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Beer Game como estrategia de gamificacion aplicando Industria 4.0: mas que un juego de inventarios

Resumen

Uno de los grandes retos en los procesos de aprendizaje, es el fortalecer competencias blandas y técnicas

en contexto real de la comunidad académica con estrategias vivenciales como la gamificacién, que ademas
se alinee con las tendencias tecnoldgicas de la Industria 4.0. Este articulo propone una adaptacién del Beer
Game como estrategia de gamificacién, usando un modelo de fabrica a escala que simula los procesos
logisticos con agregacion de valor. En este sentido, se describe y compara el Beer Game tradicional y su
version adaptada a la Planta 4.0 simuladora SCM, para finalmente realizar un andlisis de principios, pilares

y tecnologias de la Industria 4.0 aplicados en la adaptacién aqui propuesta. El principal resultado es la
innovacion en la articulacién del Beer Game como estrategia de gamificacién y la aplicacién de Industria 4.0
como propuesta de valor para fortalecer los conceptos logisticos en perfiles como el del Ingeniero Industrial.

Palabras clave: industria 4.0, juego de la cerveza, gamificacion, estrategia de inventarios.

Abstract

One of the great challenges in learning processes is to strengthen soft and technical skills in real
context of the academic community with experiential strategies such as gamification, which is also
aligned with the technological trends presented by Industry 4.0. This article proposes to document

an adaptation of the Beer Game, as a gamification strategy using a scale factory model that simulates
logistics processes with value addition. For this purpose, it describes and compares the traditional Beer
Game and its version adapted to the Plant 4.0 SCM simulator to finally perform an analysis of principles,
pillars and technologies of Industry 4.0 applied in the adaptation proposed here. The main result is the
innovation in the articulation of the Beer Game as a gamification strategy and the application of Industry

4.0 as a value proposition to strengthen logistics concepts in profiles such as Industrial Engineer.

Keywords: industry 4.0, beer game, gamification, inventory strategy.
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1. Introduccion

Los conceptos de Industria 4.0 ya son una
realidad, sin embargo, acercar a los estu-
diantes de educacion superior a interactuar
con ellos es una labor que esta en un modo
incipiente (Martinez-Ruiz, 2019). Una de las
estrategias que aparece es usar modelos de
entrenamiento inspirados en industrias rea-
les, asi como las estrategias de gamificacion
como método para poder interrelacionar los
conceptos relevantes y tener un aprendizaje
significativo.

En Ingenieria Industrial se deben fortalecer
conceptos clave como: gestidon de cadenas
de abastecimiento, prondsticos, planificacién
e indicadores. Se han desarrollado distintas
ludicas para explorar estos conceptos, sien-
do una de las mas conocidas el “juego de
la cerveza” (Beer Game). Esta estrategia de
gamificacién fue desarrollada en la década
de los 60, en el MIT, como un juego de simu-
lacion basado en la gestiéon de la cadena de
suministro (Arias, 2007). Uno de los objetivos
de esta estrategia gamificada es partir de de-
mandas desconocidas para traducir el efecto
latigo, reduciendo los costos de inventario.
Este modelo se ha utilizado para validar pro-
noésticos, planificar, establecer indicadores
y para las necesidades tecnolégicas en las
operaciones, haciendo que su adaptacién
resulte estratégica como un ecosistema de
aprendizaje. En este estudio se busca respon-
der la pregunta: jes posible disponer de un
escenario de adaptacién de la estrategia de
gamificacién Beer Game aplicando algunos
de los conceptos asociados a Industria 4.0?

Este articulo esta dividido en 4 secciones.
La seccién 1 aborda esta introduccion. En
la seccion 2 se presenta la metodologia ha-
ciendo énfasis en las 4 fases disefiadas para

responder la pregunta de investigacion. En
la seccion 3 son presentados los principales
resultados y permite evaluar y discutir los
escenarios de adaptacion y la estrategia de
gamificacién aplicando algunos conceptos
asociados a Industria 4.0. Finalmente, en la
seccion 4 se presentan las principales conclu-
siones del estudio. Esta propuesta representa
un tema que sigue siendo vigente y permite
actualizar el juego a frentes de la Industria
4.0, con aplicaciones que le brindan a las
nuevas generaciones la oportunidad del
aprendizaje que éste proporciona, permi-
tiendo ademads nuevos desarrollos.

2. Metodologia

El estudio se llevé a cabo bajo un enfoque
cuantitativo y cualitativo, con un método
combinado de investigacion exploratoria,
descriptiva, correlacional y experimental.
Esto permite abordar de manera integral la
pregunta de investigacion y proporcionar
una base sélida para la adaptacién del Beer
Game como estrategia de gamificacién en
el contexto de la Industria 4.0. Las variables
de analisis incluidas en el estudio, son: inven-
tario, costo y tiempo de procesamiento. La
experimentacion fue aplicada a un grupo de
estudiantes de la Facultad de Ingenieria, de
la Universidad de Antioquia, quienes jugaron
Beer Game de forma tradicional y otro grupo
de estudiantes quienes realizaron la practica
usando la Planta 4.0 simuladora SCM. A con-
tinuacién se describen las cuatro fases de la
metodologia.

En la primera fase se realiza una revisién
de la literatura para comprender la gamifi-
cacion Beer Game y los conceptos clave de
la Industria 4.0. En esta fase se identifican las
posibles adaptaciones y mejoras que pueden
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aplicarse al Beer Game para alinearlos con los
principios de la Industria 4.0.

La descripcién del Beer Game tradicional
como estrategia de gamificacion y su ver-
sién adaptada a la Planta 4.0 simuladora
SCM, corresponde a la fase 2. Para ello se
documentan detalladamente los procesos de
abastecimiento, almacenamiento, procesado
y distribucion en el modelo de Planta 4.0
simuladora SCM, asi como las adaptaciones
necesarias entre el Beer Game tradicional y
la propuesta que integra los conceptos de la
Industria 4.0. Del mismo modo, se definen los
materiales, roles, plantillas y formatos, junto
con los indicadores de desempefio para
respaldar de manera integral la propuesta.

En la fase 2 tamién se realizan los pilotos
de ambas estrategias de gamificacion (Beer
Game tradicional y su versién adaptada a la
Planta 4.0 simuladora SCM) y se recopilan
datos cualitativos y cuantitativos de los par-
ticipantes, obteniendo asi una retroaliment-
acion sobre la experiencia y la aplicabilidad
de los conceptos de la Industria 4.0.

