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LA EDUCACION SUPERIOR DE LAS PROXIMAS GENERACIONES
DE INGENIEROS

C. D. Prado Pérez?

RESUMEN

De acuerdo al World Economic Forum 2015, los desafios que enfrentaran los estudiantes en un ambiente
profesional y laboral demandaran (ya lo hacen) de competencias que van mas alla del entorno académico
tradicional de la mayor parte de las universidades. Ante tal escenario, surge una pregunta obligada, ¢esta
la Educacion Superior de la Ingenieria en México a la altura de un ambiente més competitivo y de mayor
exigencia para el egresado? Se discute en este trabajo un modelo educativo que busca incidir de manera
metodica y deliberada en el desarrollo de competencias para atender las ya inminentes necesidades del
futuro ingeniero. Esta discusiéon comprendera su viabilidad como una alternativa de la educacion
tradicional de la ingenieria, una reflexion sobre fortalezas y reas de oportunidad.

ANTECEDENTES

Como sefiala Espindola (2011, p. 24), el término “Competencia” se utilizaba ya desde la
década de los 70°s en el ambito laboral. Se le asocia hasta la fecha con el conjunto de
habilidades que le permiten a quien la posee realizar una tarea concreta en un contexto
especifico. Fue en la década de los 80’s que el concepto tomo realce en la educacién y se le
ha visto desde entonces en sus diferentes niveles como una herramienta para potenciar el
aprendizaje de los alumnos. En este trabajo, se adopta la idea de competencia en un sentido
que abarca conocimientos, habilidades, actitudes y valores, todas ellas cualidades que buscan
enriquecer al estudiante en su caracter de persona y profesionista.

Con este enfoque, la instruccion tradicional tiene poca o nula cabida, en su lugar se propone
una alternativa de aprendizaje bajo la cual de forma planificada y deliberada, la educacion es
dirigida por objetivos de aprendizaje, mas que por la simple ensefianza. El modelo educativo
basado en competencias se apoya sobre el éxito de los estudiantes, a través de la demostracion
de su aprendizaje y la adquisicion hasta cierto nivel de las habilidades definidas por la
competencia (Everhart, 2014).

Se requiere un esfuerzo considerable para “dar la vuelta” al enfoque tradicional de la
educacion. Un esfuerzo que requiere de estrategias, capacitacion, disposicion de operacion 'y
de la adaptabilidad administrativa para conjugar los esfuerzos de academicos y directivos.
En este trabajo se reportan los avances que en funcion de ésto que se escribe, se han hecho
para conseguir un cambio de paradigma en materia de educacion.

La metodologia que se presentara mas adelante es resultado de la evolucidn de éxitos y
fracasos de intentos preliminares que se remontan a cuando menos dos décadas atréas. Al
principio hubo esfuerzos aislados por parte de algunos profesores que consideraban que la
catedra no generaba los resultados de aprendizaje esperados tales como: transferencia de
conocimiento, aprendizajes a mediano plazo y falta de habilidad para resolver problemas,
entre otros. El primero, y tal vez uno de los mas significativos esfuerzos para romper los
viejos moldes de la educacion, se llevd a cabo mediante la integracion curricular de
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Matematicas, Fisica y Computacion. Esta propuesta buscé hacer de la educacion algo mas
vivencial. Se combinaban los conocimientos de las areas referidas en un intento de que los
problemas fueran mas reales y tuvieran, por la combinacion de la Fisica y la Matematica, la
cualidad de “transferencia” entre diversas areas del saber. Se usaban deliberadamente las
tecnologias de la informacion con las que se contaba en aquel entonces para hacer analisis, y
se utilizaban herramientas de solucién de problemas complejos que involucraban modelacion
matematica. Tal vez la carencia mas notaria de esta propuesta es que no se logro dar cobertura
a todos los estudiantes, sélo se atendié a los mejores alumnos y s6lo se consiguid involucrar
a unos cuantos cursos de las areas del tronco basico del area de ingenieria.

De manera simultanea e independiente, se plante6 un primer esfuerzo institucional
encaminado a establecer un “nuevo modelo educativo” que tomé en aquel entonces (hace
poco mas de tres lustros) la opinion de profesores, directivos, ex alumnos, asociaciones y
empleadores, para adecuar la educacion de ese tiempo y acercarla a las necesidades de los
empleadores y de la sociedad en general.

