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Abstract— The shift toward increasingly digital and human-
centered industrial environments has led engineering faculties to
re-examine their professional training models. This paper
analyzes previous studies in three key areas: the evolution of
Industries 4.0 and 5.0, emerging engineering competencies, and
the asymmetries between university curricula and the productive
sector's demands in Colombia. The reviewed studies show that the
curricular incorporation of digital competencies is partial and
fragmented, highlighting the lack of pedagogical frameworks that
articulate the technical, technological, and transversal dimensions
required for the transition from Industry 4.0 to Industry 5.0.
Furthermore, active learning methodologies and direct collaborat
ion between academia and industry can help reduce this gap. The
study argues that a training strategy relevant to the Colombian ¢
ontext should integrate curricular assessments,internationally rec
ognized competency frameworks, active pedagogies, and expert
validation.

Index Terms— Competency based education, Curricular
alignment, Higher education, Industry 4.0, Industry 5.0.

Resumen— El avance hacia entornos industriales cada vez mas
digitales y humanocéntricos lleva a las facultades de ingenieria a
examinar los modelos de formacién profesional. Este trabajo
analiza estudios previos en torno a tres ejes: la evolucion de las
industrias 4.0 y 5.0, las competencias emergentes en ingenieria, las
asimetrias entre los curriculos universitarios y las demandas del
sector productivo en Colombia. Los estudios revisados muestran
que la incorporacion curricular de competencias digitales es
parcial y fragmentada, lo que evidencia la carencia de marcos
pedagdgicos que articulan las dimensiones técnicas, tecnologicas y
transversales requeridas para la transicién de la Industria 4.0
hacia la Industria 5.0. Ademads, las metodologias activas de
aprendizaje y la vinculacion directa entre la academia y la
industria son estrategias para reducir dicha brecha. El estudio
sostiene que una estrategia formativa pertinente al contexto
colombiano deberia integrar diagnésticos curriculares, marcos de
competencias reconocidos internacionalmente, pedagogias activas
y la validacion por expertos.

Palabras claves— Alineacion curricular, Educacion basada en
competencias, Educacién superior, Industria 4.0, Industria 5.0.
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I. INTRODUCCION

N el escenario actual; la formacion en ingenieria demanda

trascender al uso de herramientas tecnologicas. El entorno
laboral busca profesionales con un pensamiento critico real,
capaces de conectar con otras disciplinas, comprometidos étic
amente con el impacto social y ambiental de los desarrollos,
orientados hacia el autoaprendizaje permanente. En este conte
xto, articular el dominio técnico, los fundamentos disciplinares
y las competencias transversales dentro del disefio curricular
constituye un requisito imperativo para las Instituciones de
Educacion Superior [1], [2].

En Colombia, esta preocupacion es especialmente visible.
Aunque el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 prioriza la
transformacion digital a escala nacional [3], la literatura
advierte que los curriculos de ingenieria incorporan estas
competencias de forma fragmentada y con marcadas asimetrias,
lo que evidencia la carencia de enfoques pedagdgicos
orientados hacia el paradigma humanocéntrico de la Industria
5.0 [4]. A esto se adiciona el débil vinculo entre las
universidades y el sector productivo, una desconexion que
perpetia una brecha entre las competencias de los egresados y
las demandas reales de las organizaciones [5].

A partir de lo anterior, la presente revision plantea la
siguiente pregunta central: ;Qué lineamientos pedagogicos,
competenciales y curriculares reporta la literatura cientifica
como pertinentes para estructurar la formacién en ingenieria
frente a las exigencias de la Industria 5.0 en el contexto
colombiano?Este interrogante orienta el analisis interpretativo
de la literatura que se desarrolla a lo largo del articulo, cuyo pr
oposito es identificar referentes pertinentes para una formacion
ajustada a las nuevas demandas industriales.

El recorrido inicia con los fundamentos conceptuales que
sitlian el transito de la Industria 4.0 (I4.0) hacia la Industria 5.0
(I5.0) y las competencias que este escenario exige; continia con
la estrategia metodologica utilizada para seleccionar y analizar
las fuentes consultadas; avanza hacia los hallazgos, agrupados
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en torno a las brechas curriculares, las competencias para la
empleabilidad y las respuestas pedagdgicas identificadas en la
literatura, y cierra con una lectura integrada de estos resultados
junto con las conclusiones, las limitaciones y las lineas de
continuidad del estudio.

II. FUNDAMENTOS CONCEPTUALES

A. Industria 5.0: Continuidad y transformacion

Comprender la 15.0 exige partir de la infraestructura digital
consolidada durante la 14.0, caracterizada por la integracion de
sistemas ciberfisicos (CPS, por su sigla en inglés), Internet de
las Cosas (IoT, por su sigla en inglés), automatizacion y
entornos digitales interconectados para el control de activos en
tiempo real, con el soporte de la computaciéon en la nube
distribuida [6]. La robotica colaborativa alter6 las rutinas
laborales al operar junto al personal, en tanto que la Inteligencia
Atrtificial (IA) fortaleci6 la toma de decisiones técnicas.

No obstante, el modelo de I4.0 orientado a la eficiencia
expuso limitaciones al centrarse en la optimizacion de procesos
en lugar de mejorar las condiciones de trabajo. De otra parte, la
automatizacion generalizada generd tensiones que el enfoque
productivista no pudo resolver, tales como, la distribucion
equitativa de los beneficios de la productividad, la reduccion de
la huella ecologica digital y la recualificacion de trabajadores
en roles susceptibles de obsolescencia quedaron sin respuesta.