La tercera fase corresponde a la comparacion
del Beer Game tradicional como estrategia
de gamificacién y su versién adaptada a la
Planta 4.0 simuladora SCM.

En lafase 4 se realiza el analisis de principios,
pilares y tecnologias de la Industria 4.0 en la
Planta simuladora SCM. Usando una escala
de 1 a 5 se establece la relacién existente
entre los principios, pilares y tecnologias de
la Industria 4.0; y los resultados de las prue-
bas piloto y las respuestas de las encuestas
sirven para determinar la efectividad de la
estrategia de gamificacion y su alineacién
con la Industria 4.0.

3. Resultados y discusion
3.1. Fase 1: marco conceptual

Gamificacion

El término gamificacion se deriva del angli-
cismo game y se puede definir como una
técnica de aprendizaje que permite incluir
el juego con tematicas de ensefnanza que
se adaptan a las necesidades (Marlés-Be-
tancourt et al., 2021). La gamificacion tiene
como objetivo fomentar la participacion, el
interés en actividades educativas y facilita la
retencion de los conocimientos extraidos del
juego; también suelen llamarse juegos serios
o0 serius games por algunos autores (Vergara-
Pareja et al., 2021).

Beer Game es una estrategia de gamificacion
de simulaciéon creada en la década de los
60, en el MIT, por el ingeniero Jay Wright
Forrester, el cual gira entorno a la cadena
de suministro de las industrias y ejemplifica
el “efecto latigo”, que es la variabilidad que
se presenta en la demanda de los clientes y
en general en toda la cadena de suministros
(Arias, 2007). Esta estrategia de gamificacion
es usada normalmente para generar una may-
or apropiacion de los conceptos logisticos.

La revision de la literatura permite afirmar
que el Beer Game se ha venido realizando de
manera tradicional, aunque recientemente
se han integrado equipos TIC o software
que adaptan la realidad pero sin generar
variantes que automaticen la estrategia de
gamificacién. En otras palabras, aun no se da
la integracion por completo con la cuarta rev-
olucion industrial (Ledn-Garcia & Bermudez-
Segura, 2021). Finalmente, la tabla 1 permite
sintetizar las variaciones del Beer Game como
ejercicio de los trabajos revisados.
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Tabla 1. Variaciones del Beer Game.

Aplicaciones
tecnoldgicas

Industria 4.0: agentes
artificiales — simulacién.

Ninguna.

Implexa es una herra-
mienta informatica.

Simulacion.

Aplicacion Web del Beer
Game.

Fuente Variacion
. Modelacién de la cadena de suministro ejecutada por agentes artificiales
Kimbrough & . ) . . . .
Fana-Zhon parainvestigar si funcionan mejor que los humanos al jugar el Beer Game.
(92’002) 9 Caso en el que una empresa automatizada tiene una cadena de suministro
electrénica que consta de varios agentes artificiales.
. Aplicaun modelo de aprendizaje reforzado para determinar la politica de
Chaharsooghi P . P . ) . P e . P
pedidos del Beer Game. Se introdujo una politica de pedidos basada en
etal. (2008) . . . .
algoritmos genéticos (AG) bajo las condiciones del entorno del Beer Game.
Rodriguez- Se pretenden alcanzar los mismos objetivos didécticos, al tiempo que
Villalobosa mejora algunos de sus aspectos como por ejemplo el célculo y andlisis de
& Sempere- los resultados en tiempo real. Utilizan diferentes indicadores y un grupo
Ripoll (2015) de control para evaluar el proceso de ensefanza-aprendizaje.
Simulacién de eventos discretos del juego en Excel. La aplicacion una
Thompson & estrategia Optima para el juego estandar (es decir, k=8, unidades por
Badizadegan  ronda), conduce a una puntuacion total del equipo de $148, lo que
(2015) representa una mejora considerable con respecto a los puntos de
referencia publicados anteriormente.
Hernandez- Se basa en una aplicacién virtual del Beer Game, en la que se espera que
Betancur et los participantes generen estrategias deliberadas (planear) y emergentes,
al. (2018) con el fin de generar entornos controlados para la toma de decisiones.
Stefan et El primer juego se juega sin intercambiar mas informacién que a través de
al. (2019) 6rdenes, mientras que, antes del segundo juego, los jugadores desarrollan

una estrategia comun a seguir: el objetivo es reducir el efecto latigo.

Juegosen linea: Sumaga
es un juego multiusua-
rio. Serious Multiplayer

Online Role Play Game
(SMORPG).

SCM (Supply Chain Management)

Hace referencia a la administracion de la ca-
dena de suministro. En otras palabras, es el se-
guimiento de todas las operaciones realizadas
sobre un producto, desde su materia prima
hasta la recepcion de este por parte del cliente
final (Andino, 2006). El SCM tiene asociado
estrategias y conceptos tales como: efecto |a-
tigo, analisis de oferta-demanda, cross-docking
y planeacién logistica y financiera.

Industria 4.0

Industria 4.0 es el término que se usa para
referirse a la cuarta revoluciéon industrial. Esta
revolucidn se caracteriza principalmente por
la implementacion de sistemas ciberfisicos,
el Internet of Things (IoT) o internet de las

cosas, y los procesos computacionales en
la nube. El objetivo de utilizar las nuevas
tecnologias digitales es lograr una mayor
eficiencia, flexibilidad y adaptabilidad en la
produccién. Esas nuevas tecnologias, que
se derivan de la cuarta revolucion industrial,
estan cambiando la forma en cémo se ven'y
se hacen los procesos fisicos. Este cambio se
da mediante la obtencién de informacién en
tiempo real, implementando sistemas RFID o
diversos sensores (Lasi et al., 2014), y usando
esa informacién obtenida para la toma de de-
cisiones oportunas y eficientes. La utilizacién
de estrategias de gamificacién como el Beer
Game abre la posibilidad de dar una mayor
apropiacion de los conceptos y pilares de la
Industria 4.0, tanto en la academia como en
la industria (tabla 2).

Rev.Investig.Desarro.Innov. Vol. 14(1), enero-junio de 2024, 155-178.1SSN: 2027-8306 ISSN-E: 2389-9417

159



Beer Game como estrategia de gamificacion aplicando Industria 4.0: mas que un juego de inventarios

Tabla 2. Pilares vs. tecnologias de la Industria 4.0.

