desarrollar a completitud sin apoyo de los investigadores en caso de que fuese enviado
via correo electronico?
¢Las Partes en las que se estructura el instrumento son pertinentes para el objetivo planteado?
¢El contenido tiene el alcance suficiente para las Fases | de la investigacion?
¢El tiempo de diligenciamiento es adecuado para el publico objetivo?
¢La interfaz gréafica del instrumento, tipo de preguntas y estructura es adecuada?

La validacion del instrumento se hizo también a través de la herramienta kobotoolbox, disponible
en el enlace: https://ee. kobotoolbox. org/x/Z2eZfzCX.

Consentimiento informado: Se socializd con las partes interesadas el consentimiento
informado para el manejo de la informacion recolectada, el cual se relaciona en el anexo 2: Formato

de consentimiento informado de participacion en entrevista | industria 4.0.

Aplicacion de la entrevista: Se procura realizar entrevistas con maltiples partes interesadas
dentro de la empresa, como gerentes, lideres tecnoldgicos, gerentes de operaciones y personal de
T1 de acuerdo con el tamafio de la empresa seleccionada asi:

Microempresa: Gerente

Pequefia empresa: Gerente

Mediana empresa: Gerente

Grande empresa: Gerente, area Tl 'y procesos

Se concretan entrevistas virtuales para todas las empresas seleccionadas, de las cuales el
60% fueron sesiones sincronicas y el 40% acompariamiento remoto para resolucion de dudas
mientras diligenciaban el instrumento.

Resultados del instrumento de caracterizacién: Se realizé entrevistas a personas de grandes

empresas, pero también de pequefia empresa y microempresa.


https://ee.kobotoolbox.org/x/Z2eZfzCX.
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Tabla5

Generalidades de las empresas entrevistadas

40

Sector Econémico Tamafio de la Principales Afios de Ciudad de la
Empresa Productos o Operacion sede
Servicios principal

Industrias manufactureras Grande empresa: Jeans y camisetas 51 Medellin
personal superior a 250
colaboradores

Actividades inmobiliarias Grande empresa: Espacios de trabajo 3 Bogota
personal superior a 250
colaboradores

Administracion pablica y defensa; planes Grande empresa: Educacion superior 53 Cali

de seguridad social de afiliacion personal superior a 250

obligatoria; Educacion; Actividades de colaboradores

atencion de la salud humana y de servicios

sociales.

Comercio al por mayor y al por menor; Pequefia empresa: Cemento Alion UG 4 Tunja

reparacion de vehiculos automotores y personal entre 11 y 50 y ART, Cemento

motocicletas; Transporte y colaboradores Blanco, productos

almacenamiento; Alojamiento y servicios Mapei y Bronco

de comida

Agricultura, ganaderia, caza, silviculturay Microempresa: personal ~Madera, cacao y 4 Bucaramanga

pesca.

no superior a 10
colaboradores

miel

Parte 1 de los resultados de las entrevistas

En esta primera parte se aborda el tema de la tecnologia en general dentro de la compafiia

y cdmo esta se relaciona con los diferentes procesos.

Figura 4

Resultados ¢Qué tan integrada esta la tecnologia en sus procesos operativos?

1. ¢QUE TAN INTEGRADA ESTA LA TECNOLOGIA EN
SUS PROCESOS OPERATIVOS?

= Nada integrada
m Poco Integrada
Moderadamente

Integrada

m Muy Integrada



MODELO LEARNING FACTORY 4.0: RELACION UNIVERSIDAD - EMPRESA 41

Para la primera pregunta se encontré que el 60% de las empresas, tienen moderadamente
integrada la tecnologia en sus procesos operativos, el 20% muy integrada y el otro 20% poco

integrada.

Figura 5

Resultados ¢Han implementado soluciones de automatizacion en sus procesos productivos?

2. ¢éHAN IMPLEMENTADO SOLUCIONES DE
AUTOMATIZACION EN SUS PROCESOS
PRODUCTIVOS?
= No se ha considerado
esta opcidn

= No, pero estamos
considerando
implementarlo.

m 5i, en algunos
procesos

m Si, en la mayoria de
los procesos.

En cuanto a la implementacién de soluciones de automatizacién, se tiene que el 80% lo ha
implementado en algunos procesos de la compafiia y un 30% no lo ha implementado, pero esta

considerando implementarlo.

Figura 6

Resultados ¢Qué tan avanzada esta la empresa en términos de transformacion digital?

3. ¢{QUE TAN AVANZADA ESTA LA EMPRESA EN
TERMINOS DE TRANSFORMACION DIGITAL?

= No se ha iniciado
= En etapa inicial

m En proceso de
implementacién

® En una etapa
avanzada
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Sobre la pregunta ¢(Qué tan avanzada estid la empresa en términos de transformacion
digital?, el 80% de las compafiias se encuentran en etapa inicial y el 20% en proceso de

implementacion.

Figura 7

Resultados ¢ Utilizan sistemas de gestién empresarial (ERP) para integrar procesos internos?

4. $UTILIZAN SISTEMAS DE GESTION EMPRESARIAL
(ERP) PARA INTEGRAR PROCESOS INTERNOS?

No usamos sistemas de
este tipo

= No, pero estamos
evaluando su
implementacion.

m Si, pero con
limitaciones

m Si, y esta plenamente
integrado

En cuanto a los sistemas de gestion empresarial (ERP), para integrar procesos internos, se
tienen divididas las opiniones, ya que el 40% los utilizan, pero con limitaciones, un 20% lo utiliza
y estd plenamente integrado, otro 20% no lo utiliza, pero esta evaluando su implementacion vy el

otro 20% no usa sistemas de este tipo dentro de sus procesos.
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Figura 8
Resultados ¢ Cémo evalla la infraestructura tecnoldgica actual de su empresa en términos de
soporte para el crecimiento empresarial?

5. ¢COMO EVALUA LA INFRAESTRUCTURA

TECNOLOGICA ACTUAL DE SU EMPRESA EN

TERMINOS DE SOPORTE PARA EL CRECIMIENTO
EMPRESARIAL?

Muy deficiente
m Deficiente
m Aceptable
m Buena

m Muy buena

Evaluando la infraestructura tecnoldgica actual de las empresas en términos de soporte para
su crecimiento, se tiene que el 40% es aceptable, otro 40% es buena y el 20% restante califica la

infraestructura como muy buena.

Figura 9

Resultados ¢Qué obstaculos o limitaciones se han encontrado para la adopcién de nuevas

tecnologias en la empresa?

6. ¢ QUE OBSTACULOS O LIMITACIONES SE HAN
ENCONTRADO PARA LA ADOPCION DE NUEVAS
TECNOLOGIAS EN LA EMPRESA?

Otro O
Complejidad de |la Tecnologia |~ 0
Integracion con Sistemas Existentes
Resistencia al cambio || RN kAR
Falta de conocimiento técnico
Falta de recursos financieros

Al preguntar por los obstaculos o limitaciones que se han encontrado para la adopcion de

nuevas tecnologias en sus empresas, las opciones con mayores respuestas fueron: la integracion
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con sistemas existentes, resistencia al cambio con igual repeticiones que la falta de recursos
financieros y en tercer lugar la falta de conocimiento técnico. Ninguno de los entrevistados

consider6 la complejidad de la tecnologia como una limitacion.

Figura 10
Resultados ¢En qué medida las tecnologias actuales satisfacen las necesidades de su empresa en

términos de eficiencia operativa?

7. ¢éEN QUE MEDIDA LAS TECNOLOGIAS ACTUALES
SATISFACEN LAS NECESIDADES DE SU EMPRESA EN
TERMINOS DE EFICIENCIA OPERATIVA?

Muy baja
® Baja
m Media
m Alta

m Muy alta

Para la pregunta ¢En qué medida las tecnologias actuales satisfacen las necesidades de su
empresa en términos de eficiencia operativa?, se tiene un 40% de satisfaccion alta, 20% de

satisfaccién muy alta, otro 20% de satisfaccion media y el tltimo 20% con satisfaccion baja.
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Figura 11
Resultados ¢La empresa esta abierta a la incorporacion de nuevas soluciones tecnoldgicas para

mejorar sus procesos?

8. (LA EMPRESA ESTA ABIERTA A LA INCORPORACION
DE NUEVAS SOLUCIONES TECNOLOGICAS PARA
MEJORAR SUS PROCESOS?

Totalmente en
desacuerdo
= En desacuerdo
= Neutro

m De acuerdo

m Totalmente de
acuerdo

En cuanto a si la empresa esta abierta a la incorporacion de nuevas soluciones tecnoldgicas

para mejorar sus procesos, el 80% esta totalmente de acuerdo y el 20% esta de acuerdo.

Figura 12
Resultados ¢ Cuales considera que son las principales areas donde la empresa podria

beneficiarse de mejoras tecnoldgicas?

9. ;CUALES CONSIDERA QUE SON LAS PRINCIPALES
AREAS DONDE LA EMPRESA PODRIA BENEFICIARSE DE
MEJORAS TECNOLOGICAS?

Otra I

Calidad y mejoramiento continuo

Gestion por proyectes 2

Modelacion y simulacion [ INNNININININIGEGEGEN
Analitica y estadistica

Finanzas

Gestion del talento humano

Administracion [ INGIING
|

Procesos productivos y logistica

Para la pregunta: ;Cuales considera que son las principales areas donde la empresa podria

beneficiarse de las mejoras tecnologicas?, tres de cinco empresas eligieron: calidad y mejoramiento
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continuo, analitica y estadistica, procesos productivos y logistica. Dos de cinco empresas eligieron
gestion por proyectos, modelacién y simulacion, gestion del talento humano y administracion. Una
de las empresas agrego otra area que llamo transferencia, refiriéndose a todo el desarrollo de
plataformas web. Ninguno de los entrevistados consideré que el area de finanzas podria

beneficiarse de mejoras tecnolégicas.
Figura 13

Resultados ¢ Cual es el presupuesto destinado a tecnologia en la empresa?

10. ¢ CUAL ES EL PRESUPUESTO DESTINADO A
TECNOLOGIA EN LA EMPRESA?

Menor al 5%
m Entre el 5% y el 10%

m Entre el 10% vy el 20%

“ = Mayor al 20%

Finalmente, para esta primera parte se preguntd por el porcentaje del presupuesto destinado

a la tecnologia de la empresa, para lo cual un 40% de las empresas destinan menos del 5% del
presupuesto general de la compafiia, otro 40% destina entre el 10% y el 20% y el 20% restante,
destina menos del 5% del presupuesto general para la tecnologia.

En este punto, se realiza el comparativo entre el presupuesto destinado a tecnologia en la
empresa y la primera pregunta que aborda el nivel de integracion de la tecnologia en los procesos
operativos de la empresa, se obtiene que las empresas que destinan menos del 5% del presupuesto
en tecnologia y las que tienen un rango entre 5% y 10%, cuentan con una integracion
moderadamente integrada, mientras que las que tienen un presupuesto entre el 10% y el 20%,
dividen su nivel de integracion entre muy integrada que es lo que se esperaria, y poco integrada
que llama la atencion por ser un resultado no esperado y que podria ser un punto por explorar dentro
de las compafiias acerca de la optimizacion de recursos econémicos para las mejoras tecnolégicas

requeridas en sus procesos productivos.
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Figura 14

Resultados Presupuesto para tecnologia vs integracion de la tecnologia.