La I5.0 emerge como una respuesta a estas limitaciones y
propone orientar el desarrollo tecnologico hacia la centralidad
humana, la sostenibilidad y la resiliencia [8]. Esta transicion
también ha sido interpretada como un desplazamiento desde un
enfoque prioritariamente tecnocéntrico hacia un modelo
sociotécnico en el que las capacidades humanas adquieren una
funciodn articuladora [7].

En el contexto de la educacion superior, esta transicion tiene
una implicacién en los programas de ingenieria, dado que no
pueden limitarse a formar talento humano competente en el uso
de herramientas digitales. En su lugar, deben aportar en la
formacion de profesionales capaces de evaluar las
consecuencias éticas, sociales y ambientales del uso de las
tecnologias que disefian e implementan. Atender este reto
requiere curriculos con orientacion interdisciplinaria, en los
cuales el conocimiento técnico se articule con la formacion
humanistica, la responsabilidad social y la comprension de las
consecuencias de la innovacion [9].

B. Competencias para los nuevos entornos industriales

En la educacion superior, poseer una competencia implica
saber combinar habilidades, conceptos teoricos y actitudes para
resolver problemas en contextos -caracterizados por la
imprevisibilidad [9]. Dado que los desafios que enfrentan las
organizaciones actuales no responden a férmulas técnicas
lineales, este modelo educativo se distancia de la transmision
unidireccional de contenidos.

Scientia et Technica Afio XXVIII, Vol. 31, No. 03, julio-septiembre de 2026. Universidad Tecnologica de Pereira

Al examinar los perfiles de ingenieria asociados ala14.0 y la
15.0, las competencias se agrupan en tres dimensiones que se
retroalimentan en la practica. Las competencias técnicas com
prenden el dominio de métodos, herramientas y conocimientos
especializados necesarios para resolver problemas propios de la
disciplina. Sin embargo, el efecto sobre el desempeiio profesio
nal depende de la complementariedad con capacidades de
comunicacion, colaboracion y adaptacion [10]. En los entornos
productivos digitalizados, también adquieren relevancia las
habilidades de ciencia de datos, gestion de informacion y
analisis de procesos [5]. Mas alla del uso operativo, las compe
tencias tecnoldgicas exigen la comprension critica, la
evaluacion y la transformacion de herramientas. Esta perspecti
va orienta el disefio de soluciones en IA, automatizacion
industrial, ciberseguridad e IoT [2], y sitiia al ingeniero como
actor clave en el desarrollo de ecosistemas digitales. Las
competencias transversales articulan las dos dimensiones
anteriores mediante la comunicacion estratégica, la inteligencia
emocional, el trabajo en equipo y el juicio ético.

C. La educacion universitaria ante las nuevas demandas del
empleo

El distanciamiento entre lo que ensefan las universidades y
lo que requieren las empresas no es reciente, pero frente a las
exigencias de las la 14.0 y la I5.0 adquiere mayor urgencia. Li
et al. en [5] documentaron una brecha entre las habilidades de
ciencia de datos y el conocimiento especializado requeridos por
la industria manufacturera y las capacidades disponibles en los
perfiles profesionales analizados. En Colombia, Giraldo-Marin
et al. [4] identificaron que la incorporacion de competencias
digitales relacionadas con la 4.0 en los curriculos de ingenieria
continua siendo desigual y fragmentada, lo que evidencia la
necesidad de fortalecer la articulacion con las demandas actual
es del sector productivo.

Jaime et al. en [6] analizaron la preparacion de la fuerza laboral
frente a la Industria 4.0 y sefialaron la necesidad de fortalecer la
formacién en competencias asociadas con la transformacion
digital. Pacher et al. en [11] desarrollaron perfiles de
competencias clave para la formacion técnica en logistica
industrial bajo el paradigma de la I15.0, un marco con
lineamientos operativos adaptables a contextos latinoamerican
0s.

Cerrar esta brecha requiere una alianza dinamica entre las
universidades y el sector empresarial que vaya mas alla de las
consultas periddicas sobre actualizaciones curriculares. La
creacion de mecanismos de articulacion puede facilitar que las
instituciones comprendan mejor las necesidades del sector
productivo y que las organizaciones participen en la actualizac
i6n de los procesos formativos [9], [12]

D. Directrices curriculares y estrategias diddacticas para la
industria 4.0y 5.0

El primer paso para orientar programas de ingenieria hacia
la 14.0 y la 15.0 consiste en establecer un balance curricular
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capaz de distinguir las competencias ya consolidadas, las que
se enseflan de manera incompleta y las que atun no forman
parte del plan de estudios frente a lo que demanda el sector
productivo. Ese balance sienta las bases para adoptar marcos
de referencia que estructuren los conocimientos, las habilida
des y las actitudes propias del perfil de los nuevos ingenieros.

Pelacz-Sanchez et al. en [14] examinaron instrumentos
para evaluar competencias digitales en la educacion superior
y encontraron que estos deben articularse con capacidades
clave para la I5.0, entre ellas la creatividad, la comunicacion,
la colaboracion y el pensamiento critico. Esta evidencia
respalda una formacion que no se limite al uso técnico de la
tecnologia, sino que integre sus dimensiones técnica, digital
y transversal.