Nombre Definicion del pilar Tecnologias asociadas Autor
Analisis de Recopilacién, andlisis y manipulacion Plataformas business Greco et al. (2019)
datos masiva de datos para una posterior intelligence (Bl), Garghetti et al. (2023)
utilizacién en las industrias. tecnologias machine Berges et al. (2021)
learning, sistemas de
gestion de metadatos.
Robdética Uso de robots dentro de las empresas para  Sensores, automatizacion Baratta et al. (2023)
generar una automatizacion de los procesos. de puestos y flujo de Haleem et al. (2021)
trabajo, transporte Ribeiro et al. (2021)
auténomo
Simulacion Generacién de modelos computacionales Software de simulacién, Cimino et al. (2023)
reales o hipotéticos de los cuales se puede modelados 3D, gemelos Ferreira et al. (2020)
predecir posibles comportamientos futuros.  digitales, realidad mixta. Cimino et al. (2020)
Integracion La integracion horizontal es la interconexién Blockchain, loT, Abideen et al. (2023)
horizontal de maquinas, procesos de ingenieria y plataformas de gestién Han et al. (2016)
y vertical dispositivos conectados a internet que hacen en tiempo real.
parte de los procesos. La integracion vertical
es la circulacion agil, mediante tecnologias.
loT Segun Oracle, IoT es la red de objetos Sensores inteligentes, Witkowski (2017)

fisicos con software, sensores, y otros
dispositivos que permiten una interaccién
entre esos objetos mediante internet.

sistemas RFID, sistemas
de localizacion y
seguimiento.

Soori et al. (2023)
Chehria et al. (2021)

Ciberseguridad

Son las practicas de proteccion de
sistemas expuestos a los ataques
digitales que pueden afectar datos
y/o la produccién de las empresas.

Criptografia y encriptacion

de datos, autenticaciéon
con distintos factores.

Medoh & Telukdarie
(2022)
Kaur et al. (2023)

Computacion

Tecnologias que permiten acceder de forma

Computacion compartida,

Thames & Schaefer

enlanube remota a dispositivos, maquinas o programas  procesamiento Big Data. (2016)
almacenados en un data center, y hacer Salis et al. (2023)
modificaciones e interacciones sin necesidad
de estar desde una red o equipo local.

Manufactura También conocida como impresién 3D, Impresoras 3D, disefios Elhazmiri et al. (2022)

aditiva son nuevas técnicas de elaboracion CAD, simuladores Moshiri et al. (2020)
de productos y modelos que reducen de impresién. Dilberoglu et al. (2017)

costos y tiempos de produccion.
Realidad Recurso tecnoldgico que ofrece experiencias ~ Sensores de seguimiento Jagtap et al. (2021)

aumentada que recrean escenarios, combinando de movimiento, digital Mourtzis et al. (2022)

los dmbitos fisicos y virtuales.

twin, loT, reconocimiento

de objetos.
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De manera complementaria, en la tabla 3 se
presenta una comparacion entre los princi-
pios y tecnologias de la Industria 4.0.

Tabla 3. Principios y tecnologias de la Industria 4.0.

Nombre Definicion del Principio

Tecnologias
asociadas

Autor

Permite supervisar todo el sistema 'y
adaptar nuevos sistemas, mediante
herramientas de simulacion
o realidad aumentada.

Virtualizacion

Simulacion, realidad
aumentada,
realidad virtual

Ghobakhloo (2018)
Canas et al. (2021)
Akdil et al (2018)
Dikhanbayeva
etal. (2020)

Capacidad de las maquinas para tomar
decisiones de forma independiente
sin un comando central. La toma de
decisiones se basa en el aprendizaje de los
acontecimientos y acciones anteriores.

Descentralizacion

Andlisis de datos,
inteligencia artificial
(IA), sensores 'y
actuadores, RFID

Hermann et al. (2016)
Canas et al. (2021)
Cohen et al. (2017)

Akdil et al. (2018)
Dikhanbayeva
etal. (2020)

Capacidad de recoleccién y andlisis de
datos en tiempo real. Seguimiento y
trazabilidad para reaccionar a la falla.

Trabajo en
tiempo real

Andlisis de datos,
IA, sensores
y actuadores,
RFID, RTLS

Cohen et al. (2017)
Akdil et al. (2018)
Dikhanbayeva
etal. (2020)

Funciones de los procesos
con un conjunto de servicios,
especialmente web service.

Orientacion
a Servicios

Analisis de datos,
IA, computacion
en la nube

Akdil et al. (2018)
Dikhanbayeva
etal. (2020)

Flexibilidad del sistema ante requisitos
cambiantes mediante la sustitucion o
modulos separados basados en interfaces
estandarizadas de software y hardware.

Modularidad
/ Agilidad

Robadtica, analisis de
datos, IA, simulacion,
computacidonen la
nube, manufactura
aditiva, realidad
aumentada,
RFID, RTLS

Efatmaneshnik
etal. (2018)
Akdil et al. (2018)
Dikhanbayeva
etal. (2020)

Implica la comunicacién de
componentes de sistemas ciberfisicos
entre si utilizando Internet Industrial y

procesos regulares de normalizacion
para crear una fabrica inteligente.

Interoperabilidad

Tecnologias de
comunicaciény
redes, ciberseguridad

Canas et al. (2021)
Cohen et al. (2017)
Akdil et al. (2018)
Dikhanbayeva
et al. (2020)

Vinculo entre los sistemas fisicos y las

Integracion .
9 plataformas de software, habilitando
Horizontal . N
. un mecanismo de comunicacién
y Vertical N -
y coordinacion de servicios.

Tecnologias de
comunicacién
y redes,
ciberseguridad,
computaciénen la
nube, sensores'y
actuadores, RFID

Tavcar et al. (2018)
Canas et al. (2021)
Cohenetal. (2017)
Akdil et al. (2018)
Dikhanbayeva
etal. (2020)
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Los beneficios de la Industria 4.0 son el in-
cremento de la productividad, eficiencia y
flexibilidad, esto se da fundamentalmente
por la facilidad de la toma de decisiones
al tener la informacién en tiempo real que
impactan beneficiosamente los procesos
industriales que internamente se llevan a
cabo en cada empresa. También se pueden
generar mejoras en la calidad de los produc-
tos o servicios, minimizando los costos de
produccién u operacion de las companias.
Sin embargo, existen riesgos en la Industria
4.0, estos desafios son: laimplementacién de
las nuevas formas de trabajar en las empresas
y la estandarizacién de los procesos que se
modifican o se crean, garantizar la seguridad
y proteccion digital de toda la informacion
que se procese, la insercién de las Pymes
en las nuevas practicas que trae la Industria
4.0y la alfabetizacion de los trabajadores en
cuanto a las herramientas que deberan usar
en su dia a dia (Santos et al., 2018).