PRESUPUESTO PARA TECNOLOGIA VS NIVEL DE INTEGRACION DE
LA TECNOLOGIA

Parte 2 de los resultados de las entrevistas

Esta parte aborda los pilares de la industria 4.0 dentro de las compafiias, evalla el nivel de
aplicacion de cada uno de ellos dentro de las empresas y la intencion de invertir en ellos desde el
corto hasta el largo plazo.

Para el nivel de aplicacion, se consideraron las calificaciones muy bajo, bajo, medio, alto y
muy alto, para lo cual se obtuvo lo siguiente:
La robdtica se dividié entre muy bajo con el 60% de las respuestas y alto con el 40% de estas.
La integracion de sistemas horizontales y verticales estuvo repartida en cuatro de los niveles, con
20% de las respuestas en muy bajo, 40% bajo, 20% alto y 20% muy alto.
La simulacidn se distribuyd en todos los niveles por igual con un 20%.
El internet de las cosas se ubicd en tres niveles, 60% muy bajo, 20% bajo y 20% alto.
Big data se ubico en dos niveles con 60% alto y 40% muy alto.
La fabricacion aditiva, se ubicé en muy bajo con el 40%, bajo con el 20%, alto con otro 20% y
muy alto con el otro 20%.
La seguridad cibernética se ubico en tres niveles; muy bajo con el 20%, alto con el 20% y muy alto
con el 60%.
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La computacién en la nube se ubico entre alto y muy alto con el 60% y 40% respectivamente.
La realidad aumentada se ubicé en 40% muy bajo, 20% bajo, 20% medio y 20% alto.

Figura 15
Resultados Nivel de implementacion de los pilares.

¢CUAL ES EL NIVEL DE APLICACION DE CADA PILAR
DENTRO DE SU EMPRESA?

Robatica

|
w
N
=
[

Int. sistemas horizontalesy verticales

=
=
=
=

Simulacion

El internet de las cosas
Big Data

Fabricacién aditiva

Seguridad cibernética

-
N N
wi
o I
Wi = =
o
- [

Computacion en la nube

N
=
H

Realidad aumentada

® Muy bajo mBajo Medio mAlto = Muy alto

En cuanto a la consideracién de invertir en nuevas tecnologias de la industria 4.0, se obtuvo
lo siguiente:

Para robdtica, integracion de sistemas horizontales y verticales, simulacién y realidad
aumentada, el 40% invertiria en el corto plazo, 40% en el largo plazo y 20% no invertiria en
tecnologias de estos pilares.

Para el internet de las cosas, el 60% invertiria en el mediano plazo y el 40% en el largo
plazo.

En big data, el 20% invertiria en el corto plazo, el 60% en el mediano plazo y el 20% en el
largo plazo.

La fabricacion aditiva fue considerada para invertir en el corto plazo por un 20% de las
empresas, 40% lo consideran en el mediano plazo y el otro 40% no considera invertir en ello.

La seguridad cibernética, considera la inversion 40% en el corto plazo, 20% en el mediano
plazo y 40% no invertiria.

En cuanto a computacion en la nube, consideran invertir en el corto plazo con el 60%, en

el mediano plazo con el 20% y en el largo plazo con el otro 20%.
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Ninguno de los entrevistados descartd la posibilidad de inversion en tecnologias asociadas
a los pilares de Internet de las cosas, big data y computacion en la nube.

Figura 16
Resultados plazo de inversion en los pilares.
¢CONSIDERARIA LA EMPRESA INVERTIR EN NUEVAS

TECNOLOGIAS DE LOS PILARES DE LA INDUSTRIA 4.0 EN
EL CORTO, MEDIANO Y LARGO PLAZO?

Robdtica
Int. sistemas horizontalesy verticales [ 1]
Simulacién
El internet de las cosas  EEE T

Big Data
Fabricacion aditiva
Seguridad cibernética

Computacién en la nube
Realiclad aumentada

m Corto Plazo  m Mediano Plazo Largo Plazo  m Noinvertiria

Finalmente, para la pregunta abierta “Desde su perspectiva, ;Cudles son las habilidades,
competencias y conocimientos requeridos en los profesionales de ingenieria industrial y afines para
apoyar la implementacion y gestionar las nuevas tecnologias asociadas a los pilares de la industria
4.0 en su empresa?”

Los entrevistados respondieron lo siguiente: “Creo que la mayor habilidad es la de poder
percibir el valor agregado en la cadena de valor. La productividad no es nada sin valor agregado.
Y esta capacidad de agregar valor en la cadena, como al cliente es esencial para que la tecnologia
tenga un fin ulterior” (Rivera, 2024).

“Gestion de la calidad, Analisis de datos para las diferentes areas de la compaiia,
Identificacion de oportunidades de mejora (orden y estructura)” (Dominguez, 2024).

“Habilidades técnicas y de liderazgo para incorporar estas nuevas tecnologias en la
automatizacién de procesos o digitalizacién de estos. Capacidad de aprendizaje autbnomo para
continuar a la vanguardia con los nuevos avances en estas tecnologias. Estar en la capacidad de

implementar y administrar sistemas ciber fisicos y gemelos digitales” (Serna Salazar, 2024).
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“Optimizacion y automatizacion de procesos principalmente en medianas y pequeias
empresas (integracion de sistemas horizontales y verticales). Desarrollar y potenciar empresas
familiares” (Florez, 2024).

“Capacidad de trabajar interdisciplinariamente, conocimiento de transmedia” (Santos,
2024).

Para ver la informacion tabulada y detallada de las entrevistas, acceda al anexo 3 (externo):

Resultados entrevistas empresas.

Anélisis de los resultados de las entrevistas: En los datos obtenidos en las entrevistas a
empresas, se ofrece una vision integral del estado actual de la tecnologia dentro de las empresas
colombianas y su relacion con los pilares de la industria 4.0. Los hallazgos revelan que la mayoria
de las empresas muestran una integracion significativa de la tecnologia en sus procesos operativos,
sugiriendo un nivel de adopcion destacado, aunque con espacio para mejoras adicionales. Ademas,
se evidencia una tendencia hacia la implementacion de soluciones de automatizacién y un interés
creciente en la transformacién digital, aunque muchas empresas aln se encuentran en etapas
iniciales en este aspecto. En cuanto a los sistemas de gestion empresarial y la infraestructura
tecnoldgica, se observa una variedad de niveles de adopcion, lo que subraya la necesidad de evaluar
y mejorar la capacidad tecnoldgica en diferentes areas. Sin embargo, es intrigante notar que el area
de finanzas no ha sido considerada como beneficiaria potencial de mejoras tecnoldgicas, esta
situacion plantea interrogantes sobre si existe una falta de conocimiento sobre las herramientas
tecnoldgicas disponibles o si hay una resistencia cultural hacia la adopcion de soluciones
tecnoldgicas en este &mbito. Investigar mas a fondo estas razones podria arrojar luz sobre como
fomentar una cultura de innovacién mas amplia en las empresas.

Por otro lado, se destaca una disposicion generalizada de las empresas por invertir en
tecnologias asociadas a la industria 4.0, con un enfoque en el corto y mediano plazo. En términos
de habilidades necesarias para gestionar estas tecnologias, se resalta la importancia de
competencias técnicas y blandas, incluyendo la capacidad para percibir el valor agregado en la
cadena de valor y habilidades de liderazgo y aprendizaje continuo.

Por otro lado, la habilidad para percibir el valor agregado en la cadena de valor emerge
como un aspecto fundamental para los profesionales de ingenieria industrial y afines en el contexto
de la industria 4.0. Esta capacidad no solo implica mejorar la productividad, sino también entender
como la tecnologia puede agregar valor tanto para la empresa como para el cliente final, lo que es


https://udeaeduco-my.sharepoint.com/:x:/r/personal/veronica_moralesg_udea_edu_co/Documents/TRABAJO%20DE%20GRADO%20VAMG%20ING.%20INDUSTRIAL%202024-1%5B%5D%20-%20Documentos/Desarrollo%20del%20trabajo/Anexos%20externos/Resultados%20entrevistas%20empresas.xlsx?d=w1d05c5602d944a4fa43474b49bd339bc&csf=1&web=1&e=SiWliR
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esencial para el éxito en la implementacion de nuevas tecnologias. Complementario a las
habilidades técnicas necesarias para incorporar y administrar nuevas tecnologias, se destaca la
importancia de competencias como la gestion de la calidad, el anélisis de datos y el mejoramiento
continuo. Se resaltan habilidades blandas como liderazgo y aprender a aprender, solicitadas por los
lideres de empresas hacia los ingenieros industriales de acuerdo con los aportes de los
entrevistados. Estas habilidades son cruciales para garantizar que la implementacion de tecnologias
asociadas a la industria 4.0 sea efectiva y genere resultados tangibles en términos de eficiencia y

competitividad empresarial.

5.1.3. Caracterizacion de Learning Factory en los perfiles de formacidn en contextos

empresariales del pais.

La caracterizacion del perfil y las competencias del ingeniero industrial en el contexto
nacional es un proceso fundamental para alinear la formacion académica con las demandas del
entorno laboral. La matriz comparativa proporciona una vision integral que facilita la toma de
decisiones para la mejora continua de los programas académicos y la adaptacion a las necesidades
cambiantes de la industria.

Definir las caracteristicas de revision: Para caracterizar el perfil del ingeniero industrial en
el contexto nacional, se ha procedido a identificar y definir las caracteristicas fundamentales que
deben ser revisadas. Se ha recurrido a los referentes proporcionados por REDIN para enriquecer la
matriz comparativa. REDIN ofrece estandares reconocidos en el &mbito de la ingenieria industrial,
permitiendo alinear las competencias identificadas con préacticas y tendencias internacionales. Se
han definido 18 competencias clasificadas en tres variables: formacidn en el campo disciplinar con
ocho competencias, complementos técnicos con seis competencias y habilidades personales con
cuatro competencias.

Una vez definidas las competencias para evaluar, se toma como referente La Asociacion
Colombiana de Facultades de Ingenieria (ACOFI) para incluir universidades tanto publicas como
privadas de acuerdo con los nodos definidos por esta y los miembros de cada uno de ellos, los

cuales se muestran en la tabla 6.
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Tabla 6

Cantidad de IES por nodo segin ACOFI

52

NODOS ACOFI TIPO DE IES Total de IES por nodo
Privada Publica

Nodo Antioquia 17 5 22

Nodo Caribe 12 4 16

Nodo centro 12 2 14

Nodo Santanderes 3 7

Nodo Suroccidente |

Total de IES 52 15 67

Para definir el tamano de la muestra, se tuvo en cuenta dos condiciones:

La muestra debe contener una proporciéon igual entre universidades publicas vy

universidades privadas.

El porcentaje definido debe incluir instituciones de los cinco nodos para garantizar una

cobertura nacional.

