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RESUMEN

Las revoluciones cientificas y tecnoldgicas no solo han cambiado la forma de vivir y actuar
del hombre, sino que han influenciado sustancialmente en la manera de educar y formar los
ingenieros del futuro. La cuarta revolucion industrial impulsada por la inteligencia artificial
no solo ha cambiado los métodos y contenidos del curriculo del ingeniero sino también las
habilidades y destrezas que debe tener para resolver problemas tan complejos que la

sociedad moderna exige.

ABSTRACT

Scientific and technological revolutions have not only changed the way of living and acting
of man, but have substantially influenced the way of educating and training the engineers of
the future. The fourth industrial revolution driven by artificial intelligence has not only
changed the methods and contents of the engineer's curriculum, but also the skills and
abilities that he must have to solve such complex problems that modern society demands.
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INTRODUCCION

Scientific and technological revolutions have not only changed the way of living and acting
of man, but have substantially influenced the way of educating and training the engineers of
the future. The fourth industrial revolution driven by artificial intelligence has not only
changed the methods and contents of the engineer's curriculum, but also the skills and
abilities that he must have to solve such complex problems that modern society demands.
descubrimiento, que ayudo a consolidar y acelerar el crecimiento provocado por las
poderosas nuevas tecnologias.[3]

Los economistas han sefialado que siempre que se introducen nuevas tecnologias en una
economia, hay un retraso significativo, tiempo para que la tecnologia se adapte
completamente a un nivel en el que proporcionan impactos medibles en la productividad.
Este retraso entre la innovacion tecnoldgica y el crecimiento de la productividad se ha
denominado una paradoja de la productividad, se ha atribuido al tiempo que lleva la
capacitacion y la experimentacion con nuevas tecnologias para difundirse ampliamente en
toda la sociedad. Los resultados sugieren que histéricamente, los cambios dentro de la
sociedad y los impactos de la tecnologia en educacidon requieren tiempo para ser
plenamente realizados. [4]

Una de las mayores ondas de la Tercera Revolucion Industrial fue la avanzar hacia la
educacion en linea, desplazar por completo la educacién superior tradicional en persona y
expandirse acceso a la educacion universitaria a millones de estudiantes que anteriormente
no tenian servicios alrededor del mundo. La revolucién de la educacién superior provocada
por los cursos en linea aun esta vigentes, pero es mas probable que resulte en una
integracion de entornos de aprendizaje en persona, sincronicos y de alta calidad con
tecnologias en linea, para permitir a los estudiantes desarrollar mas rapidamente habilidades

y conocimientos asincrénicamente. [5]
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La Tercera Revolucion Industrial ha llevado a los educadores a un entorno donde el acceso
a la informacion es inmediato y gratuito, cambiando el enfoque, hacia pedagogias de
aprendizaje activo que otorguen una prima a la colaboracion dentro de diversos equipos en
un entorno de aprendizaje basado en proyectos y en pares. Todos enfatizan enfoques mas
interdisciplinarios que desarrollan la capacidad de los estudiantes para la colaboracion y la

interaccion social dentro de los cursos y el curriculum [6]

1. PARTICULARIDADES Y CARACTERISTICAS DE LA CUARTA
REVOLUCION INDUSTRIAL

La Cuarta Revolucién Industrial (CRI) frecuentemente se describe como el resultado de
una integracion y efectos compuestos de multiples tecnologias exponenciales, tales como
inteligencia artificial (IA), biotecnologias y nanotecnologias. Cuando estas tecnologias
exponenciales digitales se combinan con otras similares de expansion rapida como:
biotecnologia, nanotecnologia e inteligencia artificial, la combinacion de madltiples
tecnologias de desarrollo exponencial aumenta y multiplica el ritmo del cambio, que
proporcionara beneficios innumerables para la humanidad. [7]

La cuarta revolucion industrial digitaliza e integra verticalmente procesos en toda la
organizacién, como también integra horizontalmente todos los procesos internos desde
proveedores hasta clientes. En pocas palabras, personifica un cambio de paradigma de la
produccién "centralizada™ a la "descentralizada”, mediante la cual las maquinas ya no
simplemente "procesan™ el producto, sino que se integran perfectamente en la red de
informacion, los socios comerciales y los clientes. En otras palabras, la idea de una
digitalizacion y vinculacion consistentes de todas las unidades productivas en una
economia se enfatiza en la CRI. Muchas de estas innovaciones estan en sus albores, pero ya
estan llegando a un punto de inflexion en su desarrollo a medida que se construyen y
amplifican mutuamente en una fusion de tecnologias a través de los mundos fisico, digital y
bioldgico. [8]