La educacién en Ingenieria Industrial
y suimportancia en la Industria 4.0

Con laIndustria 4.0, la formacién de ingenie-
ros industriales debe incluir habilidades en
programacion, analisis de datos y ciberse-
guridad. La colaboracién academia-empresa
es esencial para asegurar la relevancia y
aplicabilidad de la educacién en ingenieria,
preparando a profesionales para liderar la
innovacion en la cuarta revolucion industrial.
La formacién debe adaptarse a los cambios
tecnolégicos y fomentar alianzas academia-
industria para mejorar la preparacién de los
estudiantes (Garcés & Pena, 2020).

Los escenarios educativos digitales de-
mandan modelos flexibles que fomenten
el aprendizaje colaborativo y reconozcan
las diversas formas de aprendizaje. La inte-

raccion y participacion entre estudiantes y
docentes son fundamentales para impulsar
la busqueda continua de conocimiento (Ba-
Auelos-Marquez, 2020). La literatura destaca
la importancia de elementos practicos de la
Industria 4.0 para el desarrollo de compe-
tencias, incluyendo analisis de sistemas de
produccion, herramientas de apoyo fisico y
digital, y gestiéon y analisis de datos. Ademas,
se reconoce que laIndustria 4.0 no solo exige
cambios en las competencias técnicas, sino
también una formacion integral que incluya
habilidades como aprendizaje continuo,
resiliencia y liderazgo (Sackey et al., 2017),
(Russmannet al., 2015), (Kreimeier et al., 2013),
(Gonzalez-Hernandez & Granillo-Macias,
2021), (Rojas-Arenas et al., 2021).

Una técnica util para enfrentar estos desa-
fios es la gamificacion, la cual tiene benefi-
cios como la mejora en la motivacion de los
aprendices incentivando su participacion
activa en el juego y su compromiso, hacien-
do asi que la extrapolacién de los conceptos
que parecen ser abstractos se vuelva mas
simples y se genera una mayor comprension
del tema que se esté tratando; también se
mejoran las habilidades de los estudiantes
en el area disciplinar (Belloti, 2014; Stefan
etal., 2019).

3.2 Fase 2: Beer Game tradicional como
estrategia de gamificacion y su
version adaptada a la Planta 4.0
simuladora SCM

Materiales para el desarrollo de la estrategia

Para llevar a cabo el Beer Game tradicional se
utiliza un tablero manual con el detalle de
los roles, lead time, buzén para los pedidos
y demas elementos graficos para el detalle
del SCM y ambientacién de los participan-
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tes. Ademas, se utilizan fichas de colores
que simulan las cajas de cerveza, plantilla
para el registro de inventarios. En el caso de
esta estrategia de gamificaciéon en version
adaptada, se cuenta con la Planta 4.0 simu-

ladora SCM, fichas con tecnologia NFC, que
representan cajas de cerveza: tres rojas (R),
tres azules (A) y tres blancas (B), y equipo de
computo (ver figura 1).

Figura 1. Materiales para el desarrollo de la estrategia de gamificacién.

Roles y dindmica de la estrategia
de gamificacion

En el Beer Game tradicional se tienen cua-
tro roles: minorista, mayorista, distribuidor
y planta de produccién, que interactuan
durante 32 rondas, simulando la demanda y
registrando inventarios al final de cada ronda.
Se utilizan representaciones fisicas de cajas
de cerveza, formatos especificos para cada
rol y tarjetas en blanco para registrar deman-

das. El objetivo es minimizar inventarios y
déficits acumulados. La version adaptada a
la Planta 4.0 simuladora SCM tiene tres roles:
proveedor, plantay cliente, representando el
flujo de productos en un ciclo de pedidos y
entregas durante 10 rondas (ver figura 2). El
cliente solicita a la planta, esta al proveedor,
y el proveedor al cliente, mientras que el ciclo
de entregas opera en sentido contrario para
cumplir con los pedidos.

EEE e
peed B BT NME
Mingnsta Fabrica Proveedor Planta
Hﬂ 'li/' K o ))
- P
Mayorista Distribuidor Cliente
w=p Lntrega ==} Entrega

Figura 2. Roles y dindmica de la estrategia de gamificacion.
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Plantillas y formatos para la estrategia
de gamificacion

En el Beer Game tradicional cada uno de los
cuatro roles cuenta con una plantilla que
posee los siguientes items: semana, inven-
tario, déficit y orden (cantidad de cervezas a
pedir) para 32 semanas (rondas). Al finalizar,
en la plantilla se deja consignado el total de
inventario, el total del déficit y la sumatoria
de ambos resultados (ver figura 3). Para la
version adaptada a la Planta 4.0 simuladora
SCM, se dispone de un tablero de control en
linea llamado también Dashboard, en el cual
se visualizan los diferentes indicadores de

operacion, tales como cantidad de inventa-
rio, tiempos de entrada y salida de las fichas,
secciones de planta en proceso, entre otros;
ademas cada rol cuenta con una plantilla
que posee los siguientes items: semana, in-
ventario de las fichas de cada color, total de
inventario, déficit de las fichas de cada color,
total de déficity orden para 10 semanas. Ade-
mas, solo en el caso de la planta, la plantilla
posee una columna de tiempo, el cual sera
calculado en cada ronda para conocer lo que
tarda en procesar un pedido y estimar otro
indicador al final de la estrategia de gamifi-
cacion (ver figura 3).

