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Resumen. - La industria 4.0 (14.0) se caracteriza por la incorporacion de tecnologias digitales a los procesos de manufactura,
dotandolos de flexibilidad y capacidad de adaptacion en tiempo real. El desarrollo de este tipo de industria se considera un factor
competitivo a nivel mundial. Sin embargo, el sostenimiento de la 14.0 requiere la presencia de personal técnico competente capaz
de llevar a cabo tareas de mejora y mantenimiento a sistemas de manufactura de alta digitalizacién. La zona conurbada de Tijuana-
Tecate alberga industria manufacturera de los sectores electrénico, biomédico y aeroespacial, entre otros. La presencia de esta
industria es fundamental dentro de las actividades econémicas de la region. El objetivo del trabajo consistié en identificar las
necesidades de formacion asociadas al ejercicio efectivo de actividades de mantenimiento del personal técnico y de ingenieria que
labora en empresas locales; asi como las estrategias que éstas siguen para reentrenar y actualizar a dicho personal. En el presente
trabajo de corte exploratorio, se realiza una revision documental en cuanto a las habilidades técnicas requeridas para el desarrollo
y sostenimiento de Industria 4.0, seguida de una entrevista semiestructurada a cinco miembros de la industria local responsables
de areas de mantenimiento industrial. El instrumento indagd dimensiones como tecnologias 4.0 empleadas, disponibilidad local
de personal cualificado, competencias requeridas, esquemas internos de formacion y estrategias para la retencion y desarrollo del
personal. A partir de los resultados puede observarse que las empresas entrevistadas no realizan colaboraciones con los
programas educativos formales para atender las necesidades de capacitacion y actualizacion del sector. Se identifica ademas un
retraso en la implementacion de tecnologias de industria 4.0 en la industria local y la predominancia de modelos tradicionales de
mantenimiento, ya que solamente una empresa reporta el empleo de mantenimiento basado en la confiabilidad. El trabajo futuro
consiste en ampliar el estudio enfocandolo en un solo sector de la industria de manufactura y realizando entrevistas a profundidad
encaminadas al disefio de actividades conjuntas industria-academia para el registro de estandares de formacion que deriven en la
certificacion de competencias especificas.

Palabras clave: Industria 4.0; Formacion técnica; Mantenimiento industrial.

Abstract. - Industry 4.0 (14.0) is characterized by the incorporation of digital technologies into manufacturing processes, giving
them flexibility and the ability to adapt in real-time. The development of this type of industry is considered a competitive factor
worldwide. However, the maintenance of 14.0 requires the presence of competent technical personnel capable of carrying out tasks
of improvement and maintenance of highly digitized manufacturing systems. The Tijuana-Tecate metropolitan area is home to the
manufacturing industry in the electronic, biomedical, and aerospace sectors, among others. The presence of this industry is
fundamental to the region's economic activities. The objective of the work was to identify the training needs associated with the
effective exercise of maintenance activities of technical and engineering personnel working in local companies; as well as the
strategies they follow to retrain, and update said personnel. In this exploratory work, a documentary review is carried out regarding
the technical skills required for the development and maintenance of Industry 4.0, followed by a semi-structured interview with five
members of the local industry responsible for industrial maintenance areas. The instrument investigated dimensions such as 4.0
technologies used, local availability of qualified personnel, required skills, internal training schemes, and strategies for the
retention and development of personnel. Results show that interviewed companies do not collaborate with education institutions to
meet the training and updating needs of the sector. It is also identified a delay in the implementation of industry 4.0 technologies
in the local industry and the predominance of traditional maintenance models since only one company reports the use of reliability-
based maintenance. Future work consists of expanding the study focusing on a single sector of the manufacturing industry and
conducting in-depth interviews aimed at designing joint industry-academia activities to register training standards that result in
the certification of specific competencies.
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1. Introduccion

El empleo de tecnologias digitales a lo largo de
los procesos operativos para una integracion
vertical y horizontal de sistemas dentro de la
empresa forma parte de lo que se ha denominado
Industria 4.0 (14.0). La 14.0 busca crear fabricas
inteligentes, donde la integracién de tecnologias
digitales y computo analitico permita la
comunicacion maquina-maquina y maquina-
humano [1]. Para ello, incorpora diversas
tecnologias inteligentes, entre las cuales se
encuentran los sistemas ciberfisicos, cdmputo
movil, Internet de las cosas (loT), Big Data e
Inteligencia Artificial [2]. La funcién mantener
se vuelve més compleja y requiere de un alto
grado de especializacion por parte del personal
que la desempefia [3]. Por tanto, la digitalizacion
de la 14.0 provee al departamento de
mantenimiento de nuevas tecnologias, pero
también de nuevos retos [4].