La digitalizacion de productos comprende la extension de productos actuales y la
fabricacion de nuevos productos digitalizados. Hasta ahora, las mayores ganancias para las

empresas industriales a menudo han sido mejorar el grado de automatizacion, pero en la
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cuarta era industrial esta automatizacion sera mas inteligente y auto adaptativa a medida
que se realicen méas avances en inteligencia artificial. La fabrica se estd moviendo hacia una
produccién autorregulada que se puede adaptar a las demandas individuales de los clientes

y tiene capacidad de autoaprendizaje.[9]

Impactos positivos de la Cuarta Revolucién Industrial son:
« Aumento de la eficiencia en el uso de los recursos.
* Aumento de la productividad.
* Mejora de la calidad de vida.
» Efectos en el medio ambiente.
» Mayor acceso a recursos para la poblacion en general.
» Menor costo de la prestacion de servicios.
» Mayor transparencia sobre el uso y el estado de los recursos.
+ Disminucion de la delincuencia.
* Mayor movilidad.
» Produccion y consumos de energia descentralizados y respetuosos con el medio
ambiente.
» Produccion descentralizada de bienes.
« Mayor flexibilidad (ante los impactos del cambio climatico).
* Menor contaminacién (aire, ruido).
» Mayor acceso a la educacion.
» Acceso mas rapido a los mercados.
* Mas empleo.

» Gobierno electrénico mas inteligente. [10]

1. LAEDUCACION SUPERIOREN LA CUARTA REVOLUCION
INDUSTRIAL

Los impactos exactos de las tecnologias de la CRI en la sociedad y el planeta son ain
desconocidos, pero el hecho de que traeran un cambio profundo y rapido, la necesidad de
que la educacidn superior responda es urgente ya que el poder de las tecnologias de la CRI,

que esta sobre nosotros, pueden tener impactos sociales positivos o dafios ambientales
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devastadores; asi como el potencial de pérdida irreversible de control sobre las redes de
poderosos agentes de 1A, con un aumento autonomia dentro de los sectores financieros y
dentro de la infraestructura urbana; se realizaran cambios sustanciales en el plan de estudios
de ciencia y tecnologia, necesarios para permitir que los estudiantes desarrollen
capacidades en el rapido surgimiento de areas como: gendmica, ciencia de datos, IA,
robotica y nano materiales. [11]

El plan de estudios de ciencias en la Universidad de Stanford, donde hay un nuevo curso de
resolucion de problemas en biologia hace que los estudiantes disefien experimentos para
desarrollar curas para patdgenos del mundo real como la enfermedad de Lime y el VIH,
utilizando datos auténticos de literatura cientifica, [38] o un nuevo curso en biologia de
ingenieria que permita a los estudiantes disefiar sus propias formas de vida en
computadoras y bioimprimirlas para resolver problemas practicos en medicina, salud
publica y gestion ambiental.[12]

Las respuestas educativas a CRI podrian requerir una reestructuracion de las instituciones
con nuevos programas y departamentos de ciencias en campos interdisciplinarios
emergentes, para proporcionar de manera mas eficiente trabajadores capacitados para
ayudar a avanzar y acelerar el desarrollo de biotecnologia, materiales de nanotecnologia e
IA cada vez més sofisticados.[13]

Cualquier estrategia educativa efectiva de la CRI también debe incluir en igual medida una
consideracién profunda de la condicién humana, las formas en que las nuevas tecnologias y
el cambio en el poder econdmico impactan a las personas de todos los niveles
socioeconémicos, y las amenazas que existen dentro de un mundo cada vez mas
interconectado, de una manera que fomenta la comprension intercultural profunda y un
respeto permanente por la libertad y los derechos humanos. [14]

Dentro de la Educacion Profesional y Técnica, se necesitan nuevos marcos para ser
desarrollado, para responder a la creciente tasa de cambio y la creciente complejidad y
volatilidad del empleo. Dichos programas educativos deberan apartar el énfasis en las
tareas rutinarias y en la ampliacion del curriculum académico, desarrollar habitos mentales
y capacidad de creatividad dentro de los trabajadores en todos los niveles. La integracion de

tecnologias de la CRI como IoT en el entorno académico requiere un tratamiento
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simultaneo de los cambios répidos, detalles técnicos y creacion de capacidad para el trabajo
en equipo y la colaboracién dentro de los estudiantes. [15]