De otra parte, también se destaca la utilidad de las
metodologias activas vinculadas con problemas industriales
reales, los entornos de simulacion CPS y los laboratorios
digitales desarrollados con participacion de actores externos
[9], [12]. Estas estrategias permiten aproximar al estudiante
a escenarios profesionales auténticos y favorecen el desarrol
lo integrado de conocimientos especializados, trabajo colab
orativo, toma de decisiones y adaptacion a situaciones de
incertidumbre.

III. METODOLOGIA

Este estudio es de tipo exploratoria a partir de una revision
de la literatura y el analisis de contenido con orientacion
analitico-interpretativa. La enseflanza en competencias
orientada a las la 14.0 y la I5.0 constituye un campo emergente,
caracterizado por la diversidad metodologica y los variados
niveles de analisis. Frente a esa heterogeneidad, la revision de
literatura permite recopilar, organizar e interpretar hallazgos
provenientes de trabajos académicos y, a partir de ellos,
identificar brechas formativas.

La busqueda de literatura se realizé en las bases de datos
Scopus y OpenAlex, por la cobertura selectiva de literatura
cientifica y por la capacidad de ampliar la recuperacion de
publicaciones y relaciones bibliograficas. La estrategia
combiné descriptores y operadores booleanos en espafiol e
inglés, organizados en torno a tres tematicas: competencias
técnicas, tecnologicas y transversales; educacién superior,
disefo curricular y empleabilidad; y transformacion industrial,
“Industria 4.0” e “Industria 5.0”. A partir de los lineamientos
PRISMA 2020 [13] se orientd el proceso de identificacion,
cribado y seleccion de documentos, adaptados al alcance
analitico-interpretativo de esta revision para garantizar la
trazabilidad y la transparencia metodologica.

Para los criterios de elegibilidad, se seleccionaron
investigaciones empiricas y de reflexion tedrica editadas entre
2021 y 2026, cuyas contribuciones se relacionaran con dos
dimensiones analiticas complementarias: a) la formacion de
ingenieros en el ambito universitario enfocada en entornos
fabriles avanzados; y b) los requerimientos del entorno
socioproductivo, el desarrollo laboral y las capacidades mas
cotizadas por las corporaciones, orientados a generar pautas
para la reconfiguracion de planes de estudio. Dentro de este

proceso, se dio prioridad a la literatura generada en Latinoamé
rica, buscando contrastar las macrotendencias globales con las
particularidades del contexto regional.

Se excluyeron documentos centrados exclusivamente en
aplicaciones tecnologicas especificas sin conexion explicita con
la educaciéon en ingenieria, la pertinencia curricular o las
necesidades del mercado laboral. También se descartaron
trabajos cuyo alcance se restringia al ambito industrial u
organizacional sin aportar perspectivas utiles sobre competenc
ias, demandas o brechas educativas.

Una vez consolidado el conjunto de documentos
seleccionados, el andlisis de contenido se organiz6 en tres areas
tematicas interrelacionadas: (1) Delimitaciéon del esquema de
competencias y la brecha curricular, que examiné la distancia
entre los planes de estudio vigentes y las exigencias de la
fabrica digital; (2) Competencias, empleabilidad y dimensiones
humanas, que sistematizo las habilidades técnicas, tecnologicas
y blandas identificadas como prioritarias; y (3) Respuestas
pedagdgicas y estrategias de integracion, que interpretd las
propuestas de estudios previos para reducir las brechas
documentadas.

A partir de ese proceso, la revision construyé un marco de
competencias de referencia fundamentado en evidencia
cientifica. Este constructo opera como base analitica del
estudio, dado que define los criterios de comparacion necesari
os para examinar el estado actual de los curriculos y orientar el
disefio de futuras estrategias formativas.

IV. RESULTADOS

El resultado del analisis de la formacion en competencias
para la transicion de la 14.0 y la 15.0, se describe en tres ejes: a)
esquema de competencias y brecha curricular, b) competencias,
empleabilidad y dimensiones humanas y c) respuestas pedagd
gicas y estrategias de integracion.

A. Delimitacion del esquema de competencias y brecha curri
cular

La caracterizacion de la brecha entre la academia y la fabrica
digital permite identificar prioridades de inversion y redisefio.
Lemstra y de Mesquita en [15] examinaron la formacion en
ingenieria industrial a partir de 39 articulos y una encuesta
aplicada a 70 investigadores internacionales especializados en
manufactura CPS. La distancia entre las exigencias de la fabrica
digital y el curriculo se manifest6 en tres problemas:
competencias escasamente jerarquizadas en los planes de
estudio, obsolescencia del profesorado frente a los habilitadores
tecnolégicos de T1ultima generacion, y asimetrias de
infraestructura que impiden trasladar esas dinamicas al aula
universitaria. A partir de ello, se recomend6 una reingenieria de
los planes de estudio basada en aprendizaje basado en proyectos
y problemas, junto con la reconfiguracién de espacios
convencionales en laboratorios orientados a la resolucion de
fallas reales de produccion. Las competencias técnicas con
mayor prioridad de integracion curricular fueron la analitica de
datos avanzada, la interconectividad digital mediante [oT y
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CPS, y el pensamiento sistémico aplicado a procesos
automatizados. El pensamiento sistémico encabezd las
habilidades transversales prioritarias y la analitica de datos
lidero las competencias técnicas; el obstaculo mas sefialado fue
la escasez de docentes con experiencia practica en 14.0. La
sintesis de estas prioridades se presenta en la Tabla I.