Una siguiente etapa que se llevo a cabo aproximadamente hace unos diez afios y a la que se
Ilamé “Hilo Conductor”, planted la posibilidad de extender la integracion curricular a varias
areas de las carreras no sélo de ingenieria, sino también de las &reas de negocios y de ciencias
sociales. La idea tomd mayor fuerza bajo la concepcion de que la vinculacion con las
empresas Y las asociaciones civiles podrian generar problematicas que bien pudieran servir
como “Hilos” de conduccidn para guiar situaciones reales y para las cuales fuera necesario
recurrir a un cimulo suficiente de conocimientos y habilidades para ofrecer una solucion. No
obstante, la idea no logré concretarse de manera generalizada y solo fue un acercamiento mas
a un modelo educativo con rasgos similares al que ahora se ha extendido a todos los Campus
gue conforman el sistema universitario.

METODOLOGIA

Una educacion basada en competencias exige en primer lugar considerar qué tipo de
competencias se quieren desarrollar a nivel institucional. Para el caso de esta propuesta, éstas
quedaron establecidas por dos particulares: la formacion del ingeniero (en su sentido de
persona y profesionista) y la alineacion a los procesos de acreditacion de las carreras de
ingenieria.

De acuerdo al argot habitual, estas competencias se clasificaron en transversales y

disciplinares. Las transversales enfocan a la persona, y se establecieron de acuerdo a la
mision y vision del Instituto. La lista completa de éstas aparece en la Tabla 1.

Tabla 1. Lista de competencias transversales consideradas en el modelo educativo
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Competencias transversales

e Liderazgo. oEtica. eTrabajo colaborativo.

« Emprendimiento. oClUQadanla y pago de o!\/lanejo d_e, tecnologla_s de_ ,
la hipoteca social. informacidn y comunicacion.

e Innovacion. ePerspectiva global. el_enguas extranjeras.

¢ Pensamiento critico e Curiosidad intelectual. | eComunicacion.

e Solucion de problemas. | ePasion por el
autoaprendizaje.

Para el area de Ingenieria se optd por las competencias disciplinares definidas por una
acreditadora internacional: Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET).
Indexadas como lo hace ABET, las competencias que se adoptaron para el modelo educativo
aparecen en la Tabla 2.

Tabla 2. Lista de competencias disciplinares (ABET) consideradas en el modelo educativo

Competencias disciplinares
a. An ability to apply knowledge of b. An ability to design and conduct
mathematics, science and engineering. experiments, as well as to analyze and
interpret data.

c. An ability to design a system,
component, or process to meet desired
needs within realistic constraints such as
economic, environmental, social,
political, ethical, health and safety,
manufacturability, and sustainability.

e. An ability to identify, formulate, and f. Understanding of professional and

d. An ability to function on
multidisciplinary teams.

solve engineering problems. ethical responsibility.
h. The broad education necessary to
g. An ability to communicate effectively. understand the impact of engineering

solutions in a global, economic,
environmental, and societal context.
i. A recognition of the need for, and an j. A knowledge of contemporary issues.
ability to engage in life-long learning.
k. An ability to use the techniques, skills,
and modern engineering tools
necessary for engineering practice.

Un aspecto digno de mencion se refiere al hecho de que generar estas competencias no se
limita al lapso de duracion de un curso, ni siquiera de un solo semestre; en efecto, su
adquisicion se lograra de forma gradual a lo largo de toda la carrera. Para este proposito se
dividié la administracion del modelo educativo en tercios, cada tercio con una duracion de
tres semestres, un total de tres tercios para cada carrera. Las siguientes consideraciones
podrian entenderse como una lista sintética de los aspectos que se han atendido en la
metodologia de este modelo educativo.
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Primero, se debe recurrir a una didactica general diferente a la didactica tradicional. La
intencion es ante todo “sacudirse” la pasividad del proceso para llevar a los alumnos a un
esquema de aprendizaje activo. Parte de la experiencia recabada después de los varios
intentos que se han sefialado en este articulo, es que la colaboracion requerida se enriquece
cuando se promueve desde diferentes esferas del conocimiento, incluidas las areas de
negocios y ciencias sociales. En segundo lugar, la tecnologia se convierte en una herramienta
natural del proceso y con ella se entra en las diferentes aplicaciones existentes para motivar
una educacion participativa. Tercero, la parte administrativa es de una importancia
fundamental. En efecto, nada de lo sefialado en este Gltimo apartado tendria sentido sin la
coordinacion general y estratégica del cuerpo administrativo que involucre a rectores y
directores para gque se establezcan por su conducto aspectos tales como mision, vision,
difusion, capacitacion, orientacion y evaluacion del proceso.

