
colaboraciónnnnnCod. 8604 | Organización y planificación de la educación | 5802.04 Niveles y temas de educación

Julio - Agosto 2018 | Vol. 93 nº4 | Dyna | 365

Las dos últimas décadas han visto la 
progresiva implantación de las tecno-
logías digitales en el conjunto de la ac-
tividad económica, lo que ha generado 
nuevos sectores de actividad productiva 
directamente relacionados con las tecno-
logías de la información y la comunica-
ción (TIC), y ha proporcionado nuevos fac-
tores productivos para el resto de ramas 
de actividad económica. La utilización de 
las TIC mejora la eficiencia de gestión de 
los elementos de valor de la empresa, la 

flexibilidad de la función de producción 
y propicia nuevos modelos de negocio y 
nuevas estructuras organizativas. Pero las 
nuevas tecnologías no sólo afectan al di-
seño y la gestión del sistema productivo, 
sino también al diseño del producto con 
una clara orientación a la reducción del 
time-to-market y a la generación de valor 
para el cliente, y la gestión del proceso de 
innovación empresarial [1]. Así el Plan de 
Industrialización de la UE establece como 
objetivo conseguir un peso de la manufac-
tura del 20% del VAB de la UE en 2020 [2]. 
También España ha decidido abordar una 

profunda transformación de su industria 
a través de la iniciativa Industria Conec-
tada 4.0 [3]. La tecnología es un elemen-
to central en el nuevo modelo industrial 
que hace posibles modelos de fabricación 
inteligente y de alto valor, que necesitan 
alta conectividad y que gestionan grandes 
volúmenes de información. La hoja de ruta 
tecnológica de la fábrica inteligente debe 
combinar, entre otros: sistemas ciberfísi-
cos (CPS), Internet de las cosas (IoT), co-
municaciones seguras, cloud computing y 
soluciones de Big data. Estas tecnologías 
facilitan la digitalización y la integración 
de la cadena de valor, la aparición de nue-
vos modelos de negocio y la digitalización 
de la cartera de productos y servicios de 
la empresa, en una transición hacia una 
industria de soluciones. 

Los fundamentos tecnológicos de la 
Smart Factory comprenden un amplio 
abanico de tecnologías que pueden agru-
parse en tres grandes categorías, corres-
pondientes a lo que se llaman habilitado-
res de la Industria 4.0 (Figura 1).

El carácter multidisciplinar, volátil y 
complejo de la innovación, la velocidad de 
cambio tecnológico, los costes y riesgos de 
acceso al mercado, y la reducción del ciclo 
de vida de los productos están acentuan-
do, cada vez más, el carácter colectivo de 
la actividad innovadora [5]. A pesar de la 
importancia estratégica de la tecnología 

en la Smart Factory, cabe destacar las po-
sibilidades de innovación no tecnológica 
ante la necesidad de nuevos modelos de 
negocio relacionados con una adaptación 
de los procesos internos y de las relacio-
nes de la empresa con su entorno [3]. La 
forma en que el producto se hace llegar al 
mercado, incorporar funcionalidades nue-
vas o asociar un servicio, son diferentes 
vías para la innovación en el modelo de 
negocio. En definitiva, la transformación 
digital de la empresa industrial abarca 
todos sus procesos de negocio, incluida 
la función de producción, y considera el 
ciclo de vida completo del producto, para 
dar respuesta a las nuevas exigencias de 
los mercados globales. Este hecho nos ha 
llevado a lo que ya se denomina 4ª revo-
lución industrial o Industria 4.0, caracte-
rizada por la flexibilidad y la adaptabilidad 
de la función de producción, conseguidas 
mediante la incorporación masiva de TIC 
[4]. El objetivo del presente trabajo es 
identificar los cambios provocados por el 
proceso de transformación digital en la 
empresa industrial, y aproximar el nuevo 
perfil de capital humano necesario para 
su gestión. El conocimiento de este perfil 
puede ayudar a mejorar la estructura de 
los Grados y Masters relacionados con la 
ingeniería industrial.