TABLA L
MATRIZ DE PRIORIZACION TECNOLOGICA PARA
CURRICULOS DE INGENIERIA

Urgencia

Competencia  Categoria de Obstaculo principal

integracion
Analitica de Técnica  Alta Infraestructura de
datos laboratorio
avanzada
Interconectivi  Técnica  Alta Obsolescencia
dad IoT y docente
CPS
Pensamiento Transve  Alta Ausencia de
sistémico rsal metodologias activas
Robotica Tecnol Media-alta Costo de
colaborativa ogica equipamiento
Gemelos Tecnol Media Dominio pedagogico
digitales ogica insuficiente
Juicio éticoy ~ Transve  Media Integracion curricular

sostenible rsal implicita

Fuente: elaboracion propia a partir de Lemstra y de Mesquita [15] y Azofeifa
etal. [16].

Azofeifa et al. en [16] analizaron publicaciones académicas
de las diez universidades de ingenieria mejor posicionadas en
el ranking QS desde 2020, con el propdsito de identificar
patrones de integracion de competencias futuras en las mallas
curriculares durante la era de la hiperautomatizacion. El analisis
mostré que las arquitecturas curriculares estructuradas en silos
tematicos con habilidades técnicas de caracter lineal carecen de
la flexibilidad requerida para responder a la velocidad de los
ciclos de reentrenamiento profesional; Ademas, se sefiala que
el Foro Econémico Mundial proyectdé que el 50 % de los
trabajadores requerird formacion actualizada antes de 2027.

De otro lado, se encontr6 que las universidades analizadas en
[16] orientan las respuestas hacia mallas curriculares modulares
e interdisciplinares, sostenidas por alianzas internacionales
permanentes y dinamicas de ecodisefio curricular con expertos
industriales externos. Se observo la integracion de las ciencias
sociales en la ingenieria como motor de innovacion educativa,
y la colaboracion internacional como el mecanismo principal
para actualizar marcos curriculares.

Souza et al. en [17] compararon las competencias que
demanda la 14.0 con los contenidos reales de las disciplinas de
ingenieria de produccion en seis universidades brasilefas. La

comparacion permitid reconocer una desconexion entre las
necesidades operativas de las organizaciones y la cobertura
formativa real de los planes de curso evaluados, que abordan
esos contenidos de manera superficial o fragmentada. La brecha
se concentrd en la baja densidad formativa de cuatro pilares
CPS: IoT, procesamiento en la nube, arquitecturas de macroda
tos y entornos de experimentacion virtual integrados. Aunque
la 14.0 tiene alta presencia en el debate académico brasilefio, n
o se identificaron acciones curriculares suficientemente consol
idadas para ajustar la formacion en ingenieria de produccion, lo
que aporta evidencia regional directamente comparable con el
caso colombiano.

Alnaser et al. en [18] evaluaron la preparacion curricular de
veinte programas de Arquitectura, Construccion e Ingenieria en
Arabia Saudita frente a las demandas de la 14.0, mediante un
disefio de casos multiples con analisis documental y analisis de
Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas (DOFA).
En los programas examinados, solo seis de las 58 asignaturas
abordan tematicas relacionadas con la 14.0, lo que evidencia una
cobertura limitada de competencias digitales avanzadas frente
a la velocidad de adopcion tecnologica del sector productivo.
También se encontr6 que las universidades de menor rango
ofrecian mas cursos relacionados con la 14.0 que algunas
instituciones de mayor prestigio, resultado que sugiere una
mayor capacidad de adaptacion curricular en determinados
establecimientos emergentes.

B. Competencias, empleabilidad y dimensiones humanas

La insercion laboral efectiva depende de la articulacion entre
las capacidades sociolaborales y el dominio técnico. Widarto et
al. en [19] examinaron la percepcion de docentes del nivel
tecnoldgico-vocacional en Indonesia sobre las habilidades de
empleabilidad demandadas por el sector manufacturero,
mediante entrevistas semiestructuradas analizadas con NVivo
12 bajo un enfoque cualitativo inductivo. Las entrevistas
mostraron una concentracion formativa en destrezas técnicas
procedimentales que deja parcialmente desatendidas competen
cias como la comunicacion, el trabajo en equipo, la ética
laboral, la iniciativa, la resolucion de problemas, la
planificacion y la gestion de la seguridad ocupacional. Ante esta
brecha, fue planteada la necesidad de construir curriculos
articulados con el sector industrial, acompaiados de practicas
intensivas en entornos fabriles y recursos de simulacion que
reproduzcan las condiciones del trabajo operativo. Por otra
parte, la comunicacion fue reconocida como el componente
central y facilitador de las demds habilidades de empleabilidad,
seguido por la planificacion y organizacién de procesos y la
gestion de seguridad y salud ocupacional. Estos hallazgos, se
integran con la evidencia de Davila et al. en [20] sobre
habilidades blandas, tecnologias de la 14.0, bienestar psicoldgi
co y desarrollo profesional, elementos que sustentan la matriz
presentada en la Tabla II.