En esta travesia que se ha descrito hasta el momento y establecida la meta de una educacién
por competencias, se requeria de una propuesta pedagogica (de accidn) que coordinara todos
los esfuerzos. Este elemento didactico coordinador existe y se le llamd “RETO”. La siguiente
es una definicidn consensada e institucional de Reto (Tecnoldgico de Monterrey, 2015a): “La
educacién basada en Retos es un enfoque pedagdgico que involucra activamente al estudiante
en una situacién problematica real, relevante y de vinculacion con el entorno, la cual implica
la implementacion de una solucién”. A continuacion se resaltan los elementos distintivos de
esta definicion:

a) Este enfoque educativo promueve el aprendizaje activo del estudiante, quien debe
involucrarse mas alla de so6lo “recibir clase”, en su propio proceso de aprendizaje. Un
Reto bien pensado conlleva una componente emocional muy interesante: la motivacion
para involucrarse en todo el proceso de solucion. Asi, un Reto debe contener la
componente que en educacion se llama significancia, es decir, la componente educativa
que le da sentido a quien aprende en términos del “por qué” y “para qué” aprender.

b) Un Reto no es un ejercicio rutinario, es una situacion problematica que requiere la
conjugacion de conocimientos y habilidades de diverso tipo.

c) Laproblemética que conlleva el Reto es real. Como se menciond anteriormente, todas las
carreras profesionales han sido divididas en tres tercios. La distribucion y el enfoque en
cada uno de estos tercios es la siguiente. En el primer tercio, llamado de “Exploracion”
(semestres 1-3), los jovenes estudiantes viven propiamente una adaptacion a la vida
universitaria y a su formacion profesional. Son participantes del modelo educativo pero
dada su madurez, sus conocimientos y habilidades, se cuida que los retos no vayan mas
alla de su capacidad. Esto hace que los Retos de esta etapa sean situaciones modestas de
aplicacion razonablemente directa y conllevan una atencién mas cuidada del proceso por
parte de los profesores. La vinculacion con el entorno exterior a la universidad no es tan
franca, y en buena medida los modelos, aunque tienen un tinte de realidad, no intentan
resolver una situacion técnica real. En particular, esta etapa de descubrimientos y
exploracidn se caracteriza por la modelacién en los diferentes escenarios de su incipiente
formacion profesional. Por lo mismo, esta etapa se ha planteado bajo la impronta de
realizacion de “muchos” retos de moderada dificultad técnica.

d) En el segundo tercio, llamado de “Decision” (semestres 4-6) se incursiona con mayor
franqueza en la vinculacion. Ahora, la cantidad de retos es menor de lo que fue en el
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primer tercio de las carreras, pero en contraste con aquél, ahora se busca la vinculacion
como elemento distintivo del Reto. Todavia se aprecia entre los jovenes la combinacion
de varias carreras, lo que significa un elemento deseable dentro del modelo educativo. La
idea de fondo es que los problemas surgidos de la realidad, dificilmente se podran
resolver desde la vision de una sola profesion. En esta etapa hay una conjugacion de las
diferentes disciplinas de la ingenieria. Los Retos se plantean desde la vinculacion bajo
una coordinacion de profesores también de diversas disciplinas.

e) En el ultimo tercio, llamado de “Especializacion” (semestres 7-9) de manera muy
distintiva y contrastante con los dos primeros, el Reto es una aplicacion para la que la
vinculacion es un elemento no sélo deseable sino indispensable. En este tercio, la
propuesta sobre el numero de retos ha disminuido considerablemente dando lugar por
ello al enfrentamiento de una situacion mas demandante donde los alumnos deben
conjugar sus diferentes saberes y habilidades para dar una solucién viable a la situacion
presentada. Los profesores de diversas areas de la ingenieria hacen ahora un equipo que
integra a personas en el ejercicio de una profesion dentro de una empresa o asociacion
civil o del &mbito gubernamental. De hecho, parte de los comités de evaluacion para este
tercio (en menor medida para el segundo y primero, en este orden) estan formados no
solo por profesores, sino también por personas de comunidades, asociaciones, empresas
0 gobierno. Ellos son en buena medida quienes evaltan la viabilidad de las soluciones
generadas y presentadas por los estudiantes.