Inventario Deficit
Semana B = Total 5 R iTuhl Orden
1 1 1 1 7 ] 0 0 0 7
2 (4] 1 1 fa i) ] ] 0 9
3 0 1 0 2 0 0 0 0 10
f'-'|-.—bm°i" S vantaro | D401 e 4 1 1 a 3 1] 0 1] 0 1]
el o 5 ] 1 1 o | 3 ]o 0 o] o 3
3 £ ) 1 _1_’_;_._.& i ] o
Hatat e iets 6 |o 0 o | o1 0 1| 5 | s
_3 ;% Zn 2 = L 7 (1] i} 0 1] 0 2 0 4 i
5 ) © = I 2 5 | =
= S 8 |o 0 o [ o |2 0 ol 1 2
e o | 1 1 0o | 3 ]o 0 ol o | 3
i cxm L I 1 0 |20 0 0] o 3
] é e Fin 1 2 0 3 o 0 0 0
W el Eromger maleris @ o d Lt Porse i 1 g d ded, E4lado de Lalwica -
] [ N N rl
- =l
e '..'\
@ o000 " * B
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I I
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Figura 3. Plantillas y formatos para la estrategia de gamificacion.
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Variaciones de la estrategia de gamificacion
adaptada a la Planta 4.0 simuladora SCM

Para llevar a cabo la versidon adaptada se
deben considerar cinco aspectos: (i) Para
las condiciones iniciales que dan comienzo
al juego, se implementara lo planteado por
Thompson y Badizadegan (2015), donde
indican que cada rol (cliente, proveedor y
planta) inicia con el mismo nimero de fichas
eninventario; por lo tanto, para esta adapta-
cién cada uno comienza con siete cervezas.

Alistar materiales |

v

Establecer roles

v

Preparar condiciones iniciales |

No

{Eslaronda 1?

(i) El nUmero de semanas es de 10, es decir,
el numero de rondas que se jugaran. Este
aspecto se define teniendo en cuenta la du-
raciéon de la actividad y de una clase en la que
se aplicaria esta estrategia de gamificacion.
(iii) Las fichas (B) equivalen a una cerveza, las
(A) adosy las (R) a cuatro. (iv) En cada ronda
se pueden ordenar maximo 21 cervezas y,
(v) Las ordenes del cliente son de manera
aleatoria, para la primera ronda entre O y 8,
para el resto de las rondas entre 0 y 14 (ver
figura 4).

Alistamiento

de gamificacién

[
D Ejecucion dela estrategia
N

Documentacién de resultados

Pedir

v

Mirar y despachar

v

Registrar déficit o inventario

‘ Pedir |
v

Recoger pedido

A 4
| Completar ladltima ronda |

Y 4

Mirar y despachar

v

Calcular indicadores

Registrar déficit o inventario

|

Figura 4. Diagrama de flujo para ejecucion de la estrategia de gamificacion.

Indicadores de la estrategia de gamificacion
en su version adaptada a la Planta 4.0
simuladora SCM

Como se menciond anteriormente, al finali-
zar en la plantilla de cada rol del Beer Game

tradicional, los Unicos valores utilizados para
el registro son el total de inventario, el total
del déficit y la sumatoria de ambos resulta-
dos. Parte de la propuesta de la adaptacion
realizada a esta estrategia de gamificacion
en la Planta 4.0 simuladora SCM, es que al
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finalizar se lleva a cabo el célculo de ciertos
indicadores adicionales para conocer, en
primer lugar, la persona o equipo ganador
(planta, proveedory cliente). Estos indicado-
res también permiten retroalimentar a los ju-
gadores para que comprendan conceptos de
la gestion de la cadena de abastecimiento.

Los indicadores que se calculan estan relacio-
nados con el inventario, representados por
las ecuaciones 1,2y 3, donde i = semanas y

Total Inventario (TI)

Total Déficit (TD)

Inventario Final (IF)
Costo de pedir (S)
Costo de almacenar (H)
Costo de oportunidad (CO)

Costo total de inventario (CTI)

Tiempo Total de produccion (TT)

El aprendizaje de esta estrategia de gami-
ficacién es la aplicacién del concepto del
efecto latigo, el cual es una distorsién o
amplificacion de la demanda que afecta el
desempeno de una cadena de suministro,
donde la variabilidad de la demanda aumen-
ta a medida que es distribuida entre eslabo-
nes de la cadena (Romero-Rodriguez et al.,
2016). Por consiguiente, durante la estrategia
de gamificacion se simula una cadena de
suministro donde se van desplazando pie-
zas que simbolizan la demanda, la cual es
totalmente variable, traduciéndose en un
aumento en la incertidumbre para quienes
toman decisiones.

n = total de semanas; por los costos con las
ecuaciones 4, 5,6y 7, donde los costos estan
representados por s = pedido, h = almacena-
miento, co = oportunidad, N = niUmero de
ordenes; y por el tiempo, con la ecuacién 8,
puesto que al utilizar la Planta 4.0 simuladora
SCM, esta requiere un tiempo de produccién,
simulando diferentes procesos de manufac-
tura, desde el ingreso de la materia prima
hasta la entrega al cliente.

ZI” Inventa i"I:l:IE,.'rE (1)
Z II-1 Déf[f'll: (2)
TI+TD (3)

g - N (4)

h-TI -

co - TD (6)

L+ HLCO (7)
Zlﬂ Tiempo planta; (8)

3.2. Fase 3: comparacion del Beer Game
tradicional y su versién adaptada
de la Planta 4.0 simuladora SCM

Pruebas piloto para ambas estrategias
de gamificacion

En el marco de la evolucion de la estrategia
de gamificacién, seimplementd el Beer Game
tradicional con un grupo de mas de 30 par-
ticipantes. Los resultados revelaron una per-
cepcion positiva en varios aspectos clave: (i)
se observo un alto nivel de ensefianza de los
conceptos tedricos entre los participantes,
destacando la efectividad como herramienta
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pedagdgica. (i) la similitud percibida entre la
estrategia pedagogicay la realidad del sector
productivo fue evaluada como alta. (jii) los
participantes demostraron comprender la
aplicacion practica de los conceptos tedricos
en un entorno empresarial simulado, lo que
sugiere que el Beer Game tradicional logré
transmitir de manera efectiva los principios
fundamentales. (iv) los participantes destaca-
ron un desarrollo significativo de habilidades
para la toma de decisiones. Este hallazgo
resalta la utilidad de los juegos, estrategias
ludicas y de gamificaciéon no solo como una
herramienta educativa, sino también como
un medio para cultivar habilidades de ges-
tién y resolucion de problemas.

Aproximadamente el 40% de los participan-
tes sefalaron la necesidad de conocimientos
previos para participar en la actividad, indi-
cando que algunos aspectos podian resultar
desafiantes para aquellos sin experiencia
previa en los temas abordados. Asimismo,
el 77% de los participantes identificé el uso
de habilidades blandas durante el desarrollo,
subrayando laimportancia de estas habilida-
des en un contexto empresarial.