TABLAIL
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Mejia-Manzano et al. en [22] analizaron la diversidad de

Competencias
relacionadas

Evidencia identificada

pensamientoy el aprendizaje permanente como pilares
estratégicos para preparar a los estudiantes de la Generacion Z

Implicacion curricular . - A
ante los cambios laborales propios de la Industria 4.0,

Planificacién y
organizacion de
procesos—gestion de
seguridad y salud
ocupacional

Comunicacion—trabajo
en equipo

Habilidades blandas—
desarrollo profesional

Tecnologias de la
Industria 4.0—
desarrollo profesional

Widarto et al. [19]
reportaron una
correlacion de Pearson
de 0.852 entre estas
competencias.

La comunicacion fue
reconocida por
Widarto et al. [19]
como el componente
central y facilitador de
las demas habilidades
de empleabilidad.

El modelo de Davila
et al. [20] mostré una
relacion positiva entre
las habilidades
blandas y el desarrollo
profesional.

El uso de tecnologias
de la Industria 4.0
formo parte del

Ambas competencias deberigiiRigaBEasuna metodologia de estudios de futuro con enfoque

articuladamente en talleres yydspestivo. El andlisis prospectivo mostré que los modelos

industriales. pedagdgicos homogéneos e hiperespecializados resultan
insuficientes para afrontar ambientes laborales hibridos y de

La comumicacién deberia in %taorgfasgga cggnit.iva. Los equipqs académicos con mayores

transversalmente en proyecté88deEbrdgvaliversidad de pensamiento mostraron rendimiento

y actividades de simulacion sujpstrielr y mayor adaptabilidad ante escenarios de incertidumb
re; la influencia de la autoeficacia, la iniciativa y la motivacion
sobre la capacidad de autogestion profesional fue estadisticam
ente significativa. Estos hallazgos sustentan la Fig. 1.

Las habilidades socioemociona
evaluarse junto con los desemp

Pensanionts oo
La alfabetizacion tecnologica d 4
vincularse con problemas profe
organizacionales.

modelo explicativo
del desarrollo
profesional propuesto
por Davila et al. [20].

Bienestar El bienestar La formacion profesional deber

psicologico—desarrollo  psicologico se la autonomia, las relaciones pos .
. : . . ‘

profesional incorpord como una manejo de entornos laborales ¢ Comumizacita

variable explicativa
del desarrollo
profesional en el
modelo analizado por
Davila et al. [20].

Colsboracon

Fuente: elaboracion propia a partir de Widarto et al. [19] y Davila et al. [20].

Davila et al. en [20] examinaron, mediante modelamiento de
ecuaciones estructurales aplicado a 301 egresados de ingenieria
en Pert, las relaciones entre las habilidades blandas, el uso de
tecnologias de la 14.0, el bienestar psicoldgico y el desarrollo
profesional. Los resultados sefialaron la necesidad de fortalecer
tanto la preparacion tecnoldgica como las capacidades
socioemocionales de los egresados. A partir del modelo, se
plante6 la conveniencia de integrar ambas dimensiones en
experiencias formativas de mayor complejidad, en lugar de
abordarlas como componentes separados.

Egcas en [21] exploré mediante encuestas, mesas redondas y
grupos focales con gestores educativos y profesores técnicos de
Filipinas el enfoque que debe asumir la educacion superior. El
estudio advirtié que la absorcion tecnologica acritica amplifica
la brecha de empleabilidad y aumenta la vulnerabilidad
econdmica de los profesionales técnicos en economias con
menor densidad tecnoldgica. El modelo propuesto, denominado
Contextualizada Human Skills Education (CHSE), combina
fundamentos computacionales minimos con formacioén robusta
en juicio moral, flexibilidad cognitiva, creatividad aplicada y
resolucion analitica de problemas complejos. Los participantes
identificaron el pensamiento critico, la creatividad y la
orientacion al servicio entre las capacidades mas relevantes
para afrontar los cambios asociados con la automatizacion.

N

:«.:mk_

Perfl bose [Decaratvo/Tr

——— Parfd OojethoiMods’s int

Fig. 1. Radar de Diversidad de Pensamiento (Ejes de competencias
transversales) Fuente: elaboracion propia a partir de Mejia-Manzano et al. [22],
Widarto et al. [19], Davila et al. [20] y Mazur y Walczyna [23].

Mazur y Walczyna en [23] evaluaron el nivel de
competencias de desarrollo sostenible en 308 estudiantes de
ingenieria de dos universidades polacas, utilizando un
cuestionario de autoevaluacion de 25 items agrupados en cinco
dominios, validado estadisticamente mediante pruebas de
Kruskal-Wallis. Los resultados revelaron que los estudiantes
exhiben conciencia ambiental y valoracion ética elevadas a
nivel declarativo, pero encuentran dificultades concretas para
traducir esas convicciones en decisiones técnicas de disefio,
seleccion de materiales u optimizacion de sistemas industriales
reales. El estudio confirmd diferencias entre estudiantes en las
areas de conocimiento y accidén, pero no en pensamiento
sistémico, emociones ni ¢tica, lo que indica que esas
competencias requieren intervencion pedagdgica explicita y no
emergen de forma espontanea.