En este tenor de ideas acerca de la implantacion de este modelo educativo, se indican en la
Tabla 3 ejemplos de Retos que se plantearan a los alumnos en este proximo semestre agosto-
diciembre de 2016. Por cuestiones de extension del presente escrito, se ha indicado sélo el
nombre del Reto y una breve descripcion del mismo.

Tabla 3. Ejemplos de Retos que se implantaran en el semestre agosto-diciembre del 2016

Nombre del Reto Breve descripcion
El alumno modela, analiza y mejora
productos, procesos y servicios aplicando
Nombre del Reto: Ruta Bajio herramientas de la Ingenieria Industrial y
¢Como incrementar el contenido de de Sistemas (administracion estratégica,
producto nacional en los autos armados en | sistemas logisticos, optimizacion de
México? procesos, sistemas de manufactura,
administracion de la calidad total). Los
Reto para el segundo tercio. indicadores a usar son:
Carreras involucradas: Ingenieria Industrial a. Identifica y describe claramente la
y de Sistemas, Ingenieria en Disefio problematica.
Automotriz, Ingenieria en Mecatronica, b. Analiza y modela la problematica
Ingenieria Mecanica y Eléctrica, usando herramientas de la
Licenciatura en Administracién de Ingenieria Industrial y de Sistemas
Empresas, Licenciatura en Negocios y reconoce su complejidad
Internacionales, Licenciatura en Creacion y identificando todos los factores
Desarrollo de Empresas. involucrados y sus interrelaciones.
c. Propone al menos dos soluciones
potenciales a la problemética detectada
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y las compara identificando los
aspectos a favor y en contra de cada
una en el contexto analizado.

Reto del tercer tercio:

Nombre del Reto: Alcatel-Lucent

(Learn & Apply: Web RTC -
Telecommunications Evolution)

Carreras involucradas: Ingenieria en
Sistemas Computacionales, Ingenieria en
Mecatronica, Licenciatura en
Administracion y Finanzas, Licenciatura en
Creacion y Desarrollo de Empresas

En esta actividad los alumnos crearan
soluciones completas sobre conceptos de
WEB RTC —Web Real Time
Communications, que es el punto de
encuentro entre los mundos de Tecnologias
de la Informacién y Telecomunicaciones.
Con herramientas de Alcatel-Lucent y el
apoyo de todos sus grupos técnicos,
preventa y venta, durante la semana-i se
crearan soluciones creativas e innovadoras
de comunicacion para el mundo real.

Con infraestructura de primer nivel (igual a
la empleada por empresas lideres en el
ramo de telecomunicaciones como AT&T)
los alumnos emplearan su creatividad para
desarrollar una solucion integral (caso de
negocio, modelo de negocio, solucion
técnica, disefio de imagen, etc.).

Nombre del Reto: Residente de Obra
Reto del primer tercio.

Carreras involucradas: Ingenieria Civil,
Arquitectura.

Los alumnos participaran como residentes
de obra durante toda la semana y realizaran
dos actividades principales:

a) Llevar la bitacora de Obra: a los
alumnos por parejas, se les asigna
una obra, ellos se presentaran con
equipo de proteccién en dicha obra,
en un horario de 7:00 am a 5:00
pm. Los alumnos registraran todo lo
acontecido en la obra, en una libreta
(bitacora), ésto permitira que el
alumno conozca, de primera mano,
todas las actividades que se realizan
en una obra

b) Haran una préactica de investigacion
para mejorar procesos y
herramientas de construccion: el
objetivo es que el alumno mejore
un proceso y/o una herramienta de
construccion. El alumno va a
utilizar la técnica de observacion
y/o la de entrevista a profundidad,
con las personas involucradas
directamente en el proceso, con
base en esto el alumno propondra
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mejoras, para lograr mejor calidad
en el trabajo, o para reducir tiempos
de elaboracion del trabajo, o para
hacerlo més seguro. Finalmente las
presentara apoyandose en un video
que daré evidencia de la
problematica, podra presentar
testimonios de mejores propuestas
para los involucrados en el proceso
de construccién, definird un marco
de referencia y con base en todo lo
anterior hara una propuesta de
mejora.