La naturaleza cambiante del trabajo, que favorece tareas mas flexibles y de corta duracion,
ha sido citada como un factor clave para abordar dentro de la educacion de CRI empleos
futuros, dentro de los sectores de tecnologia como, la IA, aprendizaje automatico, robotica,
nanotecnologia, impresion 3D, genética y esperando que la biotecnologia domine en las
préximas décadas. [16]

El curriculo de la CRI debera centrarse en las tecnologias emergentes (robdtica, 1A, loT,
nano materiales, gendémica y biotecnologia) para proporcionar una fuerza laboral no solo
capaz de desarrollando nuevas aplicaciones y productos, sino también capaz de interpretar
los efectos de estas tecnologias en la sociedad y el uso de su capacitacion para proporcionar
aplicaciones sostenibles y éticas de la ciencia y la tecnologia. El plan de estudios debe
ayudar a los estudiantes a desarrollar capacidad de razonamiento ético, de conciencia de los
impactos sociales y humanos, y poder comprender los impactos de las tecnologias de la
CRI en las personas, asi que estan entrenados para no solo aumentar nuestra prosperidad
material sino también para mejorar nuestro tejido social y cultural. [17]

Mientras que las revoluciones industriales anteriores han priorizado algunos de las materias
primas necesarias para alimentar sus fabricas o ciudades, otorgando una prima al capital
basado en recursos fisicos como la tierra, la energia del agua, carbon, petréleo y madera: la

CRI otorgara una prima al capital intelectual y la capacidad de pensamiento colectivo.[18]

Estudiantes que pueden aprender en entornos residenciales con diversos colegas y
desarrollar soluciones juntas en equipos estaran bien entrenados para los tipos de tareas que
seran las de la CRI. Muchas de las instituciones emergentes de artes liberales en los Estados
y Asia y los nuevos tipos de curriculos de Ciencia, Tecnologia e Ingenieria (CTE) estan
proporcionando ejemplos atiles de como implementar este nuevo modelo de educacion
superior de la CRI. La educacion necesita reconocer la necesidad de adaptarse y ampliar
estas nuevas formas de educacién en la CRI rapidamente para asegurar la sostenibilidad de
nuestro medio ambiente y economia, asi como para mantener la relevancia de la educacion

como un componente sensible y vital de la sociedad. Tomados en conjunto, estas nuevas
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formas de educacion de la CRI prepararan tanto a los estudiantes como a los profesores
para roles de liderazgo en un mundo de cambio acelerado rapidamente, con un plan de
estudios que desarrolla dominio técnico y una profunda conciencia de responsabilidad ética
hacia la condicion humana. [19]

La mayoria de los paises en desarrollo o subdesarrollados carecen de talento innovador,
especialmente en la gama alta. Para aprovechar plenamente la oportunidad de otra ola de
industrializacion, el sistema de educacion superior de un pais no solo debe enfocarse en
capacitar a personas calificadas basadas en el conocimiento, sino también en cultivar
talentos innovadores, especialmente cientificos y tecndlogos de alto nivel. Estos cientificos
deben estar capacitados en un entorno interdisciplinario donde los tecndlogos deben
comprender las humanidades y las ciencias sociales y viceversa. [20]

Tipicamente, en la era de la CRI, una vez cada dos décadas, surge una nueva tecnologia
disruptiva que esencialmente cambia el modelo de muchos sectores. En términos de
educacion superior, la proliferacion masiva de dispositivos mdviles asequibles, la
conectividad de banda ancha a Internet y el rico contenido educativo comienzan una
tendencia a transformar la forma en que se imparte la educacion. La computacion en la
nube, entre otras técnicas, crea una nueva forma de educar a las personas que
eventualmente podria alterar los sistemas de educacion superior existentes. [21]

Es evidente que el curriculo no puede abarcar todo lo que es preciso aprender en los
planos personal, social, profesional, ético y -cultural; por tanto, no hay algo
sustancialmente nuevo en este proceso politico y social, mas que técnico de seleccion y
legitimacion que se lleva a cabo desde los sistemas educativos nacionales. Lo nuevo son
las profundas y rapidas transformaciones que estan afectando a nuestras sociedades, los
dilemas y las tensiones que se han acumulado en la bisqueda de un acuerdo politico y
social sobre qué, para qué y como educar para responder eficazmente a las expectativas y
demandas de los jovenes y de los diversos sectores sociales en un siglo caracterizado por
las incertidumbres y la celeridad de los cambios. [22]

Donde se deben afrontar el mayor nimero de retos, es en el impacto que tiene la CRI en los
seres humanos, su empleabilidad y educacion. En cuanto a lo laboral, las competencias

requeridas por el mundo laboral han tenido un cambio significativo y segun el Foro
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Econdmico Mundial (2016), para el 2020 el 35 % de los talentos importantes para el &mbito
laboral hoy, habran cambiado. El desafio es grande, dado que el crecimiento y el impacto
de la CRI se vive actualmente y seguira creciendo. [23]