C. Respuestas pedagogicas y estrategias de integracion
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La validacion de modelos pedagogicos activos constituye la
base para reducir el bajo rendimiento académico y la brecha con
el sector productivo. Yoshino et al. en [24] diseharon y
validaron el Educational Test Bed 4.0, un modelo pedagdgico
CPS implementado en la Universidad Tecnologica Federal do
Parand, orientado a ensefiar las tecnologias de la 14.0 mediante
proyectos reales con empresas de los sectores de alimentos,
automotriz, bebidas y celulosa. El punto de partida fue la
recurrente desconexion entre el aula y el entorno empresarial.
Se observo que los estudiantes alcanzan dominio conceptual de
teorias abstractas, pero muestran bloqueos procedimentales al
diagnosticar y resolver fallas tecnoldgicas auténticas e
impredecibles. El modelo integré automatizacion industrial,
sensoria distribuida, robotica colaborativa y gemelos digitales
interconectados con lineas de manufactura fisica en
funcionamiento real. El analisis Fuzzy SAW confirm6 que el
aprendizaje basado en proyectos obtuvo la puntuacion mas alta
entre las metodologias evaluadas para la formacion en 14.0. Los
proyectos estudiantiles produjeron ahorros cercanos a un milléon
de ddlares en una empresa socia y originaron registros de
propiedad intelectual, demostrando que la alianza universidad-
empresa es un mecanismo de transferencia tecnoldgica con
impacto directo en la competitividad del sector productivo.

Loépez Rios et al. [25] recurrieron a un disefio de tipo pretest
y postest para estructurar un sistema estadistico que calcula la
incidencia de la realidad virtual inmersiva en las competencias
de estudiantes de ingenieria. El analisis advierte sobre una
limitacion habitual en las aulas, integrar recursos tecnoldgicos
sin herramientas de medicion capaces de validar el impacto
didactico. Para este caso de estudio, la tecnologia inmersiva
sirvié como puente para consolidar el conocimiento aplicado,
la abstraccion espacial y la capacidad critica. Los estudiantes
que participaron en la experiencia obtuvieron resultados
ligeramente superiores a los del modelo tradicional y valoraron
favorablemente la utilizacion.

Alvarez y Hernandez en [26] desarrollaron un estudio de caso
multiple de cuatro afios con 119 estudiantes de ingenieria en
Colombia, examinando cémo la integracion de los principios de
la Educacion 4.0 transforma los resultados de aprendizaje en las
dimensiones cognitiva y afectivo-motivacional, mediante
métodos mixtos con pruebas de Wilcoxon. El seguimiento
permitio advertir una brecha frecuentemente ignorada en los
procesos de acreditacion universitaria, donde se supone que la
dotacion tecnologica garantiza por si sola la calidad del
aprendizaje, ocultando la distancia real entre la adopcion de
herramientas avanzadas y un disefio microcurricular reflexivo
centrado en el estudiante. Las intervenciones integraron
secuencialmente roboética colaborativa, manufactura aditiva, IA
generativa, automatizacion neumatica y lineas de produccion
modulares utilizadas como recursos progresivos de apoyo al
aprendizaje. Los resultados mostraron mejoras estadisticamente
significativas cuando las tecnologias fueron integradas
mediante una planificacion curricular explicita y centrada en el
aprendizaje. La integracion de estos resultados con los
reportados por Yoshino et al. [24] se sintetiza en la Tabla III.

TABLA IIL
CICLO DE VALOR EN ESTRATEGIAS PEDAGOGICAS ACTIVAS
PARA INGENIERIA
Fa Descrincién Resultados
¢ eserpeio fundamentales
1. Captura Conexion del estudiante Activacion cognitiva y
inmersiva con problemas industriales reduccion de bloqueos
reales mediante RV, procedimentales
simulacion o visita a planta
2. Disefio de soluciones en Autoeficacia,
Experimentaciéon  laboratorio ciberfisico con colaboracion
flexible retroalimentacion de interdisciplinar y

ingenieros de planta pensamiento critico

3. Transferencia  Entrega de resultados con Valor econdémico
real impacto verificable: generado y
ahorro, innovacion o competencias de
propiedad intelectual empleabilidad
consolidadas

Fuente: elaboracion propia a partir de Yoshino et al. [24], Lopez Rios et al.
[25]y Alvarez y Hernandez [26].

V. DISCUSION

El Analisis de los estudios evidencia que la incorporacion de
infraestructura tecnoldégica no garantiza, por si misma, una
mejora en la calidad de la formaciéon en ingenieria. Los
resultados de Alvarez y Hernandez en [26] muestran que las
herramientas avanzadas solo producen transformaciones
significativas cuando se articulan con un disefio microcurricular
reflexivo, una secuencia pedagdgica definida y resultados de
aprendizaje evaluables. Esta conclusion coincide con el
contraste identificado por Alnaser, Binabid y Sepasgozar en
[18] entre instituciones emergentes y universidades de mayor
reconocimiento, dado que la trayectoria o el prestigio
institucional no aseguran necesariamente una respuesta
curricular agil frente a la velocidad de transformacion de la I4.0.
Ambos trabajos permiten inferir que la pertinencia formativa
depende menos de la acumulacion de recursos tecnoldgicos que
de la capacidad institucional para integrarlos pedagégicamente.

A partir de esta convergencia, se propone el Triangulo de la
Ingenieria 5.0 como modelo interpretativo compuesto por tres
dimensiones interdependientes: tecnologia, dimension humana
y sostenibilidad ambiental.