Una parte muy importante de la metodologia de implantacion de la ensefianza basada en
competencias es la evaluacion del aprendizaje previo; un proceso importante ya que toda
accion orientada a la formacion de competencias debe tomar como base los aprendizajes
previos, asi como el tipo y nivel de competencias que los estudiantes ya poseen. El
aprendizaje previo es el termino que se utiliza para describir el aprendizaje que una persona
adquiere fuera de un determinado entorno académico. Se puede adquirir a través de
experiencia laboral, programas de entrenamiento corporativo, estudio independiente, cursos
sin acreditacion formal, servicio comunitario o voluntariado, viajes 0 seminarios, 0
simplemente, de otras experiencias educativas (Argudin, 2006). Todo ésto para llegar al
elemento esencial de la educacién basada en competencias, a saber: la demostracion de las
competencias, es decir, que un estudiante compruebe que efectivamente puede desemperiar
o realizar una funcidn o tarea especifica a un nivel establecido.

Al valorar el alcance y los objetivos que sobre su misién y visién, la Institucién que se ha
planteado en este modelo puede apreciar que éste es muy disruptivo. Por lo que se sefialo en
la Introduccion, hay una historia y antecedentes suficientes como para intentarlo tal y como
se ha descrito. No obstante, se han tomado medidas precautorias para su implantacion. En
primer lugar, hace un afio que se llevé a cabo un primer piloto en la carrera de Ingenieria
Industrial, se llevé a profesores y alumnos a vivir la experiencia durante una semana. El curso
normal de las clases se suspendid y se le dio lugar a ésta vivencia. Se presentaron a los
alumnos diferentes Retos a lo largo de los tres tercios, Retos relacionados directamente con
la carrera de Ingenieria Industrial. La evaluacion de la experiencia tiene aspectos tanto
positivos como negativos. Entre los aspectos positivos estd por supuesto la disposicion para
participar en una experiencia como ésta, la que sefialan los alumnos en términos de lo que
aprendieron y que no habrian aprendido igual durante sus cursos. En los aspectos negativos,
los maés significativos son: falta de vinculacion con problemas de contexto real, una
participacion mas decidida por parte de algunos docentes.

Una segunda etapa, mas ambiciosa que la primera se llevo a cabo en todos los Campus que
conforman la Institucién a lo largo del territorio nacional. Una semana completa, ahora en
todas las carreras, con un manifiesto enfoque de vinculacion y un factor poco explorado en
la primera oportunidad: trabajo de campo, trasladando a docentes, alumnos y algunos
directivos fuera de las instalaciones de los Campus donde habitualmente realizan su labor
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académica. Nuevamente hay experiencias tanto positivas como negativas; no obstante, se
sigue ganando experiencia y se pueden apreciar las fortalezas y areas de oportunidad del
modelo. La vinculacion con los sectores empresariales, sociales o gubernamentales resulto
un aspecto muy bien recibido. Los costos, la falta de coordinacion y planeacion en algunos
casos, areas de oportunidad que se espera mejorar en la siguiente oportunidad que se llevara
a cabo en el segundo semestre de este afio. Por Gltimo y digno de mencién, se puede sefialar
que durante el primer semestre del 2016, se esta llevando a cabo un piloto de semestre con
esta modalidad para la carrera de ingenieria industrial. Los resultados de esta experiencia
estan pendientes al momento de la escritura del presente articulo. Esta es la evolucion del
modelo, se espera que para el segundo semestre del afio 2019, todas las carreras, en todos los
semestres vivan para su formacion profesional, el tipo de experiencias indicadas en las
semanas descritas.