La variante del Beer Game adaptada a la Plan-
ta 4.0 simuladora SCM, presenté notables
diferencias y mejoras con respecto al juego
tradicional. Se aprecia que se han acentuado
aspectos especificos para potenciar ciertos
objetivos pedagdgicos y proporcionar una
experiencia mas inmersiva. En comparaciéon
con el Beer Game tradicional, en la Planta 4.0
simuladora SCM un énfasis particular es que
se destaca mas el desarrollo de habilidades
blandas. Este resultado sugiere que la nueva
variante ha logrado incorporar de manera
mas efectiva elementos que fomentan la
comunicacion, el trabajo en equipo y la
adaptabilidad, habilidades esenciales en
entornos empresariales modernos. Adiciona-

Imente, se observoé que la variante requiere
un mayor nivel de conocimientos previos
para participar, segun la percepcién de los
participantes. Este cambio puede atribuirse
ala complejidad anadida o a la introduccion
de elementos especificos de la Industria 4.0
en la simulacién.

En cuanto a los tiempos de la estrategia de
gamificacion, se observé un aumento en el
tiempo total de juego, pasando de un tiempo
promedio de 32.3 minutos en el Beer Game
tradicional a 51.3 minutos en su version adap-
tada de la Planta 4.0 simuladora SCM. Este
aumento es atribuible a la implementacion
de la planta, en la que se debe esperar que
cada ciclo de cada pieza termine completa-
mente en algunas estaciones, ademas de las
latencias experimentadas por la planta en su
conexién con el tablero de control.

Innovacién y propuesta de valor
de la estrategia de gamificacion adaptada
ala Planta 4.0 simuladora SCM

Una de las propuestas de adaptacion del
Beer Game, es la posibilidad de generar dife-
rentes escenarios de simulacién, que con el
Beer Game tradicional no podria realizarse
de considerarse el estandar (ver tabla 4).
Con este fin, se toman tres escenarios para
la estrategia de gamificacién adaptada a la
Planta 4.0 simuladora SCM, considerando:
() 10 semanas de rondas; (ii) Resultados de
los inventarios; (iii) Costo total de inventario
considerando los siguientes datos de costos
supuestos: costo de hacer un pedido = $5, el
costo de almacenar una unidad = $0.70, el
costo de oportunidad de una unidad = $15, (iv)
Tiempos de produccion en el rol de la planta,
y (v) las Ecuaciones (E) para los indicadores.
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Tabla 4. Andlisis de escenarios para la Planta 4.0 simuladora SCM.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Roles Cliente Planta  Provee. Cliente  Planta Provee. Cliente Planta Provee.
Condiciones iniciales: 1(B) 0(B) 2(B) 1(B) 1(B) 1(B) 1(B) 1(A)  0(B) O(A)  2(B) 2(A)
distribucién de 1(A) 0(A) 2(A) 1(A) 1(A) 1(A) 1(R) 1(R) O(R) 2(R)
las 21 cervezas 1(R) 0(R) 2(R) 1(R) 1(R)
Tl (und.): E (1) 15.5 19.5 235 275 1.5 18.5 16.5 38.5 35
TD (und.): E (2) 10 21 12 2 3 4 12 6 6
IF (und.): E (3) 25.5 40.5 35.5 29.5 14.5 22.5 28.5 445 9.5
IF Total por 101.5 66.5 82.5
Escenario (und.)
S ($):E(4) $45 $45 $45 $50 $45 $45 $50 $45 $45
H ($): E (5) $10.85 $13.65 $16.45  $19.25 $8.05 $12.95 $11.55 $26.95 $2.45
CO(S):E(6) $150 $315 $180 $30 $45 $60 $180 $90 $90
CTI($):E(7) $205.85 $373.65 $241.45 $99.25 $98.05 $11795  $241.55  $161.95 $137.45
CTl por Escenario ($) $820.95 $315.25 $540.95
TT (min.): E (8) - 47:14:1 - - 55:37:3 - - 52:46:5 -

Con los resultados de la tabla 4, se podrian
generar mejores escenarios. Considerando el
inventario final, el Escenario 2 resulta ser el
mas adecuado con una reduccién del 65.52%
sobre el mayor valor de ese escenario, en el
cual el rol de la planta fue la que obtuvo los
mejores resultados. Asimismo, el Escenario
2 al considerar los costos totales también re-
sulta ser el mas adecuado con una reduccién
del 38.40% sobre el mayor valor de ese esce-

nario, siendo igualmente el rol de la planta
el que tiene menores costos. Finalmente, de
considerar el tiempo de produccién en el
rol de la planta, el Escenario 1 es el mas ade-
cuado con una reduccion del 85.45% sobre
el mayor valor de ese escenario.

Para cerrar la fase 3, se presenta la tabla 5
con las principales comparaciones de esta
estrategia de gamificacion.

Tabla 5. Comparativo Beer Game tradicional vs. Beer Game adaptado.

Consideraciones Beer Game tradicional Beer Game adaptado
Materiales Tablero manual Planta 4.0 simuladora SCM
Roles 4 3

Plantillas y formatos

Plantilla manual

Plantilla en linea. Tablero de control

Condiciones iniciales Fijas Escenarios variables
Tiempo de desarrollo promedio 32.3 minutos 51.3 minutos
Indicadores 3 8
Evaluacion de costos No Si

Nivel de conocimientos previos Bajo Alto

Toma de decisiones,
resolucion de problemas

Logro de competencias blandas

Comunicacion, trabajo en
equipo, adaptabilidad

Realidad del sector productivo

Medio

Alto

Aplicaciones de Industria 4.0

No

Si
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3.3. Fase 4: andlisis de principios, pilares
y tecnologias de la Industria 4.0 en la

Planta 4.0 simuladora SCM

En linea con Gilchrist (2016), la Industria 4.0
hace referencia a la mecanizacién, la elec-
tricidad y las tecnologias de la informacion
(tres primeras revoluciones) la cuarta siendo
diferente, busca fusionar los mundos fisicos,
digitales y bioldgicos. Schlaepfer et al. (2015),
enfatizan en el papel de las tecnologias expo-

nenciales como solucién para diferentes sec-
tores productivos. Bajo este contexto, surge
la oportunidad de priorizar e identificar como
aplican los principios, pilares y tecnologias de
la Industria 4.0 (ver tablas 2 y 3), a la Planta
4.0 simuladora SCM. Para ello se generd un
cruce entre conceptos valorando su nivel de
relacion en una escalade 1 a 5, siendo 5 una
relacién muy alta y 1 una relacién muy baja
(ver figura 5).