Primero, debemos empezar por formar a nuestros maestros para que puedan compartir todo
el conocimiento necesario y tengan la experiencia y las herramientas necesarias para
hacerlo. Algunas de las competencias en las cuales debemos formar a nuestros maestros y
las cuales deben estar alineadas con las ofertas académicas son: creatividad para resolver
problemas y retos complejos de manera colaborativa. Inteligencia emocional y pensamiento
critico. Innovacion, emprendimiento y metodologias &giles para crear nuevas estrategias de
aprendizaje. Mentalidad sostenible enfocada hacia el largo plazo. Manejo, disefio y
programacion en nuevas tecnologias. [24]

Segundo, también debemos cambiar la forma y las metodologias con las que educamos.
Debemos transformar las Universidades desde su raiz, para que puedan brindar opciones
mas flexibles, rapidas, practicas y enfocadas en competencias. Hoy, el conocimiento no
tiene fronteras, es democratico y puede ser adquirido de muchas maneras. (Como
diferenciarse? Los maestros deben traer a las aulas la experiencia, la préactica, las
herramientas y los retos para un aprendizaje haciendo y construyendo, basados en las
tendencias y tecnologias actuales. [23]

Tercero, para lograr esta transformacion se debe contar con el apoyo gubernamental, el
cual debe entender el cambio y apropiarlo dentro de sus instituciones. Esto seria
beneficioso inclusive para solucionar algunos de los retos que afrontan los gobiernos
tales como corrupcion, distribucion y extraccion de recursos. [22]

2. LAFORMACION DE INGENIEROS PARA EL FUTURO

La educacion en ingenieria debe ser considerada como elemento fundacional estratégico,
junto a la investigacidn técnica, en la edificacion de la capacidad de innovacion. La
ingenieria es el desarrollo y aplicacion del conocimiento cientifico y tecnoldgico para
satisfacer las necesidades de la sociedad, dentro de los condicionantes fisicos, econdmicos,
humanos y culturales. Pero muchos de los retos sociales y de ingenieria son tan complejos
y multidimensionales que no puede ser desbloqueado solo con la antigua clave de las

ciencias y la tecnologia. Este alto nivel de complejidad es a menudo causada por el
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comportamiento emergente del desarrollo del sistema, que cambia con el tiempo y no se
puede predecir desde sus partes constitutivas. La incertidumbre y el retraso son causados
principalmente por la entrada sin fin de nueva informacién, que requiere que el ingeniero
adapte constantemente su comportamiento y estrategias. Esto es especialmente cierto
cuando el comportamiento humano, las interpretaciones y las decisiones juegan un papel
clave en la solucion del problema. Resolver sistemas complejos, por lo tanto, no solo
requiere una base soOlida en matematicas y ciencias naturales, pero también una
comprension de la naturaleza de los recursos humanos. [21]

Esta nueva generacion de ingenieros no solo deben ser solucionadores de problemas
integrales, sino también definidores de problemas en equipos multidisciplinarios para
establecer agendas y fomentar la innovacion. Ellos producirdn muchas nuevas tecnologias
que cambiaran el mundo. Pero este cambio solo ocurrird cuando la gente adopte estas
nuevas tecnologias. Por lo tanto, los ingenieros también necesitaran poder influir en sus
colegas, clientes y gerentes de negocios que desarrollan una actitud emprendedora durante
su estudio. [20]

La ingenieria ya no opera en un vacio, separado de la sociedad, tenemos que preparalos
para tres diferentes roles de ingenieria que pueden desempefiar en sus carreras: en primer
lugar, tenemos que habilitar a nuestros graduados para convertirse en expertos, de clase
mundial ingenieros con fuertes capacidades de integracion para usar y avanzar en la
experiencia disciplinaria en sus partes, o fusionar avances tecnoldgicos en una disciplina
con otras disciplinas. En segundo lugar, los graduados de ingenieria deberian poder
desarrollarse en integradores que sinteticen, operen y gestionen a través de limites técnicos
u organizativos en un entorno complejo. En tercer lugar, nuestros graduados deberian poder
asumir el papel de agente de cambio, que significa que deben estar preparados para
proporcionar la creatividad, la innovacion y el liderazgo que es necesario para guiar la
investigacion y la industria hacia el éxito futuro. [19]