El mantenimiento constituye un factor global y
economico dentro de la empresa. Generalmente
es considerado parte de las operaciones, junto a
la produccion. Su gestion e implementacion
incide en la seguridad, productividad y calidad de
la organizacion, siendo por tanto un factor critico
para su supervivencia y crecimiento. La industria
moderna requiere del empleo de herramientas de
mantenimiento rapidas e innovadoras para
trabajar de modo eficiente [5]. Si consideramos
adicionalmente el impacto que las tecnologias
digitales han tenido en el mundo de los negocios
y los procesos productivos; volviéndolos mas
dinamicos, globales y competitivos, observamos
la necesidad de fortalecer la actividad de
mantenimiento a fin de que se corresponda a
estas necesidades. Por tanto, un area prioritaria
de la 14.0 es la cooperacion interdisciplinaria
entre produccion y mantenimiento, para alcanzar
maxima eficiencia y generar sistemas de
produccidn efectivos [6].

Sibienla14.0y las tecnologias que la constituyen
han sido ampliamente abordados en la literatura
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académica de la ultima década; los trabajos
existentes se centran mayormente en las
tecnologias involucradas y su impacto en
procesos de manufactura particulares, sin
observar a la organizacién y sus procesos de
modo transversal [6]. Para [7] los cambios
organizacionales son requeridos junto a los
tecnologicos en el contexto de la 14.0. Sin
embargo, existen pocas experiencias
documentadas sobre la practica corporativa y la
implementacion exitosa de 14.0 [8].

Asimismo, las implicaciones para el area de
mantenimiento y su personal son escasamente
referidas. La funcion de mantenimiento ha sido
abordada con un enfoque centrado en la
tecnologia y eficiencia de la organizacion [9-16];
aunque es necesario mencionar que entre estas se
identifican algunas referencias al papel del
Operador 4.0 [17, 18]. Este enfoque ha dejado de
lado los requisitos de formacion y actualizacion
del personal técnico de operaciones, asi como los
esquemas que pudieran brindar respuesta a estas
necesidades.

El presente trabajo busca identificar la situacion
de la industria de manufactura regional en cuanto
a requerimientos y desarrollo de habilidades
técnicas de 14.0 del personal de mantenimiento.
Paraello se ha organizado de la siguiente manera:
en la primera seccion se exhiben las
caracteristicas sectoriales de la industria de
manufactura local; la segunda seccion describe la
metodologia empleada; en la tercera seccion se
da cuenta de los resultados; finalmente, las
conclusiones se presentan en la cuarta y Gltima
seccion del documento junto a las limitaciones
del estudio.

2. El contexto de la industria de
manufactura en la region Tijuana-Tecate

Se presentan a continuacion algunos indicadores

que describen la importancia de la industria de
manufactura local, con la finalidad de
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proporcionar el contexto en el cual se abordan las
necesidades de formacion técnica en 14.0 de los
trabajadores de mantenimiento actuales y
prospectivos de la region Tijuana-Tecate.

Citando datos de INEGI, los autores Gonzalez
Torres et al [19] sefialan que en 2011 el sector
industrial en México represent6 el 36% del PIB
nacional, correspondiendo el 50% al sector
manufacturero. En el mismo afio, el sector
industrial represent6 el 34% del PIB del estado
de Baja California, del cual el 66% pertenecid a
la manufactura. Se destaca la especializacion
industrial del estado, en la que destacan los
productos electrénicos. Empero, los citados
autores indican que, en términos de Pymes, la
adopcidn de tecnologia en el estado es muy baja;
mostrandose una falta de interés en invertir por
considerar que no proporcionan beneficios a
corto plazo.