Tecnologia [T] Pilares [P] Principios [Pr] Nivel de relacion
Blockchain 71 Big Data P Virualizacion Fri Muy Alia 5
Impresoras 30 72 Robodca P2 Desceniralizacion Fr2 Alia 4
Simulacion T3 Simulacion F3 Trabajo en flempo real Pr3 Media 3
Andlisisdedains T4 Integracion horizonialverical P4 Orientacion a Servidos Pr4 Baja 2
Rebadca 78 leT P5 Modularidad/Agilidad Frd Muy baja 1
loT 76 Computacidn en la nube P6 Inizroperabilidad Fré
Sigiemas RFID 77 Manufaciura adiiva PT Integracion horizonialiverical Pr7
Inizligencia Artiicial T8 Realidad aumeniada P8
Compuiacidn enlar 79 Ciberseguridad P9

Figura 5. Nomenclatura y escala de valoracion para el Nivel de relacion.

Tecnologias

En relacién con las tecnologias, y luego de
la construccion de la matriz de cruce, se
evidencia que las relaciones potenciales se

enmarcan en |A, lol, computacién en la nube,
simulacion, robética y andlisis de datos, como
lo muestra la tabla 6. La valoraciéon promedio
califica estas relaciones con un nivel de 4.0
(alto) y una participacion del 34.7%.

Tabla 6. Pareto para las tecnologias.

T Nivel % Relacion Relacion Relac. Acum % Part. % Acum.
T8 42 43 100 100 12.5 12.5
T6 41 43 99 198 12.3 247
T9 41 42 97 296 121 36.9
, T3 39 4.1 94 390 1.8 48.6
Te‘;‘:;‘fygo'as T5 39 40 2 482 s 60.2
T4 38 39 90 572 1.2 71.4
T1 33 35 80 651 10.0 813
7 3.2 34 79 731 9.9 912
T2 29 31 71 801 8.8 100.0
801 100.0
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Pilares horizontal/vertical, Big Data, robética y simu-
lacion, como lo muestra la tabla 7. La valora-
cion promedio califica estas relacién con un
nivel 4.0 (alto) y una participacion del 35.2%.

Enrelacion con los pilares, y luego de la cons-
truccion de lamatriz de cruce, se evidencia
que las relaciones potenciales se enmarcan
en loT, computacion en la nube, integracion

Tabla 7. Pareto para los pilares.

Nivel % Relacion Relacion Relac. Acum % Part. % Acum.

P5 43 44 103 103 12,6 12,6

P6 4.1 43 98 201 121 24.7

P4 4.0 4.1 95 296 17 36.4

bilares P1 39 4.0 93 388 1.4 478

3590, P2 3.8 40 91 480 1.2 59.0

P3 3.8 39 91 570 1.2 70.2

P9 34 36 83 653 10.2 80.4

P8 33 36 82 735 10.1 90.5

P7 3.2 34 78 812 9.5 100.0

812 100.0

Principios agilidad, integracion horizontal/vertical,
interoperabilidad y virtualizacién, como lo
En relacién con los principios, y luego de la muestra la tabla 8. La valoracion promedio
construccién de la matriz de cruce, se eviden- califica estas relaciones con un nivel de 4.2

Cia que las relaciones potenciales se enmar- (alto) y una participacion del 30.1%.

can en trabajo en tiempo real, modularidad/

Tabla 8. Pareto para los principios.

Nivel % Relacién Relacion Relac. Acum % Part. % Acum.
Pr3 4.4 4.5 105 105 15.1 15.1
Pr5 43 4.4 103 207 14.8 299
o Pr7 4.2 4.4 102 309 14.7 44,5
Pr;'(':;':/:fs Pr6 42 44 101 410 14.5 59.1
Pr1 4.0 4.1 95 505 13.7 72.8
Pr4 4.0 41 95 600 13.7 86.5
Pr2 4.0 4.1 94 693 13.5 100.0
693 100.0
A continuacién, se describe como se aplican partir del analisis de principios, tecnologias,
los principios, pilares y tecnologias de la In- pilares y la priorizacién de las relaciones po-
dustria 4.0 a la Planta 4.0 simuladora SCM, a tenciales realizado anteriormente:
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IA[T]: los algoritmos internos de la Planta
4.0 simuladora SCM permiten el disefio
de un sistema productivo, que presenta
las mismas capacidades a escala de una
linea de SCM sin el requerimiento de
personas para la toma de decisiones, re-
presentando tareas que realizaria un pro-
ceso real. Ademas de la generacién de
datos que son de facil almacenamiento,
y que pueden ser usados posteriormente
para entrenamiento de modelos super-
visados o no supervisados que también
ayuden a tomar mejores desiciones.

(i) loT [T], [P]: la Planta 4.0 simuladora
SCM dispone de una red local de objetos
fisicos con software, sensores, y otros dis-
positivos, como lo son sus estaciones de
trabajo que se comunican entre siy a su
vez con el tablero de control que permi-
ten una interaccion total de la Planta 4.0
simuladora SCM mediante Internet. Lo
anterior se logra gracias a la integracion
de su propio router, que proporciona una
red propia (mediante un hotspot) a las
estaciones de trabajo.

(iii) Computacion en la nube [T], [P]: la
Planta 4.0 simuladora SCM estd com-
puesta por tecnologias que permiten
acceder de forma remota a dispositivos
o programas que almacenan, recopilany
reproducen graficamente a través de un
data center (Alemania) y a la que puede
accederse a los datos de los sensores, los
cuales se pueden supervisar de forma
permanente y controlar remotamente
los ejes de movimiento de la camara
orientable, todo esto por medio de la
interfaz del usuario, el denominado ta-
blero de control.

(iv) Simulacion [T], [P]: es uno de sus
fundamentos, gracias a los modelos
computacionales reales permite emu-
lar todo el ciclo de produccién de una
pieza por los diferentes procesos de
SCM, siendo un método de ensefianzay
aprendizaje para la prediccion y andlisis
de escenarios.

(v) Robatica [T], [P]: la planta dispone de
6 controladores digitales que permiten
y sincronizan los movimientos y simu-
laciéon del proceso usando el prncipio
maestro-esclavo, dando posibilidad a
la automatizacion, ya que permite re-
presentar la planta con los diferentes
modulos. Los controladores cuentan con
un sistema operativo basado en Linux,
programados en Python, con compila-
dor C/C++. También cuenta con pantalla
tactil de 2.4” para una mayor facilidad al
usar la Planta 4.0 simuladora SCM.