Considerando estas condiciones, se evalud el porcentaje que representa cada nodo con

respecto al total de instituciones pertenecientes a ACOFI y se definié un porcentaje similar,

calculado para cada nodo asi:

Tabla 7

Tamario de muestra por nodo

NODOS TIPO DE IES Total % nodo con Tamaifio de muestra Total %
ACOFI - — IES/ respecto al - — muestra  muestreo
Privada Publica Nodo total de IES Privada Publica
Nodo 17 5 22 33% 3 3 6 27%
Antioquia
Nodo Caribe 12 4 16 24% 2 2 4 25%
Nodo centro 12 2 14 21% 2 2 4 29%
Nodo 4 3 7 10% 1 1 2 29%
Santanderes
Nodo 7 1 8 12% 1 1 2 25%
Suroccidente
Total IES 52 15 67 9 9 18 26,9%
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Las 18 instituciones seleccionadas (9 publicas y 9 privadas), fueron definidas
principalmente por la facilidad de acceso a la informacion en sus paginas con respecto a la malla
curricular, la mision o plan de formacion, lineas de énfasis y perfiles de egreso y laboral.

Construir la matriz comparativa: Se ha elaborado una matriz comparativa que servira como
herramienta visual para contrastar las competencias identificadas en la etapa anterior. La matriz
permitird una evaluacion sistemética de los perfiles de ingenieros industriales y disciplinas afines,
facilitando la identificacion de brechas y fortalezas.

La matriz reunira los resultados generales de cada una de las competencias evaluadas en las
18 instituciones, calificando cada institucion evaluada con cero (0) cuando no se evidencia la
aparicion de la competencia dentro de la malla curricular, la misién o plan de formacion, lineas de
énfasis o perfiles de egreso y laboral y se califica con uno (1) cuando se evidencia la aparicion de

la competencia dentro de la informacion disponible para el programa de ingenieria industrial.
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Tabla 8
Matriz comparativa de perfiles de formacion de 1.1.
Variable de evaluacion Puntaje total de % Inclusion de las % de
inclusion de las competencias en el  participacion por
competencias programa competencias

Formacion en el campo disciplinar

Procesos productivos y logistica

Administracion

Gestion del talento humano

Finanzas

Analitica y estadistica

Modelacion y simulacion

Gestion por proyectos

Calidad y mejoramiento continuo

Complementos Técnicos

Habilidades TIC

Transformacion digital

Habilidades en analisis de datos para la
toma de decisiones

Habilidades para el emprendimiento y la
innovacién

Habilidades Personales

Habilidades de adaptabilidad y aprendizaje
continuo

Capacidad para trabajar en entornos
interdisciplinarios

Habilidades de resolucién de problemas
complejos - pensamiento critico

Trabajo colaborativo

Etica y responsabilidad social

Comunicacion asertiva

TOTAL
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Diligenciar la matriz comparativa: La matriz comparativa ha sido diligenciada con
informacion consultada en las paginas web de las universidades. Se ha evaluado cada una de las
competencias definidas para el programa de ingenieria industrial en 18 universidades y se ha
asignado los valores correspondientes a la inclusion o no de las competencias en el programa.

El total de universidades que incluyen cada competencia dentro del programa se muestra
en la columna “Puntaje total de inclusion de las competencias” de la tabla 9. La columna “%
Inclusion de las competencias en el programa” representa el porcentaje de universidades que
incluyen cada competencia dentro del programa y la columna “% de participacion por
competencias” representa la participacion real que tiene cada competencia evaluada con respecto
al puntaje total de cada variable, asi mismo, muestra la participacion de cada variable con respecto

al puntaje total.
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Tabla 9
Matriz comparativa de perfiles de formacién de I.1. diligenciada.
Variable de evaluacion Puntaje total de % Inclusién de las % de
inclusion de las competencias en el  participaciéon por
competencias programa competencias
Formacion en el campo disciplinar 130 90% 47%
Procesos productivos y logistica 17 94% 13%
Administracién 16 89% 12%
Gestion del talento humano 15 83% 12%
Finanzas 18 100% 14%
Analitica y estadistica 18 100% 14%
Modelacion y simulacion 16 89% 12%
Gestion por proyectos 12 67% 9%
Calidad y mejoramiento continuo 18 100% 14%
Complementos Técnicos 57 79% 21%
Habilidades TIC 15 83% 26%
Transformacion digital 9 50% 16%
Habilidades en analisis de datos para la toma 16 89% 28%
de decisiones
Habilidades para el emprendimiento y la 17 94% 30%
innovacion
Habilidades Personales 920 83% 32%
Habilidades de adaptabilidad y aprendizaje 16 89% 18%
continuo
Capacidad para trabajar en entornos 16 89% 18%
interdisciplinarios
Habilidades de resolucion de problemas 15 83% 17%
complejos - pensamiento critico
Trabajo colaborativo 15 83% 17%
Etica y responsabilidad social 17 94% 19%
Comunicacion asertiva 11 61% 12%
TOTAL 277

Analisis de los resultados de evaluacion de los perfiles de formacion: Teniendo en cuenta
las tres variables de evaluacion del programa de ingenieria industrial y las competencias que

abarca, se tiene lo siguiente:
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Figura 17
Porcentaje de inclusion de las variables en el programa.

Porcentaje de inclusion de las variables en
el programa

Formacion en el Habilidades Complementos
campo disciplinar Personales Técnicos

En lafigura 17, se evidencia que la variable "formacion del campo disciplinar”, que engloba
ocho competencias, ha alcanzado un promedio de inclusion del 90% en los programas de formacion
de las universidades evaluadas. Las “Habilidades personales” con cuatro competencias evaluadas,
muestra una inclusion del 83% en los programas de formacion y los “complementos técnicos” con
seis competencias evaluadas, muestra una inclusion del 79% en los programas.

En las siguientes figuras se detalla el porcentaje de inclusion de cada una de las
competencias evaluadas para cada variable:

Figura 18
Porcentaje de inclusion de las competencias de formacion en el campo disciplinar dentro del

programa.

Porcentaje de inclusion de las competencias de
formacién en el campo disciplinar dentro del programa

100% 100% 89% 100%

67%

Procesos Administracion  Gestion del Finanzas Analiticay Modelacién y Gestion por Calidad y
productivos y talento humano distica imulacié proy mejorami
logistica continuo
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En la figura 18 se observa que las competencias de finanzas, analitica y estadistica, calidad
y mejoramiento continuo son puntos destacados en el programa. La inclusion del 100% en estas
areas sugiere un enfoque integral en aspectos financieros, analisis de datos y gestion de calidad.
Mientras que la competencia de gestion por proyectos puede representar un valor agregado para
las universidades que la incluyen dentro de su programa de formacion. Asi mismo, la gestion del
talento humano, la administracién, la modelacién y simulacion y los procesos productivos y
logistica, son competencias que pueden representar una oportunidad de mejora para incrementar
las posibilidades de los ingenieros industriales para cubrir las necesidades del mercado laboral.

Se evalud el porcentaje de participacion de las competencias con respecto al puntaje
obtenido en la variable:

Figura 19

Porcentaje de participacion de las competencias de formacion en el campo disciplinar.

Porcentaje de participacion de las competencias
de formacién en el campo disciplinar

M Procesos productivos y logistica
Administracién
Gestion del talento humano
Finanzas

M Analitica y estadistica

M Modelacién y simulacién

B Gestidn por proyectos

M Calidad y mejoramiento continuo

En la figura 19, puede apreciarse que la formacion en el campo disciplinar de los programas
de ingenieria industrial evaluados, estd principalmente conformada por las competencias
relacionadas con analitica y estadistica, calidad y mejoramiento continuo y finanzas, representando
cada una el 14%, sin embargo, con porcentajes muy cercanos se encuentra el resto de las
competencias con el 12% y 13%, exceptuando la gestion por proyectos que participa con el 9% en
la formacion en el campo disciplinar.

Para la competencia de calidad y mejoramiento continuo se considerd cursos como: Gestion
de la calidad, ingenieria del mejoramiento continuo, gestion de procesos, ingenieria del producto y

del proceso, entre otras relacionadas.
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Para la competencia de gestion del talento humano se considerd cursos como: gestion del
talento humano y riesgos laborales, talento humano, gestion de la seguridad y salud en el trabajo,

entre otros.

Figura 20
Porcentaje de inclusion de las competencias de los complementos técnicos dentro del programa.

Porcentaje de inclusion de las competencias de
los complementos técnicos dentro del programa

83% 89% =

Habilidades TIC Transformacion digital Habilidades en andlisis de datos Habilidades para el
para la toma de decisiones emprendimiento y la innovacion

En la figura 20, puede observarse que la inclusion alta en habilidades TIC y en habilidades
para el andlisis de datos sefiala una base solida en competencias tecnoldgicas fundamentales. Sin
embargo, la transformacién digital muestra una inclusién mas baja, lo que sugiere una oportunidad
de mejora en este aspecto clave que puede representar una brecha dado el actual contexto de avance
tecnoldgico y la demanda creciente de empresas por adaptarse a esta transformacion.

Para evaluar los complementos técnicos se consideraron cursos como los que se relacionan
a continuacion:

Habilidades TIC: programacion y desarrollo de software, sistemas de informacion,
informatica, tecnologias inteligentes, etc.

Transformacion digital: Inteligencia artificial, automatizacion.

Habilidades en analisis de datos para la toma de decisiones: optimizacion, muestreo y series
de tiempo, gestion de métodos y tiempos, disefio de experimentos, etc.

Habilidades para el emprendimiento y la innovacién: especificamente emprendimiento e
innovacion como palabras dentro del nombre del curso.

La alta inclusién en habilidades para el emprendimiento y la innovacion es un punto
destacado. Estas competencias son cruciales para la evolucion empresarial en un mundo
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tecnoldgico en constante cambio, permitiendo la generacion de nuevas ideas, soluciones

innovadoras y la identificacion de oportunidades en el mercado.
Figura 21
Porcentaje de participacion de las competencias de los complementos técnicos.

Porcentaje de participacion de las
competencias de los complementos técnicos

M Habilidades TIC

M Transformacion digital

™ Habilidades en andlisis de datos para la

' toma de decisiones

Habilidades para el emprendimiento y la
innovacion

El porcentaje de participacion de las competencias para los complementos técnicos,
representado en la figura 21, muestra que las habilidades para el emprendimiento y la innovacion
son las que representan mayor participacion con un 30%, seguido de las habilidades en anélisis y
datos para la toma de decisiones con el 28% y en menor proporcion se encuentra las habilidades

TIC y la transformacion digital.

Figura 22

Porcentaje de inclusion de las competencias de las habilidades personales dentro del programa.

Porcentaje de inclusion de las competencias de
las habilidades personales dentro del programa

Habilidades de Capacidad para Habilidades de Trabajo colaborativo Etica y responsabilidad Comunicacién asertiva
adaptabilidad y trabajar en entornos resolucion de social
aprendizaje continuo  interdisciplinarios problemas complejos -
pensamiento critico
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Con respecto a la figura 22, los resultados resaltan la fortaleza de ciertas habilidades
personales en los ingenieros industriales, las cuales son altamente relevantes para las necesidades
tecnoldgicas de las empresas colombianas. La alta inclusién de competencias como adaptabilidad,
aprendizaje continuo, trabajo en entornos interdisciplinarios y capacidad para resolver problemas
complejos indica una preparacion solida para abordar desafios tecnologicos cambiantes.