El primer reto en educacion siempre ha sido anticipar las capacidades que los graduados
necesitan en sus futuros trabajos. "Tenemos que educar a los estudiantes para empleos que
aun no existen, utilizando tecnologias que ain no se han inventado, para resolver problemas

que ni siquiera sabemaos si son problemas todavia [18].
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La educacion futura debe abordar técnicas interdisciplinares de resolucion de problemas
que no solo involucren diferentes disciplinas de ingenieria, sino también el factor social y
humano. Puede requerir un cambio en el enfoque educativo, ya que los estudiantes toman
cursos de campos que tradicionalmente no se ensefian en programas de ingenieria. Pero esto
les permite comparar, contrastar, conectar y ajustar conceptos, teorias y metodologias
disciplinarias. Estos cursos ayudan a los estudiantes a formar una comprension mas
profunda, ver el panorama general, hacer que el curriculo sea mas relevante para ellos y
construir conexiones entre los conceptos centrales dentro de la ingenieria en su mayoria
mono disciplinaria y en sus margenes. Estas capacidades brindan a nuestros graduados
enfoques integrados de ingenieria e investigacion que les brindan a todas las partes
interesadas una mejor comprension de un problema y les ayudan a tomar decisiones. [17]

Los curriculos de ingenieria tienen que cambiar el enfoque de "conocimiento" a
"habilidades”. Si queremos producir ingenieros auto-motivados y responsables que tienen
la capacidad de ayudar a resolver el siglo XXI desafios sociales y de ingenieria a través de
soluciones creativas y viables, luego las habilidades clave que se desarrollaran son un
conocimiento amplio y profundo de las ciencias fundamentales de la ingenieria y sistemas
de pensamiento; el pensamiento interdisciplinario que abarca dominios de ingenieria, asi
como factores humanos, vision para los negocios, pensamiento creativo, comunicacion
intercultural, colaboracidn, y una mentalidad global. Estos atributos no son nuevos, sino su
importancia relativa esta cambiando y seguira avanzando en las proximas décadas. Existe
un fuerte consenso de que una actitud positiva hacia el aprendizaje permanente es la
habilidad mas importante que tiene un graduado de ingenieria deberia tener en el siglo XXI,
se ha convertido en una practica comin para los ingenieros aprendan todo lo que necesitan

en el trabajo, principalmente de personas experimentadas. [16]

El curriculo de ingenieria debera centrarse en las tecnologias emergentes (robdtica, 1A, 10T,
nano materiales, gendmica y biotecnologia) para proporcionar una fuerza laboral no solo
capaz de desarrollando nuevas aplicaciones y productos, pero también capaz de interpretar
los efectos de estas tecnologias en la sociedad y el uso de su capacitacion para proporcionar
usos sostenibles y éticos de la ciencia y la tecnologia. Méas que cualquier area de contenido

particular, el plan de estudios debe ayudar a los estudiantes a desarrollar capacidad de
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razonamiento ético, de conciencia de los impactos sociales y humanos, y poder comprender
los impactos de las tecnologias CRI en las personas, asi que estan entrenados para no solo
aumentar nuestra prosperidad material sino también para mejorar nuestro tejido social y
cultural. [14], [15]

Las tecnologias disruptivas que hoy dia impulsan el cambio son: internet movil,
tecnologia de la nube, internet de las cosas, Robdtica avanzada, inteligencia artificial,
realidad virtual y realidad avanzada, Gendmica de nueva generacién, materiales avanzados,
impresion 3D, vehiculos autdbnomos, almacenamiento de energia y energias renovables.
[12], [13].

La ensefianza en ingenieria debe ir modificando las bases cientificas de sus carreras de
acuerdo con los cambios de las disciplinas cientificas bésicas. Asi por ejemplo en la
actualidad al curriculo del ingeniero se debe incorporar los principios basicos de la Fisica
Cuantica y la Biologia Molecular, de la misma manera que en la segunda mitad del siglo
pasado se incorporé la Informética. Los grandes logros de la Genética y la Nanotecnologia
se deben al dominio que el Hombre adquirid, sobre el comportamiento de los micros y nano
objetos. [14]

CONCLUSIONES

1.-Todas las revoluciones cientificas e industriales han influido en la educacion de los
profesionales de la ingenieria, pero la cuarta, que es una fusion de desarrollos
exponenciales, hace que la formacion de los mismos se revise y adapte constantemente.
2.-La educacion de las futuras generaciones de ingenieros, dependera no sélo de la especie
humana sino también de las maquinas inteligentes.

3.-La velocidad y amplitud de la cuarta revolucion industrial hacen casi imposible predecir

las caracteristicas y particularidades de la ensefianza de las nuevas generaciones.
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