1. METODOLOGÍA Y DATOS
Partimos de las competencias de Grado 

fijadas por el Ministerio1 y concretadas en 
la “Orden CIN/351/2009” de 9 de febrero 
del 2009. Dados los objetivos del trabajo, 
la metodología empleada ha sido, en pri-
mer lugar, establecer los requerimientos 
competenciales deseables o competencias 
I4.0 (sección 2); en segundo lugar identi-

1 �Ministerio de Ciencia e Innovación en 2009, 
actualmente Ministerio de Educación, Ciencia y 
Deporte.
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Figura 1: Tecnologías de la Smart Factory. Fuente: Elaboración propia a partir de [3]
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ficar las relaciones entre competencias de 
Grado y competencias I4.0; y por último, 
identificar y valorar la diferencia incre-
mental entre ambos conjuntos de com-
petencias. Las competencias I4.0, quedan 
establecidas en relación a los tres habili-
tadores de la Industria 4.0 identificados: 
hibridación del mundo físico y el digital, 
comunicaciones y tratamiento de datos, 
y aplicaciones de gestión; y a cuatro fac-
tores principales que pueden influir en el 
perfil del capital humano de la industria 
del futuro [7]: herramientas y tecnología, 
organización y estructura, entorno de tra-
bajo, y cooperación e innovación. 

Dada la naturaleza de esta identifica-
ción se ha llegado a la conclusión de que 
la mejor metodología a utilizar era la de 
la evaluación subjetiva por parte de un 
equipo de expertos (peer-review); meto-
dología habitualmente empleada en la 
evaluación de determinados indicadores 
de calidad universitaria [8]. Dado que, por 
la naturaleza de la evaluación a realizar 
no se dispone de un sistema objetivo de 
valoración se ha optado por aplicar el mé-
todo de valoración por escala de control. 
La evaluación fue realizada independien-
temente por cuatro investigadores, entre 
los cuales se encontraban los dos autores 
del trabajo. En primer lugar se identifica-
ron independientemente las competencias 
I4.0 y en una posterior reunión se consen-
suó el grupo final de competencias. Poste-
riormente, y también de forma individual, 

se identificaron las relaciones entre com-
petencias de Grado y competencias I4.0, 
valorando cuantitativamente la intensi-
dad de las mencionadas relaciones según 
la rúbrica de la Tabla 1. A partir de las 
evaluaciones de cada experto, se estable-
ció la valoración del grado de cobertura 
considerando la media de las evaluaciones 
individuales.

2. COMPETENCIAS DE LA FUERZA 
DE TRABAJO DE LA NUEVA 
MANUFACTURA. EL INGENIERO 4.0

El concepto de competencia emplea-
do en el presente trabajo integra cono-
cimientos, habilidades y actitudes (KSA: 
Knowledge, Skills and Attitudes) que co-
rresponde a un enfoque orientado al tra-
bajador, dentro de la tradición racionalista 
[9], y que es consistente con la taxono-
mía del aprendizaje de Bloom [10][11]. El 
CEDEFOP [12] en sus trabajos sobre co-
nocimientos, habilidades y competencias 
en la educación y la formación profesio-
nal de los países de la UE, propone una 
tipología unificada de competencias que 
son las empleadas en este trabajo y que 
se recogen en la Figura 2. El conocimiento 
es capturado per las competencias cogni-
tivas, las habilidades por las competencias 
funcionales, mientras que las actitudes 
y los comportamientos son capturados 
por las competencias sociales. Las meta-
competencias están relacionadas con las 

capacidades para alcanzar nuevas compe-
tencias a través del proceso de aprendi-
zaje.

La caracterización de la fábrica del fu-
turo, realizada en la introducción apunta 
a la necesidad de nuevas competencias 
y habilidades de la mano de obra cuali-
ficada [6][13]. Para la identificación de 
las competencias principales empleamos 
un enfoque relacionado con el proce-
so de aprendizaje basado en competen-
cias, el cual considera los habilitadores 
principales de la Industria 4.0, con una 
perspectiva conceptual que nos permiti-
rá identificar competencias tecnológicas 
y de uso; y de estas últimas derivaremos 
competencias técnicas (diseño, gestión e 
innovación) y personales. Las tecnológicas 
tienen que ver con el conocimiento y uso 
de las nuevas tecnologías de la informa-
ción, la comunicación y la producción; las 
técnicas están relacionadas con las capa-
cidades para el diseño y la gestión de los 
procesos de negocio de la Smart Factory; 
y las personales recogen la dimensión 
actitudinal del ingeniero en el desarrollo 
de sus funciones. Las competencias tec-
nológicas y técnicas corresponderían a las 
competencias ocupacionales de la Figura 
2, mientras que las personales correspon-
derían a les competencias sociales y las 
metacompetencias de la misma Figura. En 
el presente trabajo tan sólo se han con-
siderado las competencias tecnológicas y 
técnicas, las cuales aparecen recogidas en 
la Tabla 2. 