Para evaluar estas competencias se analizé la descripcion de la mision, vision, perfil de
egreso y perfil laboral buscando la aparicion de estas competencias. Ademas, se tomé en cuenta el
pénsum para competencias puntuales como ética y comunicacion asertiva. El alto porcentaje en
ética y responsabilidad social subraya la conciencia sobre la importancia de la conducta ética en el
entorno laboral y la consideracion por el impacto social de las decisiones empresariales, lo cual es
esencial en un contexto tecnoldgico en evolucién. Sin embargo, la baja inclusion en comunicacién
asertiva podria sefialar una oportunidad de mejora. Una comunicacion efectiva es vital en entornos
tecnoldgicos, ya que facilita la colaboracidn, la transmisién de ideas y la resolucion de problemas
en equipos multidisciplinarios. Reforzar esta habilidad podria ser beneficioso para asegurar una
interaccion mas efectiva en el entorno laboral y en la implementacién exitosa de soluciones

tecnoldgicas.
Figura 23
Porcentaje de participacion de las competencias de las habilidades personales.

Porcentaje de participacion de las
competencias de las habilidades personales

M Habilidades de adaptabilidad y aprendizaje
continuo
Capacidad para trabajar en entornos
interdisciplinarios
Habilidades de resolucion de problemas
complejos - pensamiento critico
Trabajo colaborativo

H Etica y responsabilidad social

m Comunicacién asertiva

El porcentaje de participacion de las competencias para las habilidades personales
representado en la figura 23, muestra que tienen un porcentaje muy equilibrado, sin embargo,

domina la ética y responsabilidad social y se muestra con un menor porcentaje la comunicacion
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asertiva dentro de las habilidades personales descritas en los programas de formacion de la
ingenieria industrial.
Se evalud también el porcentaje de participacion de las variables con respecto al puntaje

total obtenido en la matriz el cual se muestra en la figura 24.

Figura 24

Porcentaje de participacion de las variables.

Porcentaje de participacion de las variables

B Formacion en el campo
disciplinar

Habilidades Personales

B Complementos Técnicos

La formacion en el campo disciplinar, abarcando el 47%, muestra la importancia que se le
otorga a adquirir conocimientos técnicos y teoricos especificos de la ingenieria industrial. Esta area
es crucial para abordar desafios y demandas tecnoldgicas en empresas, ya que proporciona la base
fundamental para comprender procesos, optimizar sistemas y proponer soluciones desde una
perspectiva técnica.

Las habilidades personales, con un 32%, revelan el reconocimiento de competencias no
técnicas pero vitales, como la capacidad de adaptacion, trabajo en equipo, pensamiento critico y
ética profesional. Estas habilidades son esenciales en el contexto laboral actual, especialmente en
entornos tecnoldgicos, donde la colaboracién, la flexibilidad y la integridad ética son altamente
valoradas.

Los complementos técnicos, representando el 21%, muestran una proporcion menor en la
formacion del ingeniero industrial. Estos complementos podrian abordar conocimientos
especificos adicionales que, si bien no son el foco principal, podrian ser necesarios para adaptarse

a necesidades tecnoldgicas mas especializadas dentro de ciertos sectores o contextos empresariales.
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En conjunto, esta distribucion muestra una base sélida en conocimientos técnicos, una
valoracion adecuada de habilidades personales y un espacio para la consideracion de conocimientos
técnicos complementarios que podrian fortalecerse para satisfacer necesidades tecnoldgicas mas
especificas dentro del entorno empresarial.

Po ultimo, se realizo el analisis general del nivel de inclusion de las variables definidas por

tipo de universidad y por nodo.

Figura 25
Porcentaje de inclusion general de las variables dentro del programa por tipo de universidad

Porcentaje de inclusion general de las variables
dentro del programa por tipo de Universidad

Privada

o
Publica

En la figura 25 puede apreciarse que hay una ligera diferencia de seis puntos porcentuales
en la inclusién de las variables definidas de las universidades privadas con respecto a las
universidades publicas.

Adicionalmente, se agreg0 la informacion acerca de las modalidades en las cuales se ofrece

el programa de acuerdo con el tipo de institucion y se obtuvo lo siguiente:
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Figura 26
Modalidades del programa por tipo de IES.

Modalidades del programa por tipo de
IES

VIRTUAL h 5,56%

PRESENCIAL Y VIRTUAL [l 5,56%

PUBLICA

PRESENCIAL I 38,89%
PRESENCIALY VIRTUAL [N 16,67%

PRESENCIAL — 33,33%
| | |

PRIVADA

Tanto en universidades publicas como en universidades privadas la mayoria ofrece el
programa en modalidad presencial. ElI 11,12% de las publicas ofrecen la modalidad virtual,

mientras que en las privadas este porcentaje es del 16,67%.

Figura 27

Porcentaje de inclusion general de las variables dentro del programa por nodo.

Porcentaje de inclusion general de las
variables dentro del programa por nodo

m Nodo Antioquia
® Nodo Caribe
Nodo Centro

®m Nodo Santanderes

®m Nodo Suroccidente

En la figura 27, se observa que las universidades pertenecientes al nodo Suroccidente
cuentan con un porcentaje promedio del 94% de inclusion de las variables seleccionadas dentro del
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programa de ingenieria industrial, mientras que el resto de los nodos tienen un porcentaje

relativamente similar, siendo el nodo Santanderes el de menor porcentaje con el 81%.

Figura 28

Porcentaje de inclusion de las variables dentro del programa por tipo de Universidad.

Porcentaje de inclusion de las variables dentro
del programa por tipo de Universidad

® Privada

= Publica

% FORMACION EN EL % COMPLEMENTOS % HABILIDADES
CAMPO DISCIPLINAR TECNICOS PERSONALES

En la figura 28 puede verse que, en cada variable, es la universidad privada la que cuenta
con mayor porcentaje de inclusion dentro del programa de ingenieria industrial con diferencias

porcentuales similares entre cada tipo.

Figura 29

Porcentaje de inclusion de las variables dentro del programa por nodo.

Porcentaje de inclusion de las variables dentro del programa
por nodo

® Nodo Antioquia
m Nodo Caribe

Nodo Centro

®m Nodo Santanderes

% FORMACION EN EL CAMPO % COMPLEMENTOS TECNICOS % HABILIDADES PERSONALES ® Nodo Suroccidente
DISCIPLINAR
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Con respecto a cada variable por nodo, los nodos Suroccidente y Santanderes lideran con
mayor porcentaje de inclusion de las variables formacion en el campo disciplinar y complementos
técnicos, mientras que, en la variable de habilidades personales, lidera los nodos Suroccidente y
Antioquia. El nodo con menor porcentaje de inclusion es nodo Caribe en la variable formacién del
campo disciplinar, nodo Centro en la variable de complementos técnicos y nodo Santanderes en la
variable de habilidades personales.

Analisis de la evaluacion de los perfiles de formacion. Para obtener informacion detallada
acerca de los perfiles de formacion que fueron objeto de estudio, puede ver el anexo 4 (externo):

Matriz comparativa perfil ingeniero industrial.

Dentro del marco de la industria 4.0 se estan analizando en Colombia los perfiles educativos

del ingeniero industrial y campos afines. Muestra una gama de fortalezas y areas de mejora. Se
utilizé un método que consistio en definir los criterios de evaluacion, crear una tabla comparativa
y llenarla con informacidn de 18 universidades elegidas, lo que permitié obtener una comprension
global para evaluar la conexion entre la educacion académica y las necesidades del mercado
laboral.
Los resultados indican que las habilidades financieras, analiticas y estadisticas tienen una gran
importancia, al igual que la calidad y la mejora continua, lo que sugiere un enfoque integral en
aspectos financieros, andlisis de datos y gestion de calidad en los programas evaluados. Se
encontraron areas de mejora en habilidades como gestidn del talento humano, gestion por proyectos
y transformacién digital, con menos atencion en la inclusion. Esto sugiere una posible falta de las
habilidades necesarias para  abordar los  desafios  tecnoldgicos actuales.
Hubo un ligero aumento en el porcentaje de inclusion en las variables evaluadas en las
universidades privadas, lo que podria indicar disparidad en los métodos educativos o recursos
disponibles respecto a las universidades publicas. EI nodo Suroccidente mostrd la inclusién mas
alta en general, indicando cambios significativos en la inclusion de habilidades especificas para el
nodo regional.

Este analisis proporciona razones solidas para mejorar continuamente los programas
académicos de ingenieria industrial en Colombia, centrandose en fortalecer habilidades
fundamentales como la gestion del talento humano y la transformacién digital para asegurar una

formacion efectiva y relevante dentro del marco de la industria 4.0.
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5.1.4. Entregable 1. Infografia de la industria 4.0 en Colombia, la tecnologia (duray

blanda) usada por sus empresas y la relacion de Learning Factory en los perfiles

de formacion.

Ver anexo 5 (externo): Infografia industria 4.0 en Colombia. Los resultados de esta primera

fase fueron socializados y divulgados a partir de la infografia elaborada, en los siguientes

escenarios:

Encuentro de semilleros de Investigacion y Jovenes Investigadores — ESI 2024 llevado a
cabo el 16 y 17 de abril de 2024 en ciudad universitaria Medellin. La constancia de

participacion puede verse en el anexo 6 (externo): Certificado socializacion ESI + JI 2024.

Jornada de conferencias del grupo de investigacion Ingenieria & Sociedad llevada a cabo
el 22 de mayo de 2024 a través de la plataforma zoom y de la cual estd disponible la
grabacion a través el siguiente  enlace: https://www. youtube.

com/watch?v=89G_toH1hQ4. La constancia de participacion puede verse en el anexo 7

(externo): Carta Agradecimiento — Conferencia. La presentacion utilizada para la

socializacion puede verse también en el anexo 8 (externo): Presentacion - jornada de

conferencias 1&S.

5.1.5. Resumen del analisis de la fase 1

La caracterizacion de los pilares de la industria 4.0 en Colombia muestra una adopcion

desigual de tecnologias avanzadas. Mientras la IA se ha adoptado en una de cada cuatro empresas,

tecnologias como la fabricacion aditiva, la realidad aumentada y la robética tienen menor adopcion

debido a barreras presupuestarias, falta de conocimiento y resistencia al cambio. La computacion

en la nube ha crecido, con empresas replicando procesos estratégicos en esta plataforma. No

obstante, la seguridad cibernética es un desafio, con un aumento significativo de ciberdelitos en

sectores clave como el industrial, gubernamental, educativo y de salud.

Las entrevistas a empresas colombianas revelan una integracion significativa de tecnologia

en procesos operativos y un interés creciente en la transformacion digital, aunque muchas estan en

etapas iniciales. La adopcidn de sistemas de gestion e infraestructura tecnolégica varia, subrayando
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la necesidad de mejoras en diferentes areas. Sorprendentemente, el &rea de finanzas no ha sido un
foco de mejoras tecnologicas, lo que podria deberse a desconocimiento o resistencia cultural. Las
empresas estan dispuestas a invertir en tecnologias de la industria 4.0, destacando la importancia
de competencias técnicas y blandas, como liderazgo y aprendizaje continuo.

El analisis de los perfiles de formacion en la industria 4.0 en Colombia muestra fortalezas
y areas de mejora. Habilidades financieras, analiticas y de gestion de calidad son importantes, pero
hay deficiencias en la gestion del talento humano, gestion por proyectos y transformacion digital.
Este andlisis resalta la necesidad de mejorar continuamente los programas académicos para
asegurar una formacion efectiva y relevante en el contexto de la industria 4.0, enfocandose en

fortalecer habilidades fundamentales para enfrentar desafios tecnolégicos.

5.2. Fase Il. Disefio

Para dar respuesta al objetivo: Disefiar una metodologia que permita valorar el impacto de
las competencias académicas necesarias para gestionar eficientemente las tecnologias
empresariales colombianas, en el contexto de industria 4.0.