La primera comprende la  apropiacion critica de  los
habilitadores CPS; la segunda integra las capacidades
socioemocionales, éticas y adaptativas necesarias para actuar en
organizaciones complejas; y la tercera orienta la innovacion
tecnologica hacia la conservacion ambiental, el uso responsable
de los recursos y la resiliencia de los sistemas productivos. El
modelo no plantea estas dimensiones como componentes
separados, sino como criterios que deben converger en los
proyectos, los resultados de aprendizaje y los procesos de
evaluacion curricular Fig. 2.
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Fig. 2. Triangulo de la Ingenieria 5.0: dimensiones interdependientes del
modelo interpretativo.

En el componente tecnoldgico, los resultados de Lemstra y
de Mesquita en [15] y Azofeifa et al. en [16] sitiian la analitica
avanzada de datos, la interconectividad digital y el pensamiento
sistémico entre las principales prioridades para la formacion
contemporanea en ingenieria. Sin embargo, la incorporacion se
encuentra condicionada por la preparacion del profesorado, la
disponibilidad de infraestructura y la persistencia de estructuras
curriculares organizadas en asignaturas aisladas. En
consecuencia, la respuesta institucional no deberia reducirse a
la adquisicion de equipos, licencias o plataformas. Los gemelos
digitales, la robdtica colaborativa, la simulacion, la IA y los
algoritmos de optimizacion deben subordinarse a disefios
instruccionales con objetivos pedagodgicos  explicitos,
actividades auténticas y mecanismos de evaluacion capaces de
demostrar los aprendizajes alcanzados [25].

El modelo Educational Test Bed 4.0 desarrollado por
Yoshino et al. en [24] ofrece evidencia de esta relacion. Cuando
los habilitadores tecnoldgicos fueron integrados en proyectos
vinculados con problemas industriales reales, se fortalecid el
aprendizaje aplicado y se generaron resultados transferibles al
sector productivo. Los ahorros obtenidos por las empresas
participantes y los productos de propiedad intelectual derivados
de las experiencias permiten interpretar que la relacion
universidad-empresa  puede trascender las  practicas
convencionales y convertirse en un espacio de produccion
conjunta de conocimiento. No obstante, este tipo de experiencia
requiere condiciones institucionales, docentes y econdmicas
que deben ser consideradas antes de la adaptacion al contexto
colombiano.

La dimensién humana adquiere la misma relevancia que el
dominio tecnologico. Los estudios revisados muestran que la
comunicacion, el trabajo colaborativo, la iniciativa, la
adaptabilidad y el juicio ético no son complementos periféricos
del perfil profesional, sino capacidades que permiten integrar
conocimientos especializados en escenarios organizacionales
reales. Widarto et al. en [19] evidenciaron la relacidon entre la
planificacion y organizacion de procesos y la gestion de la
seguridad ocupacional, ademas del papel central de Ia
comunicacion dentro de las habilidades de empleabilidad,
mientras que Davila et al. [20] mostraron que el bienestar
psicologico interviene en la relacion entre la capacidad técnica

y el desarrollo profesional. De este modo, un egresado puede
dominar una herramienta o procedimiento y, al mismo tiempo,
presentar limitaciones para coordinar equipos, comunicar deci
siones, afrontar la incertidumbre o valorar las consecuencias de
una solucién tecnologica.

El modelo CHSE propuesto por Egcas en [21] y los
resultados de Mejia-Manzano et al. en [22] convergen en la
necesidad de privilegiar capacidades adaptativas de largo plazo.
Frente a ciclos tecnolégicos cada vez mas breves, la vigencia
profesional no depende exclusivamente del dominio de una
plataforma especifica, sino de la capacidad para aprender,
desaprender, colaborar y formular respuestas ante problemas
nuevos. Esta interpretacion implica que las competencias
transversales deben ser ensefladas y evaluadas dentro de
proyectos disciplinares, en lugar de permanecer restringidas a
asignaturas generales sin conexion directa con los procesos de
disefio, programacion, produccion o gestion tecnoldgica.

La dimension humana también permite explicar la distancia
entre la conciencia ética declarada y la actuacion profesional.
Mazur y Walczyna [23] encontraron que los estudiantes pueden
reconocer la importancia de la sostenibilidad y, aun asi,
experimentar dificultades para trasladar esa valoracion a
decisiones concretas sobre materiales, energia, disefio u
optimizacion. Esta brecha entre conocimiento y accion sugiere
que la ética y la sostenibilidad no se desarrollan tinicamente
mediante contenidos expositivos. Se requiere que el estudiante
enfrente dilemas, restricciones y consecuencias verificables
dentro de actividades de disefio y resolucion de problemas.

Desde esta perspectiva, la sostenibilidad ambiental debe
integrarse como criterio transversal del curriculo y no como una
asignatura aislada. Los principios de la I5.0 permiten orientar
los CPS hacia objetivos de sostenibilidad mediante gemelos
digitales aplicados a la eficiencia energética, algoritmos de
economia circular, manufactura aditiva de menor impacto
ambiental y procesos de produccion resilientes [8]. Los casos
analizados por Alvarez y Hernandez en [26] muestran que la
innovacion tecnologica puede articularse con el bienestar del
estudiante y con aprendizajes de caracter €tico, siempre que
estos componentes se incorporen explicitamente en el disefio
curricular y sean objeto de evaluacion.

La integracion presentada en la Tabla II permite reconocer
que las competencias técnicas, sociolaborales y personales no
operan de manera independiente, en su lugar su integracion
orienta decisiones curriculares sobre las capacidades que
deberian ensefarse y evaluarse de forma articulada en talleres,
laboratorios y proyectos. De manera complementaria, el ciclo
propuesto en la Tabla III plantea una posible ruta pedagogica al
aproximar al estudiante a un problema industrial auténtico,
facilitar la experimentacion en ambientes controlados y
conducir los resultados hacia una transferencia verificable. Esta
secuencia articula la activacion cognitiva, la experimentacion y
la generacion de valor, evitando que la simulacion o la realidad
virtual se conviertan en recursos tecnoldgicos carentes de
propdsito formativo.

En el contexto colombiano, la articulacion de estas tres
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dimensiones requiere diagnosticos curriculares que permitan
establecer qué competencias estan presentes, cuales se También
demanda participacion del sector productivo, formacion
docente continua, flexibilizacion de las estructuras curriculares
y procesos posteriores de validacion con expertos académicos
y representantes del sector productivo. El principal impacto de
la revision es que la transicion hacia la 15.0 no deberia
entenderse como una ampliacion del inventario de tecnologias
ensefiadas, sino como una revision de la manera en que se
concibe la formacion en ingenieria. Bajo este enfoque, la
tecnologia se convierte en un medio para fortalecer las
capacidades humanas, producir soluciones sostenibles y
responder con mayor resiliencia a las transformaciones del
entorno productivo.

VI. CONCLUSIONES

Los desajustes en la ensefianza contemporanea de la
ingenieria no son solo de contenido técnico, sino de
estructuracion e integracion pedagogica. Aunque competencias
como la ciencia de datos, los entornos interconectados y la
vision sistémica son pilares de la 14.0 [15], [16], el despliegue
didactico se ve obstaculizado por la limitada preparacion del
profesorado, las asimetrias tecnoldgicas en infraestructura y la
fragmentacion curricular [17], [18]. La reduccion de estas
limitaciones requiere procesos continuos de desarrollo
profesoral y alianzas con el sector productivo que faciliten el
acceso a problemas, tecnologias y entornos de practica
actualizados.

Los curriculos homogéneos y centrados en destrezas aisladas
resultan insuficientes para responder a las demandas de los
entornos industriales contemporaneos [19]. Widarto et al. en
[19] reportaron una correlacion entre la planificacion y la
organizacion de procesos, asi como entre la gestion de la
seguridad y salud ocupacional, ademas de reconocer la
comunicacion como componente central de las habilidades de
empleabilidad. Por otra parte, Davila et al. en [20] evidenciaron
relaciones entre las habilidades blandas, el uso de tecnologias
de la 14.0, el bienestar psicologico y el desarrollo profesional,
mediante un modelo con indices de ajuste satisfactorios (CFI =
0.960; RMSEA =0.068). Esta evidencia favorece la integracion
de las capacidades técnicas, sociolaborales y personales en
experiencias de aprendizaje vinculadas con problemas
profesionales auténticos.

La transicion hacia la 5.0 también exige trasladar la
conciencia ambiental y ética desde el plano declarativo hacia
decisiones técnicas verificables [23]. El pensamiento sistémico,
el juicio ético y la capacidad para evaluar las consecuencias
sociales y ambientales de la tecnologia requieren intervenciones
pedagdgicas explicitas. En este sentido, el Ciclo de Valor
sintetizado en la Tabla III ofrece una ruta para articular la
aproximacion a problemas industriales, la experimentacion en
entornos controlados y la transferencia de resultados hacia
contextos reales [24], [26].

Como aporte interpretativo de la revision, el Triangulo de la
Ingenieria 5.0 integra la tecnologia, la dimension humana y la
sostenibilidad ambiental dentro de un mismo marco

pedagdgico. La aplicacion en el contexto colombiano requeriria
diagnosticos curriculares, formacioén docente, participacion del
sector productivo y procesos posteriores de validacién con
expertos académicos e industriales. Por tanto, la pertinencia de
las futuras estrategias formativas dependera de la capacidad
para integrar estas tres dimensiones en los resultados de
aprendizaje, las metodologias pedagogicas y los sistemas de
evaluacion de los programas de ingenieria.

Esta revision presenta limitaciones propias de la naturaleza
documental. Por un lado, desde el corpus analizado dependio
estrictamente de las bases consultadas, la estrategia
metodologica y los criterios de elegibilidad definidos, dejando
fuera desarrollos publicados en otras fuentes o idiomas. En
consecuencia, la sintesis obtenida no pretende representar de
manera exhaustiva toda la produccién cientifica sobre la
formacion para la 14.0 y 15.0, sino ofrecer una interpretacion
rigurosa ajustada al alcance del estudio. Por ello, como trabajo
futuro, se propone aplicar el marco de competencias derivado
de esta revision al andlisis de programas de ingenieria
colombianos, mediante un diagndstico que permita identificar
la presencia de competencias técnicas, tecnologicas y
transversales en sus curriculos. Este proceso facilitard la
validacion empirica de los modelos conceptuales propuestos (el
Triangulo de la Ingenieria 5.0 y el Ciclo de Valor) a través de
estudios de caso. Con base en estos resultados, se podran
construir de forma participativa instrumentos de diagnostico y
estrategias de formacion orientadas a la transicion hacia la I5.0,
sometiéndolas a la validacion directa de expertos académicos y
representantes del sector productivo.
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