Como se ha mencionado, el sector electronico
posee la mayor concentracion de empresas y
empleo en la industria de manufactura de Baja
California con un total de 190 plantas y alrededor
de 80 mil empleos directos. En segundo término,
el sector de dispositivos médicos con 70 plantas
y alrededor de 60 mil empleos. A su vez, el sector
automotriz concentra 80 plantas y 26 mil
empleos; en tanto el sector aeroespacial tiene
presencia con 70 empresas y cerca de 20 mil
personas empleadas. En su estudio sobre las
capacidades técnicas de la industria en Baja
California, Carrillo et al concluyen que son los
ingenieros, tecnicos y gerentes el principal
vehiculo humano para implementar la 14.0 en la
region [20].

De acuerdo con informacion del Ayuntamiento
de Tijuana, en Baja California se tienen
registrados 92 Parques Industriales, de los cuales
42 se encuentran establecidos en el municipio de
Tijuana. En 2011 se registraron cerca de 152 mil
empleos, correspondiendo el 37% al sector de la
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Electrénica; 17% a los Productos Médicos; 15%
el sector Metalmecénico; 11% el sector
Automotriz; mientras que los sectores Plasticos y
Aeroespacial representaron el 10.8% y el 8%
respectivamente [21].

Mas recientemente, en 2017 se registrd una
actividad del sector manufacturero para el estado
de Baja California, con Tijuana en primer lugar
con un 62.6 %, seguido de Mexicali con un 22.9
%, Ensenada con un 8.4 %, Tecate con un 3.8 %
y por altimo Playas de Rosarito, con un 2.3%
[22]. Esta informacién econOmica permite
visualizar la relevancia del sector manufacturero
para la region, asi como el contexto de trabajo en
que se desempefia el recurso humano de las areas
de mantenimiento industrial.

En cuanto a la oferta educativa de formacion
profesional, en la region se ubican actualmente
diversas instituciones de educacion superior
tanto publicas como privadas que ofertan
programas educativos del area de ingenieria. La
oferta educativa de estas instituciones se orienta
a cubrir las necesidades de profesionales del
contexto regional, nacional e internacional, como
es la actualizacion de contenidos acordes al
desarrollo tecnoldgico existente y la formacion
integral del capital humano. Sin embargo, se
enfrentan al reto del incremento en los costos
derivado de las nuevas tecnologias y el escaso
financiamiento publico, por lo que los programas
de ingenieria resultarian cada vez mas costosos
[23].

3. Metodologia

Se desarrollé el presente estudio de tipo mixto y
alcance exploratorio, con el objetivo de
identificar las necesidades de formacion del
personal técnico y de ingenieria de empresas
locales en la region Tijuana-Tecate de Baja
California, para la realizacion de actividades de
mantenimiento relacionadas a la 14.0.
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En primer término, se realiz6 una revision
documental en bases de datos electronicas de
sitios academicos como Scopus, Instituto de
Ingenieros Electrénicos y Eléctricos (IEEE), y
Google Scholar con respecto a las habilidades
técnicas requeridas para desarrollar 14.0. Los
términos de buasqueda empleados incluyeron
“Industry 4.0” y “maintenance” y “skills” o
“jobs”; en el titulo de articulos de revision
publicados en idiomas inglés y espariol para un
rango de 2015 a la 2021. Con este método se
obtuvieron 34 trabajos iniciales que cumplian
con los criterios de buasqueda. Los trabajos
identificados fueron analizados para determinar
si cumplian ademas con la orientacion a las
capacidades y habilidades técnicas de las
personas en el contexto de trabajo de la 14.0. A
estos  resultados sigui6 una  busqueda
complementaria de algunos trabajos que eran
citados por los seleccionados. De los articulos se
extrajeron las tecnologias, los conocimientos y
habilidades que son considerados relevantes a la
funcion mantener en la Industria 4.0 y se
incluyeron en la construccion del instrumento de
recoleccion de datos aplicado a responsables de
mantenimiento.