Se ejecutaron una a una las actividades, para obtener los siguientes resultados:

5.2.1. Comparar los pilares y tecnologias asociadas con industria 4.0, las competencias
de los perfiles de formacidn, la aplicacion de Learning Factory en el contexto de la

industria colombiana.

Para esta actividad y de acuerdo con el objetivo, se plantea el disefio de un paso a paso
piloto que permita gestionar las tecnologias empresariales asociadas a la 14.0 y aplicar Learning
Factory a través de los cursos de formacion del campo disciplinar de la ingenieria industrial.

Los siguientes son los pasos de la metodologia propuesta:

Figura 30

Paso a paso metodoldgico.
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Estos pasos fueron plasmados en un documento de excel, el cual fue configurado de manera
tal que la persona que utilice este instrumento pueda seguir los pasos de una manera guiada hasta
obtener el producto final como trabajo aplicable a los cursos. Este instrumento con la metodologia
definida hace parte del entregable de esta segunda fase y puede verse en el anexo 9 (externo):

Metodologia_Gestion_LF&I4.0. A continuacion se presenta la descripcion de cada uno de los

pasos definidos:

Paso 1. Revisar las definiciones de los pilares de la industria 4.0: En este paso, se examinan
las definiciones fundamentales de los pilares que conforman la industria 4.0. El objetivo es
comprender claramente cada concepto para su aplicacion efectiva en el ambito educativo. Estas
definiciones se encuentran dentro del instrumento disefiado.

Paso 2. Caracterizar el curso de formacion. Esta caracterizacion proporciona un contexto
claro para la implementacion y evaluacion de la metodologia. En este paso, se procede a
caracterizar el curso de formacion identificando aspectos clave como:

e Nombre del curso.
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e Semestre académico al que pertenece de acuerdo con la malla curricular (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8,9)
e Nombre del profesor.

e Cantidad de estudiantes en el curso al momento de aplicarse.

Paso 3. Revisar las competencias de formacion del curso de acuerdo con el mapa de
competencias definido para el programa de ingenieria industrial.

Este paso implica revisar las competencias de formacion especificas del curso, de acuerdo
con el mapa general de competencias establecido para el programa de ingenieria industrial y tomar
los elementos de las competencias. Esto garantiza que el contenido y los objetivos del curso estén

en sintonia con los estandares y objetivos académicos mas amplios del programa.

Tabla 10
Encabezados del mapa de competencias del programa de ingenieria industrial de la Universidad

de Antioquia.

Competencia Unidades de . Cadigo del
. Médulos
Global Competencia elemento

Nota. Adaptado de UdeA (s.f.).

Paso 4. Calificar el nivel de implementacion de los pilares de la industria 4.0 en las
competencias de formacion del curso.

Para efectuar esta calificacion, se retoman los pilares inherentes a la industria 4.0 y las
competencias establecidas en el programa de ingenieria industrial y areas afines, con el propdsito
de evaluar el grado de representacion de cada pilar dentro de cada competencia del programa. Con
este fin, se elabora una matriz comparativa de naturaleza cuantitativa, empleando una escala de
calificacion que se define de la siguiente manera:

Nivel muy bajo (1): La competencia apenas se relaciona con el pilar de la industria 4.0 y su
implementacidn es minima o inexistente.

Nivel bajo (2): La competencia tiene una relacién limitada con el pilar de la industria 4.0 y
su implementacion es poco significativa.

Nivel medio (3): La competencia tiene una relacion moderada con el pilar de la industria

4.0 y su implementacion es relevante en ciertos contextos.
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Nivel alto (4): La competencia se relaciona fuertemente con el pilar de la industria 4.0 y su
implementacidn es significativa en la mayoria de los contextos relevantes.

Nivel muy alto (5): La competencia esta altamente relacionada con el pilar de la industria
4.0 y su implementacion es fundamental en practicamente todos los contextos relevantes.

La plantilla de calificacion es la siguiente:

Tabla 11

Matriz comparativa: Competencias vs pilares 14.0

Pilares de la industria 4.0 - Califique el nivel de implementacioén/aplicacion

Muy bajo: 1, Bajo: 2, Medio: 3, Alto: 4, Muy alto: 5

@

< @ > 38 S
S = = | 3 2 - = = | = S .
sl |S Blcel8 g8 2 |BS|g| £8°

. R a R wn A —_— § =]
Competencias del programa de ingenieria | § (S & |8 8| S |SEEES|=2E| € |B¢€¢| 8 2 a2
. . S c S S D 2= o -

industrial 2|£2/ 58| |S8SE|SE| £ |23| 2| @82
m a = S oanz 8| s 2 R 2| £ o= E
£ = S e & S) ©|l »w £E=8

o w < - ) o

O L o >

% Competencias en las que se

implementa el pilar

Una vez diligenciada la matriz, se podra obtener una columna al final de la tabla con los
porcentajes generales de implementacion de los pilares de la industria 4.0 en cada una de las
competencias y el porcentaje total de implementacion de los pilares en el curso evaluado. También
se obtendra en la Gltima fila el porcentaje de competencias en las que se implementa cada pilar.
Con base en esto ultimo, el profesor podra seleccionar el pilar que mayor porcentaje de

implementacion tenga, para potenciarlo a través del siguiente paso.
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Paso 5. Disefiar un proyecto de aula que permita aplicar la industria 4.0 de acuerdo con los

niveles de implementacion de los pilares calificados en el paso anterior y con el nivel académico

al que pertenece el curso.

Definir el tipo de proyecto a realizar: Para definir el tipo de proyecto, se considera el

semestre académico al que pertenece el curso y se sugiere el siguiente enfoque:

Semestres 1, 2 y 3: Proyecto exploratorio documental (Debate, foro, exposicion, trabajo en
grupo, examen oral o escrito).

Semestres 4, 5y 6: Proyecto tedrico-experimental (trabajo practico, trabajo en grupo,
examen oral o escrito).

Semestres 7, 8 y 9: Proyecto de préactica aplicada (trabajo practico de campo, trabajo en

grupo).

Para la elaboracion del instrumento del proyecto de aula, considere el siguiente contenido:

Definir un objetivo del proyecto donde involucre el pilar de la 14.0 seleccionado.

Seleccionar un resultado de aprendizaje considerando los pilares de transformacion de

Learning Factory:

Pilar Didactico: Este pilar se centra en el componente educativo de la fabrica de
aprendizaje, abarcando aspectos como el grupo meta, la meta educativa y las estrategias de
aprendizaje. Se enfoca en la seleccion de usuarios y sus objetivos de aprendizaje, buscando
construir un ambiente educativo efectivo dentro de la fabrica de aprendizaje.

Pilar de Integracién: Este pilar tiene como objetivo promover la integracion de diversas
areas dentro de la fabrica de aprendizaje. Aunque la fabricacion es central, se reconoce la
importancia de actividades como el disefio, la logistica, la planificacion y el control de la
produccion. Se busca integrar escuelas de ingenieria, administracion, marketing y economia
para crear un entorno interdisciplinario en la fabrica de aprendizaje.

Pilar de Ingenieria: Este pilar engloba aspectos técnicos y tecnoldgicos dentro de la fabrica
de aprendizaje. Incluye tecnologias, objetivos de ingenieria y estrategias, actuando como el
conductor de los contenidos técnicos y tecnoldgicos presentes en la fabrica de aprendizaje
(Baena Restrepo, Guarin Grisales, & Mora Orozco, 2017).

En el instrumento que contiene la metodologia se incluyen opciones de resultados de

aprendizaje de cada uno de los pilares de transformacion de Learning Factory combinados con los
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pilares de la industria 4.0. Seleccione y ajuste el que mejor se adapte de acuerdo con la asignatura
trabajada y el pilar de la industria 4.0 definido en el paso 4. Agregue los resultados de aprendizaje
que crea necesarios para el proyecto de aula.

e Establecer metodologia a seguir para lograr el resultado de aprendizaje: trabajo grupal o
individual, partes del trabajo como portada, objetivos, introduccion, desarrollo del trabajo,
andlisis, conclusiones, entre otros.

e Definir las condiciones de entrega: modalidad (presencial o virtual), fecha minimay fecha
méaxima de entrega, medio de entrega, porcentaje asignado al proyecto con respecto al
curso, etc.

e Ajustar la rdbrica de evaluacion: Dentro del instrumento de la metodologia se entrega una
plantilla general en excel con rudbricas por tipo de actividad definida para el semestre:
debate, foro, exposicion, trabajo en grupo, trabajo practico y examen oral o escrito (Cuando
se trata de preguntas abiertas y argumentativas), alli se ajustara cada criterio de acuerdo con
lo que se busca en la actividad, y el porcentaje asignado a cada criterio. La rdbrica utiliza
una escala de calificacion de seis niveles: Cumple totalmente (5), Satisfactorio (4),
Suficiente (3), Regular (2), Insuficiente (1), No cumple (0) y se define para cada criterio,

lo que representa cada calificacion.

Paso 6. Socializar el instrumento con los estudiantes del curso. Este paso implica compartir
el instrumento de evaluacién con los estudiantes del curso. El objetivo es familiarizarlos con los
criterios de evaluacion, explicar su importancia y clarificar cualquier duda que puedan tener. Esta
socializacion fomenta la transparencia y la comprension mutua entre el docente y los estudiantes,
promoviendo un proceso de evaluacion justo y efectivo. En otras palabras, se busca dejar claro qué
se hace, por qué se hace y para qué se hace.

Paso 7. Documentar los hallazgos del trabajo de campo en empresas del proyecto de aula.
Con base en el objetivo y los resultados de aprendizaje definidos, documente los principales
hallazgos y logros alcanzados.

Para los trabajos practicos orientados a empresas, se propone de manera opcional, evaluar
la satisfaccion del proyecto mediante una encuesta dirigida a las empresas involucradas. Esta
encuesta busca recoger opiniones sobre el proyecto desarrollado por los estudiantes y su impacto
en las organizaciones. La encuesta propuesta se incluye dentro del instrumento y puede ser utilizada

desde alli o puede ser adaptada en herramientas de formularios digitales.
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Esta metodologia fue aplicada en el curso de ingenieria del mejoramiento continuo en
modalidad presencial durante el semestre 2024-1. El trabajo disefiado fue aplicado como parte
evaluativa del curso y el promedio obtenido entre los estudiantes fue 4,5 de 4,0. Se anexa el trabajo
disefiado y uno de los mejores trabajos obtenidos en el curso. Ver anexos 10 y 11 (externos):

Metodologia aplicada - WORKSHOP IMC (plantilla del trabajo elaborado para el curso) y

Metodologia aplicada — Mejor WORKSHOP IMC (mejor trabajo desarrollado por los estudiantes).

5.2.2. Relacionar las necesidades tecnoldgicas empresariales e industria 4.0.

Se elabora una matriz que contiene informacién sobre el porcentaje de implementacion de
los pilares de la industria 4.0 para relacionar estas necesidades. Se utiliza la informacion obtenida
en la revision de la literatura y se aplica una escala porcentual del 0% al 100%.
Segun la revision de la literatura, se nota que en promedio la implementacion de los pilares alcanza
el 62%, evidenciando algunas necesidades de fortalecimiento en la implementacion de
computacion en la nube y seguridad cibernética. También, la informacion obtenida de entrevistas
realizadas a cinco empresas de los cinco sectores econémicos con mayor productividad en 2023
ubicadas en las cinco ciudades mas competitivas para el mismo afio y de la cual se habl6 en el
punto 5.1.2., es retomada. El porcentaje promedio de uso de los pilares es del 59% se emplea con
necesidad de fortalecer el pilar de robots autobnomos, que es el méas bajo, seguido del Internet de
las cosas.