Una cuestion relevante en el modelo educativo descrito, es el que corresponde al desarrollo
de los contenidos tematicos de los actuales programas de estudio. Parte de las observaciones
que se han obtenido a raiz de las experiencias sefialadas en las semanas “piloto”, se refieren
al hecho de que los materiales de los cursos actuales no se cubren en su totalidad bajo el
enfoque de Retos que hemos descrito. La solucidn que se tiene contemplada es que de manera
adicional y haciendo uso de la tecnologia y las diferentes técnicas didacticas con las que ya
se cuenta en la actualidad, se desarrollen los materiales que los alumnos deben conocer al
nivel de profundidad que se requiera dentro de su formacién profesional. La propuesta que
se ha sefialado se complementard mediante la discusién o asignacion para aprendizaje
autonomo de médulos que se desarrollaran a lo largo y de manera simultanea con los Retos.
Hasta el presente no es del todo clara la forma en la que éstos se trabajaran a lo largo del
semestre. Hay varias ideas al respecto, pero en tanto no se experimente con un “piloto
completo”, no podra saberse a ciencia cierta como se implementara esta idea.

DISCUSION DE RESULTADOS

Como se ha sefialado, la metodologia descrita se implementd en dos semanas, una por cada
semestre de los dos semestres del afio 2015. Se trabajaron de manera simultanea Retos en las
areas de Negocios, Ciencias Sociales e Ingenieria. Una encuesta directa aplicada a los
participantes reveld las opiniones de estos primeros esfuerzos. Se plantearon un total de 35
Retos a los estudiantes de Ingenieria. Se realiz6 una valoracion de algunos temas que se
consideraron sensibles dentro de la propuesta y se marcé una evaluacion (sin mayor analisis)
del piloto sobre los particulares que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Opinion de alumnos al respecto de su participacion en los Retos propuestos

| RUBRO | Evaluacién |
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Claridad de la conferencia inaugural del Reto. 1.91
Innovacion del Reto 2.33
Vinculacién con el entorno 2.08
El tiempo de dedicacion al Reto, ¢ fue adecuado? 2.43
¢Hubo alguna aportacién a tu desarrollo profesional? 2.08
¢Hubo aprendizajes que no hubieses podido obtener en el aula? 2.08
El Reto te propuso una problematica real. 2.12

La evaluacion se realizé sobre la base 1-5, donde 1 es lo mejor y 5 es la peor calificacion.
Como podra observarse en términos de la opinién de alumnos, hay cosas que se deben
mejorar. Por supuesto que debe existir una valoracion diferente a ésta, una evaluacion donde
de forma objetiva se pueda tener cierta confianza de que el modelo promueve la adquisicion
de competencias. Todavia no se puede hacer una evaluacion como ésta, pues el modelo esta
en ciernes.

CONCLUSIONES

En este apartado, se sefialaran algunas conclusiones asociadas con los Retos aplicados. Se

exponen aciertos y areas de oportunidad detectadas.

1. En primer lugar, una metodologia como ésta requiere madurez e involucramiento de
todos los participantes dentro de la Institucion, particularmente profesores y directivos.

2. Unrasgo distintivo de esta metodologia es que su implantacion es metddica y se ha hecho
extensiva a todas las carreras durante todos los semestres. Esto marca una diferencia
sustancial con relacion a los esfuerzos aislados que pudieran realizar “profesores en
solitario”.

3. La capacitacion y apertura son condiciones minimas para un modelo educativo como el
que se ha presentado.

4. Dependiendo de la institucion, una metodologia como la descrita en este articulo podria
Ilevarse a cabo sin la necesidad de ser tan disruptiva. Cada Institucion tendria que definir
su nivel de alcance.

5. Una educacién por Retos exige un enfoque multidisciplinar que se debe traducir en la
colaboracion de profesores en diferentes areas del saber.

6. En esta modalidad se apuesta por una mayor interaccion entre profesores y alumnos, sin
embargo, el tiempo de clase disminuye. Se requiere hacer un balance entre lo que los
alumnos pueden aprender guiados por el Reto, y lo que éstos requeriran del conocimiento
tedrico que bien podria discutirse con ellos de forma presencial o mediante auto estudio.

7. EIl proceso mismo generara incertidumbre tanto para profesores como para alumnos. Se
tendra que aprender a convivir con la frustracién y la incertidumbre.
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