Las competencias relacionadas con la 
hibridación del mundo físico y el digital 
corresponden principalmente a capaci-
dades para diseñar productos, y diseñar 
y gestionar procesos que tienen lugar en 
la planta de fabricación. Estas compe-
tencias están relacionadas con el cono-
cimiento y las habilidades para utilizar 
las nuevas tecnologías de la producción, 
y para incorporar las tecnologías de la 
información y la comunicación a los pro-
cesos de fabricación, haciendo posible su 
transformación digital, aspecto central de 
la nueva revolución industrial. Las compe-

Criterio de ejecución Grado de cobertura Margen de 
valoración

Las competencias de Grado cubren todos, o casi todos, los aspectos de la competencia I4.0 Completa 3 - 4

Las competencias de Grado cubren bastantes aspectos de la competencia I4.0 pero quedan algunos 
relevante no cubiertos

Significativa 2 - 3

Existen competencias de Grado pero solamente cubren algunos aspectos de la competencia I4.0 de 
forma muy parcial

Baja 1 - 2

No existen competencias de Grado o, si existe alguna, tan solo cubre tangencialmente algún aspecto Muy baja 0 – 1

Tabla 1: Escala de valoración del grado de cobertura de la competencia I4.0. Fuente: Elaboración propia

Figura 2: Tipología de competencias. Fuente: CEDEFOP [12]
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tencias relacionadas con la comunicación 
y el tratamiento de datos tienen que ver 
principalmente con conocimientos y ha-
bilidades sobre el tratamiento de datos 
de campo en tiempo real, los sistemas de 
comunicación de alto nivel, el tratamiento 
de información en la nube, la gestión de la 
ciberseguridad, y los sistemas de informa-
ción para la innovación. Finalmente, las 
competencias para la gestión de la Smart 
Factory están relacionadas principalmen-
te con conocimientos y habilidades en el 
uso de tecnologías IT para la aplicación 
de los fundamentos de la transformación 

digital, la gestión del conocimiento y los 
procesos de negocio de la empresa, el di-
seño de nuevos modelos de negocio y la 
gestión de la innovación. 

3. RESULTADOS
Las competencias tecnológicas y téc-

nicas deberían cubrirse con las competen-
cias específicas de los planes de estudio 
de los Grados considerados [14]. No se 
ha considerado el módulo de optatividad, 
dado el elevado grado de libertad que tie-
ne cada centro para su organización, que 

dificulta establecer patrones comunes a 
las diferentes titulaciones. Por tanto, cabe 
apuntar que los resultados numéricos ob-
tenidos de la valoración comparativa de 
competencias sólo tienen valor en la com-
paración, y que los valores absolutos de 
la adquisición de competencias I4.0 iden-
tificados, muy posiblemente y de forma 
general, estén por debajo de los valores 
reales. Por una parte, algunas competen-
cias I4.0 pueden estar alcanzándose a tra-
vés de la optatividad, y por otra, cuando 
cada Centro define las asignaturas dentro 
de las diferentes materias establecidas y 

Factor
Habilitadores Industria 4.0

Hibridación mundo físico y digital Comunicaciones y tratamiento de datos Aplicaciones de gestión
H

er
ra

m
ie

nt
as

 y
 t

ec
no

lo
gí

as

·	 Conocimiento y aplicación de nuevas 
OTa (Operation Technologies)

·	 Conocimiento y aplicación de IT (Infor-
mation Technologies) para la digitaliza-
ción de los procesos industrialesa

·	 Conocimientos especializados y apli-
cación de nuevas tecnologías para la 
automatización de procesosa

·	 Capacidades de desarrollo de aplicacio-
nes industriales complejas de tiempo 
reala

·	 Conocimiento y habilidades en el uso 
de tecnologías para el desarrollo de 
aplicaciones avanzadas de tratamiento 
de datos de campo en tiempo reala

·	 Conocimiento y habilidades en el uso 
de tecnologías para tratamiento de 
datos y el uso de aplicaciones en el 
clouda

·	 Conocimiento y habilidades sobre las 
arquitecturas del hardware y el soft-
ware del clouda

·	 Conocimiento sobre el uso avanzado de 
tecnologías para comunicaciones fijas 
y móvilesa

·	 Conocimiento y habilidades en el uso 
de tecnologías para la gestión de la 
ciberseguridada

·	 Conocimiento general e interdisciplina-
rio sobre plataformas de gestión (IT)a

·	 Conocimiento y habilidades en tecno-
logías para business intelligence y big 
data a

O
rg

an
iz

ac
ió

n 
y 

es
tr

uc
tu

ra

·	 Diseño y gestión de actividades y proce-
sos sostenibles de manufacturab

·	 Conocimiento y habilidades sobre pro-
cesos de diseño de productob

·	 Conocimiento sobre el marco legal y 
normativo de la actividad industrialb

·	 Organización y planificaciónb

·	 Conocimiento sobre el marco legal y 
normativo del tratamiento de datosb

·	 Conocimientos generales e interdiscipli-
narios sobre nuevos modelos de negocio 
y organizacionesb