Ademas, se toma en cuenta como tercera fuente de informacidn las encuestas realizadas por
los estudiantes del curso de ingenieria del mejoramiento continuo de ingenieria industrial de la
Universidad de Antioquia en el semestre 2024-1, a empresas de diferentes sectores ubicados en
Medellin y otras ciudades. Se clasificaron las tecnologias evaluadas en los pilares de la industria
4.0, de acuerdo con la tabla 1 de Pilares vs. tecnologias de la industria 4.0, retomada de la revision
inicial de la literatura en cuanto a la caracterizacion de los pilares. Para ampliar detalles de la

informacidn obtenida en estas encuestas, ver el anexo 12 (externo): Instrumento_Necesidades

tecnoldgicas IMC.

Se tomé el promedio obtenido en cada pilar de acuerdo con sus tecnologias asociadas y se
encontré un porcentaje bajo de implementacion, siendo en promedio del 24%, lo cual muestra

necesidades de fortalecimiento en casi todos los pilares, con excepcion de computacion en la nube,
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que contrasta con lo obtenido en la literatura, ya que alli se considerd principalmente el impacto

que puede tener este pilar sobre la operacion directa como tal.

Tabla 12
Matriz de cruce de pilares 14.0.
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Literatura | Pilares 14.0 73% 33% 33% 80% |67% | 67% | 73% 47% 80% | 61%
pilares
Entrevistas
empresas | _
pilares 5-5 Pilares 14.0 48% 92% 2% 52% | 76% | 40% | 60% 56% 36% | 59%
Entrevistas tz::%rglid'% Z
empresas porpilgar 15% 92% 38% 0% |25% | 36% | 8% 5% 0% 24%
tecnologias 14.0
Promedio 45% 72% 48% 44% | 56% | 48% | 47% 36% 39%

La integracion de los pilares de la industria 4.0 en el sector empresarial es crucial para
mantener la competitividad y eficiencia. Los datos muestran una implementacién moderada en
algunos pilares, pero también revelan areas significativas de mejora. La computacion en la nube y
la ciberseguridad, aunque reconocidas en la literatura como fundamentales, necesitan mayor
atencion y desarrollo en las empresas encuestadas. Los robots autonomos y la integracion de
sistemas horizontales y verticales presentan las mayores oportunidades de mejora, destacando la
necesidad de invertir en tecnologias que permitan automatizar y optimizar los procesos de
produccion y gestion.

La implementacion de robética autbnoma es crucial para automatizar y optimizar los
procesos de produccion, aumentando la eficiencia y reduciendo los costos operativos. Ademas, la
integracion de sistemas horizontales y verticales es esencial para mejorar la gestion de la
informacion y la coordinacion entre diferentes niveles y areas de la empresa. Invertir en tecnologias
avanzadas como 10T, blockchain y sistemas de gestion en tiempo real permitira a las empresas
alcanzar una mayor agilidad y precision en sus operaciones, facilitando una toma de decisiones

méas informada y efectiva. Los ingenieros industriales, con su conocimiento en procesos y
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tecnologias, estdn en una posicion ideal para liderar estos cambios y potenciar la competitividad y

productividad empresarial en la era de la industria 4.0.

5.2.3. Entregable 2: Paso a paso metodoldgico de valoracion para gestionar

eficientemente las tecnologias empresariales colombianas.

Ver anexo 9 (externo): Metodologia_Gestion _LF&I14.0. El entregable de esta segunda fase fue

socializado y divulgado en los siguientes escenarios:

Jornada de conferencias del grupo de investigacion Ingenieria & Sociedad llevada a cabo
el 22 de mayo de 2024 a través de la plataforma zoom y de la cual esta disponible la

grabacion a  través del siguiente  enlace: https://www. youtube.

com/watch?v=89G_toH1hQ4. La constancia de participacion puede verse en el anexo 7

(externo): Carta Agradecimiento - Conferencia.

Taller de inicio de semestre con docentes de ingenieria industrial de la Universidad de
Antioquia, en el cual se socializ el paso a paso y cada docente genero un trabajo evaluativo
que relaciona las competencias del curso que lidera con los pilares de la industria 4.0 y los
pilares de transformacion de Learning Factory, estos trabajos podran ser implementados en
los cursos durante el 2024-2. Este taller se desarrollé al inicio del semestre 2024-2 de

manera presencial en la sede principal en Medellin.

5.2.4. Resumen del analisis de la fase 2

Para alcanzar el objetivo de disefiar una metodologia que valore el impacto de las

competencias académicas en la gestion de tecnologias empresariales en el contexto de la industria

4.0, se desarroll6 una metodologia piloto aplicada a cursos de ingenieria industrial. Esta

metodologia incluye la revision de los pilares de la industria 4.0, la caracterizacion de cursos, la

evaluacion de competencias y la creacidén de proyectos de aula que integran estos pilares. Los

resultados mostraron la necesidad de una comprension clara de cada pilar y la alineacion de las

competencias académicas con los objetivos industriales, garantizando asi una implementacion

efectiva de tecnologias avanzadas.
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Ademas, se elabord una matriz para relacionar las necesidades tecnoldgicas empresariales
con la industria 4.0, revelando que, aunque algunos pilares estan moderadamente implementados,
existen areas significativas de mejora. Las encuestas a empresas y estudiantes indicaron un bajo
nivel de implementacion en robots autdbnomos e 10T, resaltando la necesidad de inversion en estas
areas. Los ingenieros industriales, con su formacion en procesos y tecnologias, estan en una
posicion ideal para liderar estos avances, impulsando la competitividad y productividad

empresarial en la era de la industria 4.0.

5.3. Fase Ill. Monitoreo

Para cumplir con el objetivo: Estructurar escenarios de Learning Factory que permitan
potencializar el aprendizaje significativo aplicado para la validacion y monitoreo de las necesidades
tecnoldgicas empresariales en la cuarta revolucion industrial.

Se ejecutd cada una de las actividades, y se obtuvo los siguientes resultados:

5.3.1. Generar una escala de valoracion del impacto de los perfiles de formacién mas

afines con la cuarta revolucion y sus pilares.

Para cumplir con esta actividad, se desarroll6 un enfoque metodoldgico especifico, ya
desarrollado en la fase 11 de disefio, especificamente en el numeral 5. 2. 1, paso 4. Este enfoque se
centra en calificar el nivel de implementacién de los pilares de la industria 4.0 en las competencias
de formacion de los cursos de ingenieria industrial de la Universidad de Antioquia.

El proceso comienza con la identificacion y definicion de los pilares de la industria 4.0,
seguido de una revision exhaustiva de las competencias de formacion especificadas en el programa
de ingenieria industrial de la Universidad de Antioguia. La meta es evaluar el grado de
representacion de cada pilar dentro de estas competencias, utilizando una matriz comparativa de
naturaleza cuantitativa. Esta matriz emplea una escala de calificacion que varia desde un nivel muy
bajo (1) hasta un nivel muy alto (5), permitiendo una evaluacién detallada del grado de integracion
de los pilares de la industria 4.0 en las competencias del programa.

La plantilla de calificacion mostrada en la tabla 11 permite obtener una vision clara del
porcentaje de implementacion de los pilares de la industria 4.0 en cada competencia y curso
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evaluado. Con esta informacion, se puede identificar el pilar con el mayor porcentaje de
implementacidn, ofreciendo a los profesores una herramienta valiosa para enfocar y potenciar el
desarrollo de competencias especificas. De esta manera, se asegura que la formacion académica
esté alineada con las necesidades y demandas de la industria 4.0, preparando mejor a los estudiantes

para enfrentar los desafios tecnoldgicos y de gestion que encontraran en el &mbito empresarial.

5.3.2. Proponer indicadores de medicion como aporte de los perfiles de formacion para

el monitoreo empresarial.

El objetivo de esta actividad es desarrollar indicadores de medicion que permitan evaluar y
monitorear el impacto de los perfiles de formacion en el contexto empresarial, especialmente en
relacién con la industria 4.0. Estos indicadores proporcionan una herramienta fundamental para
medir la efectividad y la relevancia de las competencias académicas en el ambito empresarial,
asegurando que la formacion de los estudiantes esté alineada con las demandas y necesidades del
mercado laboral.

La tabla a continuacion presenta una serie de indicadores disefiados especificamente para
medir diferentes aspectos relacionados con la implementacion y el impacto de la industria 4.0 en
los perfiles de formacion académica. Cada indicador incluye una descripcién detallada, la forma
de calculo, una meta especifica, la frecuencia de medicion y la fuente de datos correspondiente.
Estos indicadores abarcan desde la evaluacion de proyectos académicos enfocados en la industria
4.0, hasta la satisfaccion de las empresas con los practicantes, pasando por la implementacion de

competencias y pilares de la industria 4.0 en los curriculos académicos.
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Tabla 13
Indicadores de medicion.

Indicador Descripcion Forma de calculo Meta Frecuencia Fuente de datos
de mediciéon

Proyectos relacionados con Numero de proyectos académicos ((N° proyectos semestre actual - N° Incrementar Semestral Registros de proyectos
industria 4.0 semestre a enfocados en pilares de la industria ~ proyectos semestre anterior)/N° un 10% estudiantiles
semestre por IES y 4.0 proyectos semestre anterior) x 100%
programa
Porcentaje de competencias Medir el porcentaje de las (Competencias asociadas con 14.0 / >=70% Anual Mapa de competencias
que se asocian con industria  competencias altamente asociadas Total competencias) x 100% del perfil de formacion
4.0 en el perfil de formaciéon  con la industria 4.0 en el curriculo
por IES académico
Porcentaje de Evaluar el nivel de implementacion  (Sumatoria de calificaciones de las >=50% por Anual Paso 4 dela
implementacion de los de cada pilar de la industria 4.0 en competencias / (Total de competencias  pilar metodologia de gestion
pilares de industria 4.0 en las competencias del perfil de x 5)) x 100% - por pilar de Learning Factory e
las competencias del perfil formacion. industria 4.0 aplicado a
de formacion por IES todas las competencias
Porcentaje de Evaluar el nivel de implementacion  (Sumatoria de calificaciones de las >=50% por Anual Paso 4 dela
implementacion de los de cada pilar de la industria 4.0 en competencias / (Total de competencias  curso metodologia de gestion
pilares de industria 4.0 en el campo disciplinar del perfil de x 5)) x 100% - por curso del campo de Learning Factory e
los cursos del campo formacion disciplinar industria 4.0
disciplinar del perfil de
formacion por IES
Porcentaje de inclusion de Evaluacion de universidades que ((Universidades con 14.0 en sus >=90% Anual Encuestas y analisis de

industria 4.0 en los Perfiles
de Formacion de las
Universidades Colombianas

integran formalmente la industria
4.0 en sus programas

programas / Total universidades) x
100%) - por perfil de formacion

planes de estudio de los
perfiles de formacion
de las universidades.
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Satisfaccion de las empresas  Nivel de satisfaccion de las Promedio ponderado: >85% de Semestral Encuestas a empresas
con los practicantes por IES  empresas con los practicantes en ((% satisfaccion en el campo satisfaccion anfitrionas - desde la
y programa competencias del campo disciplinar, disciplinar x en todas las coordinacion de
de las habilidades personales y de (N° competencias CD / total dimensiones practicas.

las habilidades técnicas
relacionadas con la industria 4.0.

competencias) +

(% satisfaccion de habilidades
personales x (N° competencias HP /
total competencias) +

(% satisfaccion de habilidades técnicas
X

(N° competencias HT / total
competencias))) x 100%

Estos indicadores son esenciales para el seguimiento continuo del impacto de la industria 4.0 en la formacion académica y su

aplicabilidad en el sector empresarial. A través de la medicion regular y sistematica, las instituciones educativas pueden ajustar y mejorar

sus programas de estudio para garantizar que los estudiantes estén preparados para enfrentar los desafios y aprovechar las oportunidades

de la industria 4.0.
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5.3.3. Entregable: Analisis cruzado de la relacion universidad - empresa en términos de
los impactos académicos y empresariales fortalecidos por la aplicacion de la

industria 4.0.