(vi) Andlisis de datos [T]: a través de la
digitalizacion se permite el registro y
almacenamiento de la informacién ge-
nerada por los sensores (camara, NFC,
sensor de luz, calidad de aire) para poste-
riormente generar métricas, indicadores,
seguimiento y analisis.

(vii) Integracién horizontal/vertical [P],
[Pr]: laintegracion horizontal se refiere a
la interconexion de maquinas, procesos
de ingenieria y dispositivos conectados
ainternet que hacen parte de los proce-
sos basicos de la Planta 4.0 simuladora
SCM. La integracién vertical se refiere
a la circulacién agil de informacién en
la estructura jerarquica de la empresa,
mediante tecnologias con el fin de una
toma de decisiones acertada y efectiva.
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(viii) Big Data [P]: la aplicacién se da gra-
cias a la recopilacion, andlisis y manipula-
cién masiva de datos para una posterior
toma de decisiones, de acuerdo con los
hallazgos y el objetivo establecido desde
la primera corrida de la Planta 4.0 simu-
ladora SCM. Los datos se almacenan en
el tablero de control con el que cuenta
la planta y estan disponibles para su
descarga en formato CSV, que permite
llevar los datos a lenguajes como SQL,
R o Python y extraer mas informacion
de ellos.

(ix) Trabajo en tiempo real [Pr]: los datos
se almacenan en la nube en tiemop real,
la cdmara va registrando los movimien-
tos, los cuales permiten enrutar la maqui-
na en caso de ser requerido, ademas de
que los pedidos que se realizan durante
el juego se deben hacer mediante el
tablero de control.

(x) Modularidad/Agilidad [Pr]: las piezas
(R), (A)y (B) utilizadas para simular el pro-
ceso productivo, se pueden intercambiar
y ajustar de acuerdo con el objetivo de la
practica de aprendizaje, de forma que se
pueda llevar registros ajustados y flexi-
bles para la generacién de escenarios.

(xi) Interoperabilidad [Pr]: se evidencia
en la Planta 4.0 simuladora SCM una
comunicacion de los software, hardware,
robots, sensores, componentes de siste-
mas ciberfisicos entre si para procesos
regulares de normalizacién y con ellos
crear una fabrica inteligente.

(xii) Virtualizacion [Pr]: de la mano de
computacion en la nube se logra super-
visar todo el sistema, utilizando herra-
mientas de simulacién y robética.

4, Conclusiones

La adaptacion del Beer Game aplicado usan-
do la Planta 4.0 simuladora SCM fue un pro-
ceso meticuloso que involucré varias fases de
disefioy ajuste. En un conjunto de reuniones
estratégicas, se inicié con el conocimiento del
funcionamiento de la planta simuladora, para
luego ir implementando gradualmente las
acciones tipicas del juego tradicional. Estas
sesiones iniciales sirvieron como campo de
pruebas, permitiendo identificar de manera
proactiva los aspectos que requerian ajustes
y refinamientos. A través de ensayos y er-
rores, se trabajoé en la optimizacién de los
formatos y formas de juego para lograr una
representacion mas fiel de los desafios rela-
cionados ala Industria 4.0. Una de las decisio-
nes clave fue la eliminacién de una estacion
en esta nueva propuesta del Beer Game, una
modificacidon que buscaba adaptar la Planta
4.0 simuladora SCM a las necesidades del
juego. Estas adaptaciones fueron objeto de
discusion en reuniones posteriores, donde
también se exploraron las relaciones entre
la planta, los principios de la Industria 4.0
y las tecnologias emergentes aplicadas al
contexto del juego.

En términos generales, lo observado en los
demas indicadores en la variante del Beer
Game en la Planta 4.0 simuladora SCM fue
alta en todos los demas indicadores evalua-
dos, incluyendo la ensefanza de conceptos
tedricos, la similitud con la realidad del sec-
tor productivo y el desarrollo de habilidades
para la toma de decisiones al tener una
planta que simula la realidad involucrada
en el juego. Estos resultados sugieren que
la variante del Beer Game en la Planta 4.0
simuladora SCM puede ofrecer una experien-
cia de aprendizaje mas completa y alineada
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con las demandas actuales del entorno
industrial, proporcionando una valiosa her-
ramienta para la formacion integral de los
participantes.

La propuesta innovadora logra no solo
potenciar habilidades no técnicas en los es-
tudiantes de Ingenieria Industrial mediante
el aprendizaje basado en juegos, sino que
también, de manera novedosa, se alinea con
las tendencias tecnoldgicas. Esta iniciativa
fortalece desde la academia las competen-
cias en transformacién digital, asegurando
una integracion efectiva con las necesidades
del sector productivo.

Para responder a la pregunta de investig-
acion propuesta en este articulo, se tiene
que si bien la Planta 4.0 simuladora SCM no
esta disenada para el Beer Game, por tratarse
de una maquina a escala de un proceso
productivo representando un aprendizaje
estandar, esta propuesta de adaptacién
resulta novedosa gracias a la posibilidad
de brindar alternativas interinstitucionales
a integrantes de la comunidad académica.
Esto se logra utilizando el tablero de control
suministrado por el proveedor, que puede
conectarse en linea de forma local y nacio-
nal con otros laboratorios que dispongan
del mismo equipo, con el fin de brindar
oportunidad de ampliacién en capacidad
de juego. La importancia e implicaciones
practicasy tedricas de la propuesta también
se evidencia en al paso a paso generado
para el fortalecimiento de conceptos del
SCM, disminuyendo la brecha entre los fun-
damentos de los principales eslabones y sus
aplicaciones basicas a través de indicadores
de monitoreo.

Una de las oportunidades de este trabajo es
la posibilidad de continuar vivenciando las

dinamicas de la cadena de abastecimiento
a través de la gamificacion, al identificar
las condiciones iniciales 6ptimas del Beer
Game, considerando la simulacion de todos
los escenarios posibles usando un lenguaje
de programacion libre. Este enfoque no
solo propone una aproximacion valiosa a
la transformacion digital, sino que fortalece
las competencias que los profesionales de
Ingenieria Industrial requieren para aplicar
tecnologias actualizadas en un mundo
globalizado.
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