·	 Conocimiento de los procesos de nego-
cio, y aplicaciones de los fundamentos 
de la transformación digital de la em-
presab

·	 Conocimientos sobre los procedimientos 
para la gestión de la calidadb

En
to

rn
o 

de
 t

ra
ba

jo

·	 Conocimiento y habilidades para inte-
ractuar con interfaces modernas (HMI)b

·	 Consciencia sobre la importancia de la 
ergonomíab

·	 Consciencia de los riesgos y beneficios 
de la migración a un entorno cloud b

·	 Capacidades de desarrollo de aplicacio-
nes de tratamiento básico de datosb

·	 Consciencia sobre la importancia de 
la usabilidad en el tratamiento de los 
datosb

·	 Análisis y procesamiento avanzados 
de datos, información y conocimiento 
aplicados a la gestión empresarialb

·	 Capacidades para la definición de 
procesos de negocio y la definición de 
modelos para su gestión basada en el 
conocimientob

·	 Consciencia sobre la importancia de 
la usabilidad en las aplicaciones de 
gestiónb

Co
op

er
ac

ió
n 

e 
in

no
va

ci
ón

·	 Capacidad lógica para entender la im-
portancia de la tecnología en la innova-
ción de producto y de procesob

·	 Capacidad para la gestión de proyectos 
colaborativos en R+Db

·	 Capacidad para el diseño de productos 
orientado al clienteb

·	 Capacidad lógica para entender la im-
portancia de la información interna y 
externa en la innovación de producto y 
de procesob

·	 Diseño de nuevos modelos de negocio 
disruptivos basados en la tecnologíab

·	 Capacidad lógica para entender la inno-
vación organizativa y comercialb

Tabla 2: Competencias I4.0 (tecnológicasa y técnicasb). Fuente: Elaboración propia a partir de [6][7][13]
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concretan la forma de alcanzar las com-
petencias correspondientes, seguramente 
se están estableciendo algunas relaciones 
con competencias I4.0 que de entrada no 
son evidentes y que por tanto no hemos 
tenido en cuenta.

La Figura 3 (a) muestra la estructura 
del perfil competencial I4.0 de los inge-
nieros de Grado en Electrónica Industrial y 
Automática de las universidades públicas 
españolas2. Destaca el nivel de las com-
petencias relacionadas con el primero de 
los habilitadores de la Industria 4.0, la hi-
bridación del mundo físico y el digital, en 
especial las competencias tecnológicas. 
En referencia a las competencias corres-
pondientes al habilitador de comunicacio-
nes y tratamiento de datos, la situación es 
claramente diferente. Se detectan caren-
cias importantes por lo que respecta a las 

2 �Los valores numéricos representan el porcentaje 
medio con que son cubiertas las competencias 
I4.0 con las actuales competencias de Grado. 
Los porcentajes se calculan sobre la puntuación 
máxima de 4, correspondiente a la cobertura 
total de la competencia I4.0 (Tabla 1).

comunicaciones y el tratamiento de datos 
de alto nivel (cloud computing), encon-
trándose tan sólo competencias relacio-
nadas con el tratamiento básico de datos 
de campo y comunicaciones industriales. 
Finalmente, por lo que respecta al tercer 
habilitador, las aplicaciones de gestión, 
la situación es similar, identificándose 
carencias competenciales principalmente 
relacionadas con el proceso de transfor-
mación digital de la empresa industrial, el 
big data, y la gestión de intangibles y de la 
innovación. Se trata del Grado que permi-
te a los titulados alcanzar mayores niveles 
de competencias tecnológicas I4.0.

La Figura 3 (b) presenta la estructura 
del perfil de adecuación competencial I4.0 
de los ingenieros de Grado en Mecánica de 
las universidades públicas españolas, cla-
ramente diferente al anterior. En este caso 
el nivel de competencias tecnológicas es 
claramente inferior para los tres habilita-
dores de la Industria 4.0, especialmente en 
el caso de la comunicación y tratamiento 
de datos, donde no se ha encontrado re-
lación alguna entre competencias. Por lo 
que se refiere a las competencias técnicas, 

en los dos últimos habilitadores, los nive-
les de competencia son parecidos, aunque 
algo menores, a los de los ingenieros del 
Grado anterior. Hay que destacar el ele-
vado nivel de las competencias técnicas 
relacionadas con el primer habilitador de 
la industria 4.0.