Este entregable final se centra en un analisis detallado de la relacion entre las universidades
y las empresas en el contexto de la industria 4.0, evaluando los impactos académicos y resultantes
de este proyecto. A través de la aplicacion de metodologias especificas y la recopilacion de datos
cuantitativos y cualitativos, se han obtenido resultados significativos que destacan la importancia
y la necesidad de fortalecer ciertos componentes para maximizar los beneficios de la industria 4.0.

La tabla a continuacion resume los porcentajes de impacto obtenidos a lo largo de este
proyecto, resaltando la inclusion de diversos componentes en los perfiles de formacion en
ingenieria industrial, el desempefio de la aplicacion de Learning Factory en el curso especifico de
ingenieria del mejoramiento continuo del programa de ingenieria industrial de la Universidad de
Antioquia, asi como el impacto econémico y el nivel de implementacién de los pilares de la
industria 4.0 en el ambito empresarial. Estos datos permiten dar una idea inicial de las areas que
requieren mayor atencién y fortalecimiento para mejorar la efectividad y la integracion de la
industria 4.0 en el entorno académico y empresarial. Para determinar la necesidad de
fortalecimiento, se tomdé el promedio de porcentajes obtenidos en impacto académico e impacto

empresarial y se le rest6 a un valor maximo de porcentaje correspondiente al 100%.
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Tabla 14
Analisis cruzado de la relacion universidad - empresa en términos de los impactos académicos y

empresariales fortalecidos por la aplicacién de la industria 4.0.

Relacion con la industria 4.0
Componente L. . Necesidad de
Impacto Académico | Impacto Empresarial o
fortalecimiento
Intenc!on de inversién en pilares 14.0 - i 100% 0%
entrevistas empresas
Inclgsmn del campo disciplinar en los 90% 100% 506
perfiles de formacion L.1.
Incluspn de habllldaqgs personales en 83% 88% 15%
los perfiles de formacion I.1.
Inclusm_n de complem_e,ntos técnicos en 79% i 21%
los perfiles de formacion 1.1
Desempefio aplicacion de Learning . & 0
Factory - curso IMC UdeA SO0 e 18%
I_mpacto econdmico pilares 14.0 - ) 61% 39%
literatura
Nivel Qe implementacion pilares 14.0 - i 59% 41%
entrevistas empresas

5.3.4. Resumen del analisis de la fase 3

Al explorar la relacion entre la universidad y la empresa a través del analisis cruzado, se
genera impactos académicos y empresariales mostrando resultados que dan una idea inicial acerca
de las necesidades de fortalecimiento. El alto impacto académico de la inclusion del campo
disciplinar y las habilidades personales en los perfiles de formacion de ingenieria industrial se
demuestra con porcentajes del 90% y 83%, respectivamente. Como impacto empresarial, estos
elementos también guardan una estrecha relacion con la industria 4.0 logrando una tasa de impacto
del 100% y 88%, respectivamente.

No obstante, es importante resaltar que existe una notable necesidad de fortalecimiento en
los perfiles de formacion mediante la incorporacion de complementos técnicos, ya que se ha
detectado una necesidad del 21%. La formacion técnica de los estudiantes en esta &rea es una
oportunidad fundamental para prepararlos de manera Optima ante los retos tecnoldgicos que
presenta la industria 4.0. Por otra parte, el curso de ingenieria del mejoramiento continuo de la
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Universidad de Antioquia revela un 18% de necesidad de fortalecimiento en cuanto al rendimiento
y funcionamiento de la aplicacion Learning Factory. Esto sefiala oportunidades para mejorar los
métodos educativos y lograr una implementacion més efectiva de las tecnologias relacionadas con
la 14.0.

El impacto econdmico de los pilares de la 14.0 en las empresas segun la revision de la
literatura, se estimo6 en un 61%, mientras que las entrevistas con empresas revelaron un nivel de
implementacion del 59%. Estos porcentajes resaltan que, si bien hay una base solida de
implementacion, todavia existe una considerable necesidad de mejorar y ampliar estas tecnologias.
Sin embargo, la intencidn de invertir en los pilares de la industria 4.0 es del 100% de acuerdo con
las mismas entrevistas, lo que indica un solido interés y compromiso del sector empresarial en
promover una mayor incorporacion de estas tecnologias.

Estos resultados iniciales indican un panorama prometedor, pero también resaltan la
necesidad de una investigacion méas profunda y una mayor recoleccion de datos. Ampliar el
muestreo a mas empresas de diversos sectores econémicos podria ofrecer una vision mas precisa y
ajustada de la realidad. Ademas, la implementacion de indicadores especificos como los propuestos
en la tabla 13 pueden proporcionar una herramienta valiosa para monitorear y evaluar
continuamente el impacto de las competencias académicas en la gestion de las tecnologias de la
industria 4.0.

Aplicando estos indicadores no solo en el programa de ingenieria industrial, sino también
en otros programas académicos de diversas universidades, se podria obtener una imagen mas clara
y precisa de las necesidades de mejora en la academia. Esto permitiria a las instituciones educativas
ajustar sus curriculos y métodos de ensefianza para estar mas alineados con las demandas
tecnoldgicas y empresariales actuales, potenciando asi el impacto positivo de la industria 4.0 en el

desarrollo econémico y social del pais.
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6. Conclusiones

El proyecto permitio caracterizar el panorama de las tecnologias empresariales en Colombia
con respecto a las aplicaciones de la industria 4.0 y la afinidad de los perfiles de formacion de
ingenieria industrial para gestionarlas. A través de entrevistas y encuestas realizadas a empresas y
andlisis de literatura, se identificd un nivel de implementacion moderado de los pilares de la
industria 4.0, con un promedio del 59% en las empresas evaluadas. Sin embargo, también se
destaco la necesidad de fortalecer pilares como la ciberseguridad y los robots autonomos. Esta
primera mirada sugiere que, aunque hay avances significativos, se requiere una investigacion méas
profunda y amplia para ajustar las estrategias formativas a las necesidades reales del sector
empresarial.

Se disefi6 una metodologia que tiene como objetivo valorar el impacto de las competencias
académicas necesarias para gestionar eficientemente las tecnologias empresariales en el contexto
de la industria 4.0. Se desarroll6 un paso a paso metodoldgico que incluye la revision de los pilares
de la industria 4.0 y la elaboracion de una matriz comparativa cuantitativa para evaluar el grado de
implementacién de estos pilares en las competencias de los cursos. La metodologia abarco la
caracterizacion de los cursos de formacion, la calificacion del nivel de implementacion de los
pilares de la industria 4.0 en las competencias especificas y el disefio de trabajos aplicados que
permitan apuntar hacia resultados de aprendizaje que enlazan la 14.0 con los pilares de
transformacion de Learning Factory.

Este proceso metodoldgico permite identificar las competencias que estan alineadas con los
pilares de la industria 4.0 y aquellas que requieren mayor fortalecimiento dentro del programa de
ingenieria industrial de la UdeA. Aunque este estudio inicial proporciona una valiosa visién sobre
la integracion de la industria 4.0 en el curriculo académico, es fundamental realizar investigaciones
méas profundas y extensas para validar y ajustar esta metodologia en diferentes programas
académicos y contextos empresariales. La implementacion y el mejoramiento continuo de esta
metodologia son cruciales para garantizar que las competencias académicas se mantengan
relevantes y alineadas con las demandas tecnoldgicas actuales y futuras de la industria.

En la tercera fase del proyecto, se logré disefiar una serie de indicadores clave para evaluar
la integracion de tecnologias empresariales de la industria 4.0 en entornos académicos a través de

escenarios de Learning Factory. Estos indicadores permitirdn medir de manera efectiva el impacto
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academico y empresarial de estas tecnologias, proporcionando datos concretos sobre la preparacion
de los estudiantes en competencias relevantes para la gestion eficiente de la industria 4.0. Se
elaboro6 un analisis que recopila informacion de todo el proyecto, el cual muestra la relacion entre
universidades y empresas en términos de adopcion y aplicacion de estas tecnologias emergentes.
Estos resultados iniciales destacan la necesidad de continuar con investigaciones mas
profundas y muestras mas amplias para validar y ajustar las conclusiones obtenidas, ofreciendo una

base solida para futuros estudios en el ambito académico y empresarial de la industria 4.0.
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7. Recomendaciones

Basado en los hallazgos y resultados obtenidos en este proyecto, se formulan las siguientes

recomendaciones para futuras lineas de estudio:

o Ampliar el alcance de la investigacion: Extender el estudio a mas universidades y empresas,
abarcando diferentes sectores industriales y mas regiones geograficas para obtener una
perspectiva mas completa de la integracion de la industria 4.0 en la educacién superior
colombiana y en el ambito empresarial.

e Ajustary validar los indicadores: Continuar ajustando los indicadores disefiados para medir
el impacto de las competencias académicas y la aplicacion de tecnologias empresariales en
contextos de Learning Factory. Esto incluye validar los resultados con estudios
comparativos entre diferentes programas académicos.

e Incorporar retroalimentacion continua: Establecer mecanismos de retroalimentacion entre
universidades y empresas para ajustar y mejorar los curriculos académicos en funcion de

las demandas cambiantes del mercado laboral en la era de la industria 4.0.
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Anexos

Enlace de la carpeta de anexos externos: Anexos externos

Anexo 1: Instrumento de caracterizacion (entrevista)

Caracterizacion del panorama de las tecnologias empresariales a nivel pais en relacion con las
aplicaciones de la industria 4.0

GENERALIDADES

Agradecemos sinceramente su participacion en esta entrevista, la cual ha sido disefiada para
explorar las necesidades tecnologicas en empresas clave de Colombia. Su aporte es vital para
entender como se integra la tecnologia en los procesos empresariales y encontrar oportunidades de
desarrollo. La informacion es confidencial y se usara solo con fines internos de investigacion de
acuerdo con el consentimiento informado que ha sido socializado previamente: https:/bit.

ly/ConsentimientolnformadoEntrevista-1-4-0.