Posteriormente  se  realizaron  entrevistas
semiestructuradas a cinco miembros de la
industria local, responsables de éareas de
mantenimiento industrial. Los sectores en los
cuales se ubican las empresas de los participantes
corresponden a: i) mueblero (M), ii) biomédico
(B), iii) automotriz (A), iv) metalmecéanica (MM)
y V) de generacion de energia (E). Se eligieron
estas empresas por considerarse que representan
adecuadamente a las industrias que se ubican en
la region, de acuerdo con la informacion
estadistica presentada. Fue aplicado mediante
Google Forms durante 2021; cont6 con 18 items
e indago dimensiones como las tecnologias 4.0
empleadas en la empresa, la estrategia de
mantenimiento, percepcion sobre la
disponibilidad local de personal cualificado,
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competencias que son requeridas de acuerdo con
las actividades de la empresa, esquemas internos
de formacion y estrategias para la retencion y
desarrollo del personal.

4. Resultados y discusion
4.1 El mantenimiento en la 14.0

En los ambientes tecnoldgicos modernos de la
14.0 se requiere de un alto nivel de confiabilidad
del equipo y la planta, en lo cual el
mantenimiento tiene un rol clave [13]. Por tanto,
se le considera una de las areas mas importantes
dentro de la industria de manufactura [6]. El
mantenimiento se categoriza en distintos
modelos conceptuales y operativos asociados con
las politicas de la empresa: (i) correctivo o “run-
to-failure”, (i1) preventivo, y (ii1) predictivo.
Actualmente, el mantenimiento industrial
contintla siendo primordialmente correctivo y
preventivo. Sin embargo, estas estrategias de
mantenimiento no aprovechan la gran cantidad
de datos que llegan a generarse en el piso de
operaciones y que pueden estar disponibles a
través de los sistemas informaticos de la
empresa, con apoyo de tecnologias emergentes
como loT, Big Data, computo en la nube y
analitica de datos [5].

La disponibilidad de herramientas digitales para
la generacidn, recopilacion y analisis de datos ha
conducido a la transformacion de los modelos
tradicionales de mantenimiento en modelos
predictivos [6, 7]. Los autores Busdekis et al
consideran que las funciones de mantenimiento
de tipo predictivo en la 14.0 incluyen la deteccién
de anomalias, prediccion de fallo y toma de
decisiones sobre las acciones de mantenimiento
[7]. El conjunto de acciones de deteccion,
diagnostico y pronostico de tareas es conocido
como (Prognostics and Health Management o
PHM) [1]. Esta técnica no solamente pronostica
fallos futuros, sino que también observa la vida
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atil restante del equipo (Remaining Useful Life —
RUL, por sus siglas en inglés) para la adecuada
toma de decisiones [11]. EI PHM es, junto al
mantenimiento basado en condiciones (CBM),
uno de los modelos de mantenimiento que han
sido propuestos como resultado del empleo de
estas tecnologias digitales [4, 5].

Por su parte, el CBM es una estrategia de
mantenimiento predictivo que se emplea en
plantas con procesos de manufactura
automatizados [4], donde se busca mantener alta
a la Eficiencia General de los Equipos (OEE). El
uso de CBM en la 14.0 involucra tres etapas:
monitoreo en tiempo real de condiciones,
procesamiento de Big Data, determinacion del
tiempo de mantenimiento y su alcance [8]. Con
ello, el intervalo de tiempo P-F se reduce hasta el
punto de casi desaparecer gracias al acceso a la
informacién en tiempo real y su consecuente
andlisis para extraer signos tempranos de fallo
antes de que estos sean visibles a los humanos

[7]1.

En general, el uso de componentes inteligentes
con capacidad de autodiagndstico y prediccion
de fallos se extiende dentro de la 14.0. Con ello
se contribuye a la reduccion de fallos y costos de
operacion, asi como a la optimizacién de
inventarios y la mejora de acceso al
mantenimiento. Como se ha discutido, la 14.0
debe afrontar sistemas complejos y competitivos
con seguridad, calidad, valor y costo minimo. Por
ello, el mantenimiento predictivo es un método
de operacion estratégico para asegurar la
flexibilidad y evitar paros en las plantas
inteligentes del futuro [6].

Mientras que las técnicas tradicionales de
mantenimiento preventivo se enfocan en
identificar y prevenir problemas futuros, el
mantenimiento predictivo (PdM) se aboca a la
reduccion de costos y prevencién de fallas
mediante la identificacion exacta de las partes
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gue son mas probables de causar problemas,
posibilitando asi su reemplazo o reparacién en el
momento exacto [6]. EI PAM recolecta datos de
los procesos, pero también recoge aspectos
fisicos de la condicion del equipo, como
temperatura, presion, vibracion, etc. Esta
informacién se emplea para la identificacion y
deteccién temprana de fallos, y prediccion de
condicidn futura del equipo [8, 9].

Las tecnologias involucradas en el PAM pueden
ser clasificadas en cinco categorias: sensores,
redes, integracion, inteligencia y
comportamiento aumentados [8]. En esta
integracién de tecnologias el 10T es un pilar, ya
que posibilita trasladar las acciones fisicas de las
maquinas en sefiales digitales. El 10T transmite
continuamente los datos de los sensores y de
otras fuentes, como los Controladores Logicos
Programables (PLC), terminales de los Sistemas
de Ejecucion de Manufactura (MES), Sistemas
Computarizados de Gestion de Mantenimiento
(CMMS), o Sistemas de Planificacion de
Recursos Empresariales (ERP) [1].

Los sistemas de mantenimiento predictivo en la
14.0 conllevan una serie de retos para la gestién
de la organizacion. Estos son clasificados por
Bousdekis et al como organizacionales,
tecnolégicos y econdémicos. Entre ellos se
cuentan la inversién econdmica, la estrategia
digital de la empresa, el liderazgo, la estructura
organizacional, la administracion de proyectos y
el desarrollo de las habilidades digitales de los
ingenieros [7].

A pesar de sus ventajas, el mantenimiento
predictivo tiene desventajas que comparte con el
CBM, entre las que se cuenta el que requiere de
un alto nivel de inversion de capital y experiencia
para la instalacion y operacion de equipo de
monitoreo, bases de datos de larga escala y
sistemas de procesamiento y analisis de datos,
cuyo desarrollo aun se encuentra en su infancia
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[6, 13]. A la fecha, el enfogque se ha centrado en
el desarrollo de hardware y software para realizar
las funciones de monitoreo, procesamiento y
analisis de datos de componentes. Sin embargo,
la implementacion del programa de PdM en toda
la organizacion impacta a diversos sectores
incluido el de personal. Se requiere contar con los
trabajadores capacitados que emplearan dichos
sistemas inteligentes, asi como ingenieros que
puedan analizar el Big Data de los procesos de
mantenimiento. Por ello, a pesar de las ventajas
que un sistema de PdM presenta dentro de la 14.0,
esto no significa que dicho modelo sea siempre
la mejor politica de mantenimiento, sino que
representa la posibilidad de definir el sistema de
mantenimiento Optimo para cada componente

[1].

4.2 Retos para el personal de mantenimiento
enlal4.0

La 14.0 tendrd un impacto significativo en el
mercado laboral y la sociedad, debido a que las
tecnologias emergentes, y en particular la
digitalizacion que caracteriza a la 14.0 tienen un
importante efecto en los trabajos y la educacion
de los profesionales. La escasez de una fuerza de
trabajo con habilidades técnicas acordes a la 14.0
constituye uno de los principales retos para su
implementacién, junto a los requerimientos de
reentrenamiento del personal existente para
afrontar las nuevas condiciones del entorno de
trabajo [24].

Para [3] solamente los empleados altamente
educados tendran la capacidad para controlar
dichas tecnologias y podria incluso esperarse la
desaparicion de varias profesiones. Los
requerimientos de las empresas en cuanto a
habilidades y formacion de los empleados se
incrementaran en estas industrias, al ser un factor
clave para el éxito de las empresas altamente
innovadoras. Los requisitos de un trabajo
digitalizado se incrementan debido a que los
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procesos se interconectan y se vuelven mas
complejos, particularmente en la interseccién de
las esferas de actividad técnica, organizacional y
social de los procesos de trabajo. Por ende, la
gestion de  tareas de  profesionales
interdisciplinarias, como desarrollo, puesta en
servicio, operacion 0 mantenimiento, requiere
ademés de wuna fusion de las formas de
organizacion tradicionales [9].

Es evidente que de entre las funciones que se
llevan a cabo dentro de la industria, la que cuenta
con el mayor grado de interaccion con las
tecnologias empleadas, su operacion 'y
sostenimiento, es la de mantenimiento. El
personal que labora en estas areas requiere poseer
conocimientos  técnicos, de  seguridad,
organizacion y administracion. Es por ello por lo
que estos puestos de trabajo son los primeros que
tendrdn necesidad de desarrollar nuevas
competencias y adaptarse al escenario de la 14.0.

Asi, el perfil profesional habitualmente asociado
a las é&reas de mantenimiento (ingeniera
mecanica, eléctrica, electromecénica vy
mecatronica) tendera a complementarse con
habilidades asociadas actualmente a perfiles de
las de tecnologias de la informacién, como
ingenieros de software, especialistas en
informatica, programadores de PLC y robots,
analistas de datos y especialistas en
ciberseguridad [3].

43 La postura de los responsables de
mantenimiento de la industria local

Se realizé entrevista semiestructurada a cinco
responsables de actividades de mantenimiento en
la industria local, del sector mueblero (M),
biomédico (B), automotriz (A), metalmecénica
(MM) y de generacion de energia (E). Los cinco
participantes pertenecen al sexo masculino y
tienen una edad promedio de 43 afos. Todos
ellos cuentan con estudios profesionales
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concluidos en el area de ingenieria, siendo estos informéatico comercial (B, E) y a formatos y
Ingeniero en Mecatronica (n=1), Ingeniero registros en papel (M). Los sistemas comerciales
Eléctrico (n=1), Ingeniero en Electronica (n=1) e reportados fueron identificados como PMC2000
Ingeniero Mecanico Electricista (n=2). y SAP ERP software.
Los participantes tienen en promedio cinco afios En cuanto a las tecnologias empleadas
de antigliedad en su puesto y todos tienen actualmente en la empresa, se les proporcioné un
personal técnico a su cargo, entre ingenieros y listado generado a partir de la revision
técnicos. Se les cuestiond sobre cual es el modelo documental y se preguntd “;cudles emplea
de mantenimiento seguido por la empresa en la actualmente la empresa?”. La Figura 1 da
que laboran. Sus respuestas indican que se muestra de las respuestas, siendo las mas
emplea el  mantenimiento  preventivo- comunes el Control basado en PLC, seguido por
programado (B, MM vy E), mantenimiento el sensado y coleccion digital de datos, los
productivo total (M) y mantenimiento basado en sistemas de monitoreo y control remoto en
la confiabilidad (A). tiempo real, y la analitica de datos. Por el
contrario, los entrevistados indican que
A su vez, el sistema de gestion de mantenimiento actualmente no se emplean en sus empresas el
que emplean para la planificacion y seguimiento 0T, gemelos digitales, computo en la nube,
de tareas corresponde a: un desarrollo realidad aumentada, vehiculos autoguiados ni la
informatico  propio (A, MM), sistema gestion inteligente de energia.

Tecnologias Empleadas

Gestion inteligente de energia

Vehiculos autoguiados

Realidad aumentada

Computo en la nube

Gemelos Digitales

loT

Esquemas de ciberseguridad 2
Impresién 3D y manufactura aditiva
Robot industrial colaborativo

O O O O o o

Simulacién avanzada/modelado digital
Sensado y coleccién digital de datos 3
Sistemas de visién por computadora 2
Analitica de datos 3
Sistemas de monitoreo y control remoto en tiempo real 3
Control basado en PLC 5

0 1 2 3 4 5 6

Figura 1. Tecnologias empleadas por las empresas entrevistadas. El orden de presentacion corresponde a la frecuencia de
mencion obtenida en las respuestas. Fuente: Elaboracion propia a partir de las respuestas proporcionadas por los entrevistados.

En cuanto a la disponibilidad de personal nuevo personal técnico debido a la

calificado, se realizé la pregunta: en los ultimos incorporacién de nuevas tecnologias en la

tres afios, ¢ha tenido la necesidad de contratar empresa? Dos entrevistados sefialan que si
7
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debieron contratar nuevo personal técnico debido
a la incorporacion de nuevas tecnologias en la
empresa. A pesar de ello, quienes contrataron
sefialan que no tuvieron problemas para ubicar al
personal que cubriera el perfil requerido.

Al preguntarles sobre cuéles fueron los
conocimientos requeridos en las ultimas
contrataciones, en una de las empresas que si
contrataron no correspondia a conocimientos
especializados sino a conocimientos base de la
ingenieria en temas como la neumética,
hidraulica, control, programacion, etc. Por el
contrario, la empresa de energia requirio realizar
la contratacién de personal con conocimiento
especializado en una plataforma de turbina
edlica.

En cuanto a los programas de capacitacion del
personal técnico, tres empresas reportan haber
capacitado a su personal en los ultimos tres afios.
Los temas en que se han formado han sido temas
generales de ingenieria, en robotica y para la
transferencia de lineas de produccion de otros
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paises. Todas las capacitaciones fueron
realizadas internamente por la empresa, excepto
la capacitacion en robotica para la cual la
empresa contrato un servicio externo.

Se indagd también sobre las habilidades y
conocimientos mas  valorados por los
entrevistados en la contratacion y promocion del
personal de mantenimiento. Se le proporcion6 a
los entrevistados un listado, obtenido a partir de
la revisibn documental sobre tendencias
laborales, y se les preguntd “cuales son los méas
valorados en la contratacion y promocion de su
personal técnico”. Con una escala Likert de 4
puntos (1 = Nada importante, 2 = Poco
Importante, 3 = Moderadamente importante, 4 =
Muy importante) se presentan en la Tabla 1 los
resultados promedio obtenidos. Se observa como
aspectos generales como los conocimientos sobre
mecanica y electrénica, junto a la lectura de sus
diagramas y las habilidades de comunicacion son
los méas valorados por los entrevistados en las
funciones de mantenimiento.

Tabla 1. Valoracién de las habilidades y conocimientos requeridos en el personal de Mantenimiento

Habilidades y Conocimientos Valoracion
Promedio
Habilidades de comunicacion oral y escrita 3.8
Pensamiento critico 3.4
Inteligencia emocional y Resiliencia 34
Conocimiento técnico general en mecénica y electrénica 3.8
Solucién de problemas 3.6
Idioma inglés 34
Lenguajes de programacion 3.2
Liderazgo y trabajo en equipo 3.6
Lectura de diagramas mecanicos, eléctricos y neumaticos 3.8
Manejo de equipo de metalmecanica 34
Disefio mecénico en 3D 3
Instrumentacion electronica 3.6

Por lo que respecta a la pérdida de personal
cualificado por rotacion, cuatro de los cinco

entrevistados mencionan haberla padecido vy
solamente uno de ellos responde que no la han
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experimentado. Las estrategias que se siguen en
sus empresas para evitar la pérdida de talento
humano por rotacion incluyen la promocion,
aumento de sueldo, bonos y capacitacion interna
tanto en aspectos técnicos como en valores
corporativos.

De lo anterior se desprende que los entrevistados
manifiestan una satisfaccion moderada con
relacion a las capacidades técnicas del personal a
su cargo y que esto no han sido un factor negativo
hasta ahora. Sin embargo, entre los comentarios
vertidos por los participantes se ha mencionado
la necesidad de cambiar la mentalidad del
personal para que desarrollen mayor iniciativa,
responsabilidad, autoformaciéon y mentalidad de
mejora continua.

En términos generales, puede verse que las
tecnologias empleadas por las empresas locales
observadas en el estudio corresponden poco a las
identificadas con la 14.0. Los esquemas de
formacidn actuales han podido responder hasta el
momento de manera general a los requerimientos
del sector manufacturero local. Asimismo, la
oferta de empleo en la regién ha sido tal que la
rotacion se encuentra presente en la mayoria de
las empresas, con un indice de rotacion de
personal directo del 7.6% en promedio [25]. De
las empresas entrevistadas, 4 de 5 indican haber
perdido personal por rotacion en ultimos tres
afios. Ante la pregunta “;qué estrategias sigue la
empresa para evitar esta pérdida de talento
humano?”, se observa que las estrategias de
retencion de las empresas son tradicionales ya
que se centran en la remuneracion econémica del
trabajador con bonos, aumento de sueldo y
promocion.

En cuanto al modelo de mantenimiento
implementado, puede observarse que el
preventivo es usado en la mayoria de las
empresas. El  mantenimiento  predictivo,
caracteristico de la 14.0, no es empleado por
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ninguna de las empresas entrevistadas. Esto
ultimo se asocia al tipo de tecnologias empleadas
y, como ha sido mencionado, a la alta inversion
econémica que involucra el establecimiento de
este tipo de industria.

Los resultados apuntan ademés a la falta de
colaboracion entre el sector educativo y las
necesidades de capacitacion y actualizacion del
area de mantenimiento de la industria de
manufactura local. De igual forma, se revela una
oportunidad para incrementar la colaboracion ya
que los esquemas de formacién a los cuales
recurren las empresas no  establecen
vinculaciones con las instituciones educativas.
Por el contrario, las capacitaciones continGian
siendo internas lo cual limita la innovacion
estratégica y el desarrollo de 14.0 al centrarse en
practicas puntuales. Las sinergias requeridas para
el desarrollo de 14.0 contintan siendo un area de
oportunidad para el sector manufacturero local.

4. Conclusiones

El desarrollo de Industria 4.0 involucran diversas
dimensiones adicionales a la tecnoldgica. El
factor humano no ha sido considerado lo
suficiente en las investigaciones sobre desarrollo
de 14.0, ya que el foco se ha centrado en las
posibilidades técnicas del trabajador sin
considerar su experiencia global a profundidad,
incluyendo el ambiente tecnoldgico,
organizacional, procedimental y psicosocial [26].
Adicionalmente, otros aspectos relevantes van
surgiendo gradualmente, con relacion a la
proteccién al medio ambiente y la seguridad en
las operaciones [13], incluyendo la salud y
seguridad ocupacional (occupational health and
safety -OHS por sus siglas en inglés) [27].

Se prevé que la integracion de nuevas tecnologias
en las organizaciones generard problematicas
relacionadas con la insuficiente experiencia de
los trabajadores y las curvas de aprendizaje, la
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seleccién y reclutamiento de nuevo personal, asi
como también con el aprendizaje de la fuerza
laboral que envejece. Estas problematicas
impactarian particularmente al personal que se
encuentra directamente a cargo de operaciones
como el mantenimiento de equipo. Al momento
se han generado pautas generales sobre las
habilidades y conocimientos del personal en la
14.0, pero son necesarios mMas estudios
interdisciplinarios sobre la optimizacion de la
integracion del trabajo humano con los equipos
inteligentes [27].

En lo que respecta a la industria de manufactura
local y las necesidades de formacion del personal
de mantenimiento, de acuerdo con lo observado
éstas  continlan  centrdndose en  los
conocimientos bésicos de ingenieria. La
tecnologia de Industria 4.0 no ha alcanzado
localmente una penetracion que genere
disrupciones en los métodos de trabajo o los
esquemas de contratacion y promocion. Aun asi,
existe una amplia area de oportunidad para el
diagnostico de necesidades y el impulso de
estrategias en vinculacion con el sector
educativo, que permitan generar condiciones
para la competitividad técnica del sector.

Por otra parte, entre las limitaciones del estudio
se encuentra en primer término el alcance de los
resultados, por lo que resulta aconsejable realizar
un estudio descriptivo ampliando la muestra de
empresas locales. En segundo término, los
avances en los métodos y tecnologias que
sustentan los programas de mantenimiento
predictivo y que actualmente se encuentran en su
etapa inicial, por lo que se prevé produciran
cambios en las dinamicas de la organizacion.
Derivado de lo anterior, se propone realizar
trabajo futuro para ampliar los resultados y
construir una matriz de competencias asociadas a
los esquemas de mantenimiento predictivo. A
partir de dicho trabajo las instituciones
educativas, particularmente las de educacion
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superior, podrian abordar este segmento de
usuarios potenciales para que cumplan con las
funciones de reentrenamiento, capacitacion y
actualizacion del personal de la industria de
manufactura. Adicionalmente, se plantea a la
certificaciobn de competencias técnicas, en
conjunto con los sistemas nacionales de
reconocimiento a credenciales, como una
propuesta que aportara competitividad al sector.
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