En la Figura 3 (c) se observa la estruc-
tura del perfil de adecuación competen-
cial I4.0 de los ingenieros de Grado en Or-
ganización Industrial de las universidades 
públicas españolas, la cual presenta claras 
diferencias con los dos anteriores. Desta-
can las competencias relacionadas con el 
tercer habilitador de la Industria 4.0, las 
aplicaciones de gestión de la empresa, 
especialmente las técnicas, y a un me-
nor nivel las competencias tecnológicas, 
presentando el mayor nivel de todos los 
Grados considerados. De la misma manera 
hay que destacar el nivel de las compe-
tencias técnicas dentro del habilitador de 
hibridación del mundo físico y el digital, 
también con el mayor nivel de los Grados 
analizados en el presente trabajo. Se tra-
ta del Grado que permite a los titulados 
alcanzar un mayor nivel de competencias 

Fuente: Elaboración propia
Figura 3: Nivel de adecuación de las competencias de los ingenieros de grado a las competencias I4.0
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técnicas I4.0. En este caso las principales 
carencias tienen que ver con las compe-
tencias tecnológicas relacionadas con los 
dos primeros habilitadores de la Industria 
4.0, y en concreto con las tecnologías de 
la información en planta (sistemas em-
bedded para CPS e IoT), las tecnologías 
avanzadas de fabricación, y las tecnolo-
gías relacionadas con las comunicaciones 
de alto nivel y el cloud computing.

4. CONCLUSIONES
El nuevo escenario que se dibuja en la 

Industria 4.0 plantea exigencias compe-
tenciales difíciles de alcanzar plenamente 
a través de los actuales estudios de Grado 
relacionados con la ingeniería industrial. 
Si bien es cierto que es necesario revisar 
los contenidos de algunas materias de los 
mencionados Grados, con el objetivo de 
conseguir un perfil formativo más acorde 
con las necesidades de la futura fábrica 
inteligente, ésta no es la única línea de 
acción. Deben definirse estrategias rela-
cionadas con la optatividad que ayuden 
a reducir el vacío competencial I4.0, y 
entender que estas estrategias dependen 
del perfil competencial concreto del Grado 
en cuestión. Aunque esta actuación sobre 
los contenidos del módulo de optatividad 
puede mejorar considerablemente el perfil 
competencial del futuro ingeniero de gra-
do, una aproximación más decidida a la 
Figura del Ingeniero 4.0 pasa por ampliar 
la formación mediante Masters y/o dobles 
titulaciones que permitan combinar cono-
cimientos avanzados en el campo de las 
TIC, las tecnologías de la producción y la 
gestión del ciclo de negocio. Aun así, la 
complejidad tecnológica y de gestión que 
plantea el nuevo escenario exigirá la defi-
nición de equipos de trabajo multidiscipli-
nares que permitan completar un marco 
competencial I4.0 sólido y difícil de alcan-
zar de forma individual.

El análisis de la situación general de 
los Grados de Ingeniería en Electróni-
ca Industrial y Automática, Mecánica, y 
Organización Industrial realizado en el 
presente trabajo, pretende contribuir al 
debate sobre la formación del ingeniero 
industrial de grado del futuro. La com-
paración de las competencias I4.0 y las 
competencias de Grado nos ha permitido 
identificar la brecha competencial entre el 
ingeniero de grado actual y el ingeniero 
de la Industria 4.0 (Ingeniero 4.0). Así, se 
proponen acciones generales para la me-
jora de las competencias relacionadas con 
los tres habilitadores de la Industria 4.0. 
Estas acciones deberían tener que ver con 
la mejora de conocimientos en el proceso 

de transformación digital de la empresa, 
los nuevos sistemas de fabricación, la efi-
cacia y la eficiencia en la gestión del ciclo 
de negocio, y la seguridad.

Las limitaciones del presente trabajo 
están relacionadas con la metodología de 
investigación empleada. La consideración 
directa de las competencias definidas por 
la ANECA [14] y la componente subjeti-
va en el establecimiento de relaciones 
entre estas competencias académicas y 
las competencias I4.0, no permiten con-
cluir sobre el valor absoluto de la brecha 
competencial evaluada. En cualquier caso, 
consideramos, que la estructura de los 
perfiles competenciales generales esta-
blecidos son una vía válida para aproxi-
mar la distancia al marco competencial 
I4.0 del futuro ingeniero industrial de gra-
do. En futuros trabajos, y para superar en 
parte las limitaciones antes mencionadas, 
se pretende trabajar con competencias 
reales de los titulados en los centros que 
imparten las titulaciones consideradas, 
e incorporar al estudio las competencias 
personales.
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