Para empezar, complete las siguientes generalidades.
Datos Generales de la Empresa
Nombre de la Empresa:
Sector Econdmico:
o Comercio al por mayor y al por menor; reparacion de vehiculos automotores y motocicletas;
Transporte y almacenamiento; Alojamiento y servicios de comida.
o Administraciéon publica y defensa; planes de seguridad social de afiliacién obligatoria;
Educacién; Actividades de atencion de la salud humana y de servicios sociales.
o Industrias manufactureras.
o Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca.

o Actividades inmobiliarias

Tamarfo de la Empresa:
o Microempresa: personal no superior a 10 colaboradores.
o Pequefia empresa: personal entre 11 y 50 colaboradores.
o Mediana empresa: personal entre 51 y 250 colaboradores.

o Grande empresa: personal superior a 250 colaboradores.


https://udeaeduco-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/veronica_moralesg_udea_edu_co/Ei6hbpvkS_lBkfsbnF01sakBizr0FwlEdaGlE_x5CNxHtQ?e=OkG5P4
https://bit.ly/ConsentimientoInformadoEntrevista-I-4-0.
https://bit.ly/ConsentimientoInformadoEntrevista-I-4-0.
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Principales Productos o Servicios:

Afios de Operacion:

Ciudad de la sede principal:

O

O

Bogota
Medellin
Cali
Tunja

Bucaramanga

PARTE I. Identificar las necesidades tecnologicas empresariales a nivel pais.

Seleccione la opcién que mejor describa la situacion actual de la empresa.

1.

¢Qué tan integrada esta la tecnologia en sus procesos operativos?

Nada Integrada
Poco Integrada
Moderadamente Integrada

Muy Integrada

¢Han implementado soluciones de automatizacion en sus procesos productivos?
No se ha considerado esta opcion

No, pero estamos considerando implementarlo.

Si, en algunos procesos

Si, en la mayoria de los procesos.

¢Qué tan avanzada esta la empresa en términos de transformacion digital?
No se ha iniciado
En etapa inicial

En proceso de implementacion

95
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o Enuna etapa avanzada

4. ¢Utilizan sistemas de gestion empresarial (ERP) para integrar procesos internos?
o No usamos sistemas de este tipo

o No, pero estamos evaluando su implementacion.

o Si, pero con limitaciones

o Si, y esta plenamente integrado

5. ¢Cdmo evalla la infraestructura tecnolégica actual de su empresa en términos de soporte
para el crecimiento empresarial?

o Muy deficiente

o Deficiente

o Aceptable

o Buena

o Muy buena

6. ¢Qué obstaculos o limitaciones se han encontrado para la adopcion de nuevas tecnologias
en la empresa? Seleccione los que apliquen.

o Falta de recursos financieros.

o Falta de conocimiento técnico

o Resistencia al cambio.

o Integracion con Sistemas Existentes

o Complejidad de la Tecnologia

o Otros (Especificar)

7. ¢En qué medida las tecnologias actuales satisfacen las necesidades de su empresa en
términos de eficiencia operativa?

o Muy baja

o Baja

o Media

o Alta
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o Muy alta

8. ¢Laempresa esta abierta a la incorporacion de nuevas soluciones tecnologicas para
mejorar sus procesos?

o Totalmente en desacuerdo

o En desacuerdo

o Neutro

o De acuerdo

o Totalmente de acuerdo

9. ¢Cuales considera que son las principales areas donde la empresa podria beneficiarse de
mejoras tecnoldgicas? (Seleccione todas las que apliquen)

o Procesos productivos y logistica

o Administracion

o Gestion del talento humano

o Finanzas

o Analitica y estadistica

o Modelacion y simulacién

o Gestion por proyectos

o Calidad y mejoramiento continuo

o Otra (especificar)

10. ¢ Cual es el presupuesto destinado a tecnologia en la empresa? (Porcentaje en
comparacion con el presupuesto total de la compariia)

o Menor al 5%.

o Entreel 5%y el 10%

o Entreel 10%y el 20%

o Mayor al 20%

CONCEPTOS:
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e Realidad aumentada: "La realidad aumentada consiste en combinar el mundo real con el
virtual mediante un proceso informatico, enriqueciendo la experiencia visual y mejorando
la calidad de comunicacion™ (Cornejo Garcia, 2021).

e Computacion en la nube: Transfiere los datos a alta velocidad, los almacena y gestiona la
ventaja que representa en capacidad de respuesta, ademas de asegurar su disponibilidad
desde cualquier parte del mundo proporcionando acceso a internet (Abarca, Bahena, &
Urbano, 2020).

e Seguridad cibernética: También conocida como seguridad de la tecnologia de la
informacién (TI1), las medidas de ciberseguridad o seguridad cibernética estan disefiadas
para combatir las amenazas contra sistemas en red y aplicaciones, ya sea que esas amenazas
se originen dentro o fuera de una organizacion (IBM, s. f.).

e Fabricacién aditiva: La fabricacion aditiva, conocida también como impresion 3D, consiste
en producir piezas a partir de modelos digitales en tres dimensiones. Los fabricantes
emplean programas de disefio asistido por computadora (CAD) para crear un modelo digital
que luego se divide en capas. La impresora 3D ensambla el objeto colocando estas capas
de abajo hacia arriba (Diaz Vizoso, 2018).

e Big data: Hace referencia al analisis de conjuntos de datos tan extensos que no pueden ser
tratados con las técnicas y enfoques convencionales de andlisis de datos. En esencia,
comprende el conjunto de técnicas que nos posibilitan extraer valor de volimenes masivos
de datos (Jerez Gonzalez, 2023).

e El internet de las cosas:(l0T, por sus siglas en inglés) representa la evolucion de Internet
desde una red de ordenadores interconectados hacia una red de objetos interconectados. En
la actualidad, Internet conecta no solo dispositivos como computadoras, sino también una
amplia variedad de "objetos" o cosas, que incluyen desde wearables tecnoldgicos como
relojes inteligentes y pulseras, hasta electrodomésticos como refrigeradores y aspiradoras,
asi como televisores, consolas de videojuegos, automdviles y elementos de edificacion
como cerraduras, termostatos, bombillas, cAmaras de seguridad, controles de acceso y
sensores de temperatura (Moisés Barrio, 2021).

e Simulacion: La palabra "simulacion” se define como "la imitacion de la operacion de un
proceso o sistema del mundo real a lo largo del tiempo™. Ponderando esta definicion, es

facil entender por qué la simulacion es ubicua en organizaciones de ingenieria e
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industriales; el imitar un proceso o sistema del mundo real permite a los expertos estudiar
el proceso o sistema en el que estadn interesados dentro de un ambiente controlado y
repetible (Scanlan, s. f.).

e Integracion de sistemas horizontales y verticales: En el contexto de estrategias de
crecimiento empresarial, la integracion horizontal implica la adquisicion de empresas que
sirven a la misma base de clientes con productos o servicios complementarios pero
diferentes. Esto permite a la empresa adquirente ampliar su presencia en el mercado y
diversificar su oferta de productos. En cambio, una estrategia de crecimiento vertical
implica la adquisicion de empresas que aporten nuevas capacidades para reducir costos de
fabricacion, garantizar acceso a suministros cruciales y responder agilmente a nuevas
oportunidades de mercado. En términos de produccion, la integracion horizontal se refiere
a la interconexion efectiva de procesos dentro de la fase de fabricacion. Por otro lado, la
integracion vertical indica una estrecha coordinacion de la planta con procesos de nivel
superior, como compras y control de calidad (CampusMVP, 2021).

e Robotica: Los robots aumentan el nivel de eficiencia de las lineas de produccion y
optimizan el sistema. Para lograr este flujo eficiente, es necesario establecer relaciones entre
la generacién de acciones en los robots y los sistemas de gestion de la informacion, que
representan un contexto de integracién de tecnologias u objetos fisicos (Abarca, Bahena, &
Urbano, 2020).

PARTE 2: Revisar los pilares de la industria 4.0 en las empresas — disponible en el instrumento
online.

Responda las preguntas considerando los anteriores conceptos.

1. ¢Cudl es el nivel de aplicacion de cada pilar dentro de su empresa?

Se agrega definiciones (recurso aparte y dentro del instrumento online)

Tabla 15
Calificacion de nivel de aplicacion de los pilares en la empresa.

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto

Realidad aumentada
Computacién en la nube
Seguridad cibernética
Fabricacion aditiva
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Big data

El internet de las cosas

Simulacion

Integracion de sistemas horizontales y
verticales

Robotica

2. ¢Consideraria la empresa invertir en nuevas tecnologias de los pilares de la industria 4.0

en el corto, mediano y largo plazo?

Tabla 16
Plazo de inversidn en nuevas tecnologias

No Corto Mediano Largo
Invertiria Plazo Plazo Plazo

Realidad aumentada

Computacion en la nube

Seguridad cibernética

Fabricacion aditiva

Big data

El internet de las cosas

Simulacion

Integracion de sistemas horizontales y verticales
Robdtica

3. Desde su perspectiva, ¢Cudles son las habilidades, competencias y conocimientos requeridos
en los profesionales de ingenieria industrial y afines para apoyar la implementacion y gestionar

las nuevas tecnologias asociadas a los pilares de la industria 4.0 en su empresa?
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Anexo 2: Formato de consentimiento informado de participacion en entrevista | industria 4.0

Usted ha sido invitado a participar del proyecto de investigacion titulado "Ambiente
Learning Factory 4.0 como dinamizador de la gestion eficiente de tecnologias empresariales
colombianas, en el contexto de la industria 4.0”

Como parte de una de las empresas pertenecientes a los cinco sectores con mayor
crecimiento anual en el 2023 y ubicada en las cinco ciudades con mas alto indice de competitividad
para el mismo afio, su participacion permitira definir el pilar de la industria 4.0 que genera mayor
competitividad y aumento de la productividad en los sectores econémicos. Este proyecto no tiene
una finalidad comercial. Su participacion en esta investigacion no tiene ninguna recompensa
material 0 econémica y usted es libre de no participar o de retirarse cuando lo desee. Sus opiniones
y aportes a esta investigacion se usaran exclusivamente para este proyecto y se archivaran de
manera segura. Si lo desea, puedo hacerle llegar copia de la transcripcion para que usted pueda
revisarla y corregirla si lo considera necesario. Si usted lo prefiere, su nombre no aparecera en mi
publicacion. Mi proyecto de investigacion quedara a disposicién del pablico en la biblioteca de la
Universidad de AntioquiaYy si lo prefiere, podria enviarle una copia del proyecto una vez finalizado.

Si esta de acuerdo en participar en este proyecto por favor escriba SI o NO en cada una de
las casillas y escriba su nombre y datos de contacto.

Tabla 17

Formato consentimiento informado

[ ] Acepto participar de manera libre y voluntaria en este proyecto y entiendo que no recibiré recompensa
material 0 econémica y que puedo retirarme cuando lo desee

[ ] Autorizo a que la tesis o las publicaciones derivadas de esta investigacion incluyan fotografias en las
que yo aparezco

[ 1] Autorizo a que grabe la entrevista y tome apuntes durante la misma

[ ] Solicito que me haga llegar copia de la transcripcidn de mi entrevista

[ ] So!ic_ito que no revele mi nombre y si mis opiniones son citadas solicito que se haga de manera
anénima

[ 1] Autorizo que mi nombre aparezca en la tesis o las publicaciones resultantes para mencionar que

participé en esta investigacion o cuando mis opiniones sean citadas

[ 1] Solicito que me haga llegar copia de la tesis o de las publicaciones que se deriven de esta
investigacion.
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Nombre:

Cédula de ciudadania:
Fecha:

Correo electrénico:

Celular:



