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Resumen: Los programas de ingenieria tienen un papel crucial que desempefiar para que
la formacion de los futuros ingenieros sea exitosa y se adapten a las necesidades de la
sociedad del siglo XXI. A través de la revision bibliografica, el didlogo con actores de la
academia, la industria y entes gubernamentales se identificaron unos tdpicos
fundamentales que los programas de ingenieria deben constantemente monitorear para
adaptar sus curriculos, métodos de ensefianza, procesos de admision y retencion de
estudiantes. Dentro estos tépicos se destacan: los rapidos cambios en el mercado laboral,
avances tecnoldgicos en educacion y la creciente necesidad de diversidad e inclusién.
Para hacer frente a estos retos, la ensefianza de la ingenieria debe ser més adaptable,
receptiva e integradora, y centrarse en el desarrollo de las competencias mas demandadas
en el mercado laboral, un aprendizaje mas practico y basado en proyectos, enfoques
interdisciplinarios, competencias interpersonales y elementos éticos y sociales.

Palabras clave: Educacion, ingenieria, siglo XXI

Abstract: Engineering programs have a crucial role to play in the successful formation of
future engineers, according to the 21st century society needs. Through a systematic
literature review, dialogue with academia, industry and governmental stakeholders
fundamental topics that engineering programs must constantly monitor to adapt their
curricula, teaching methods, student admission and retention processes, were identified.
Within these topics are: the rapid changes in the labor market, technological advances and
the growing need for diversity and inclusion. To deal with these challenges, engineering
teaching must be more adaptable, receptive and integrative, and focus on the development
of the most demanded competences in the labor market, a more practical learning and
based on projects, interdisciplinary approaches, interpersonal competencies and ethical
and social elements.
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1. INTRODUCCION

La ingenieria ha tenido un enorme impacto en la
historia de la sociedad, desde el desarrollo del
transporte, las comunicaciones y las fuentes de
energia hasta el uso de la tecnologia para mejorar
la experiencia humana, la ingenieria ha sido
fundamental para dar forma el mundo actual
(Lucena, 2003; Picon, 2004; Steffen et al., 2011,
Stephanopoulos & Reklaitis, 2011). En los albores
de la civilizacién, los ingenieros desarrollaron
sistemas para facilitar el transporte, como la
construccién de carreteras y la invencion de la
rueda, lo que le permitié el desplazamiento méas
eficiente de bienes. Los ingenieros desarrollaron
procesos fisicoquimicos y materiales que han
contribuido a numerosos avances tecnoldgicos en
campos tan diversos como la medicina, la
informética, la industria aeroespacial, las
telecomunicaciones, el transporte, la agricultura,
los textiles y los plasticos, entre otros.

Las primeras herramientas construidas por el ser
humano eran de piedra, pero los antiguos
ingenieros aprendieron los fundamentos del trabajo
con metales y dieron origen a las edades del bronce
y del hierro, que alteraron de forma radical las
herramientas y equipos utilizados en la agricultura,
la construccién, y lamentablemente, inclusive la
guerra. Las herramientas fabricadas con bronce y
hierro, ademas de ser mucho méas fuertes y
resistentes que las fabricadas en piedra, también
eran mas faciles de moldear lo que dio lugar a
herramientas mas avanzadas y especializadas.

La mayor abundancia mundial de mineral de hierro
que de cobre y estafio, combinado al
descubrimiento de los efectos en la resistencia del
material que tiene el agregar una pequefia cantidad
de carbono en los procesos metaldrgicos del hierro,
dando inicio al uso del acero. La industria del
hierro también experimentd6 muchos cambios con
la fundicién del mineral de hierro con coque en
lugar de carbén vegetal; el coque era mas barato
que el carbon vegetal y también producia acero de
mayor calidad. Mé&s tarde, los avances de la
ingenieria, como la maquina de vapor y el
ferrocarril, revolucionaron la forma en que las
mercancias y las personas se desplazaban por el
mundo (BISSELL & BENNETT, 1997; Cardoso &
Chanin, 2022; Friedel, 1986; Picon, 2004).

La tecnologia también facilit6 la comunicacion,
desde la invencion del telégrafo en el siglo XIX
hasta el desarrollo de Internet en el siglo XX, los
ingenieros han utilizado sus conocimientos y
experiencia para crear nuevas formas de enviar y
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recibir informacién. Esto ha permitido a las
personas permanecer conectadas sin importar la
distancia geogréfica.

El desarrollo de las fuentes de energia también se
ha visto influido por la ingenieria. Desde el uso del
carbon para alimentar las maquinas de vapor,
pasando por la invencién de la bombilla, hasta el
uso de fuentes de energia renovables como la
edlica y la solar, los ingenieros han trabajado
continuamente para crear formas nuevas vy
mejoradas de generar energia (Hammond, 2004;
Kaminski et al., 2008; Owusu & Asumadu-
Sarkodie, 2016).

Para continuar con esta gran contribucion de la
ingenieria a la sociedad, los programas de
ingenieria deben capacitar a los estudiantes para
que sean competentes con los desafios que la
sociedad actual requiere solucionar. Las futuras
generaciones de ingenieros se enfrentaran a retos a
los que no se enfrentaron las generaciones
anteriores y lo programas de formacion en
ingenieria deben reconocer y adaptarse a estos
cambios.

2. IDENTIFICACION DE DESAFIOS

La ensefianza de la ingenieria tiene un importante
papel que desempefiar en el siglo XXI, més alla del
enfoque clasico de la ensefianza de la ingenieria,
gue se centra en la aplicacién de las matematicas,
la ciencia, la tecnologia, el analisis y disefio de
sistemas complejos, los ingenieros deben ser
capaces de pensar de forma innovadora y aportar
soluciones eficaces. A través de instrumentos como
la auditoria y la evaluacion internas, los procesos
de acreditacion y la comunicacién constante con
instituciones industriales, de investigacion y
gubernamentales, los programas de ingenieria
deben ser capaces de identificar los principales
elementos necesarios para formar los profesionales
que la sociedad requiere en el siglo XXI.

A través de la revision bibliografica, el didlogo con
actores de la academia, la industria y entes
gubernamentales se identificaron unos tdpicos
fundamentales y convenientes para que los
programas de ingenieria incluyan dentro de sus
procesos y programas de formacién, como son: son
la evolucién del plan de estudios para satisfacer las
necesidades del mercado laboral, el uso de la
tecnologia en la formacion de ingenieros, el
desarrollo de competencias interpersonales, la
inclusion de poblaciones  subrepresentadas,
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acompafadas de la implementacién de procesos de
admision y retencion de estudiantes eficientes.

2.1. Necesidades del mercado laboral y la
adaptacion de los planes de estudios

Los programas de ingenieria desempefian un papel
fundamental en la preparacion de los graduados
para los puestos de trabajo del futuro. A medida
que la tecnologia y las industrias evolucionan, las
habilidades y los conocimientos necesarios para
tener éxito en la ingenieria  cambian
constantemente, por lo tanto, es importante que los
programas de ingenieria revisen y actualicen
periodicamente sus planes de estudio para
garantizar que los graduados estén equipados con
las habilidades y conocimientos necesarios para
sobresalir en la fuerza laboral (Edstrom & Kolmos,
2014; Grimson, 2002).

El aumento de las posibilidades de aprendizaje
practico basado en proyectos es una de las formas
en que los programas de ingenieria podrian
preparar mejor a los graduados para el mercado
laboral. Los estudiantes pueden utilizar los
principios que aprenden en clase para resolver
problemas del mundo real mediante este tipo de
actividades, que también pueden ayudarles a
desarrollar habilidades importantes como el trabajo
en equipo, la resolucion de inconvenientes y la
comunicacion efectiva. Ademas, el aprendizaje
basado en proyectos puede ser méas interesante y
estimulante que la formacién convencional basada
en clases magistrales, y que pueden contribuir a
que los estudiantes comprendan mejor las
tematicas de estudio (Abd-Elwahed & Al-Bahi,
2021; Grimson, 2002; Karim, 2016; Li et al.,
2012). Otro aspecto importante del plan de estudios
en los programas de ingenieria es la incorporacion
de enfoques interdisciplinarios en las capacidades
de trabajo de los estudiantes de ingenieria. Los
graduados deben ser capaces de colaborar
productivamente con expertos de otras areas a
medida que el campo de la ingenieria se vuelve
mas interdisciplinario. Por lo tanto, en los
programas de ingenieria deben incluirse cursos y
proyectos que impliquen el trabajo en equipo con
estudiantes y tutores de otras disciplinas.

Para que los estudiantes de ingenieria tengan éxito
en el futuro, el plan de estudios de ingenieria debe
incluir también habilidades interpersonales como el
trabajo en equipo, el liderazgo y la comunicacion.
Los empleadores actuales valoran mucho estas
habilidades, pero no todos los programas
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convencionales de ingenieria suelen incluirlas en
sus programas de formacion.

Adicionalmente, los programas de ingenieria deben
preparar a los graduados para los retos éticos y
sociales que encontraran en su futuro empleo,
ademas de ensefiarles competencias técnicas. La
enseflanza de la responsabilidad social, la
sostenibilidad y las consecuencias morales de las
decisiones tecnoldgicas y de ingenieria forman
parte de este proceso y por lo tanto deben incluirse
en el plan de estudios cursos o mddulos que
aborden tematicas éticas.

Por altimo, es fundamental que los programas de
ingenieria se adapten a los cambios de la economia
y del mercado laboral. Para ello, los programas
deben examinar periddicamente los conocimientos
y competencias mas demandados en el mercado
laboral y utilizar esta informacién para tomar
decisiones fundamentadas sobre el plan de
estudios. Ademas, los programas deben fomentar
las relaciones con la industria para garantizar que
los graduados estén bien preparados para los retos
y oportunidades especificos de sus futuros puestos
de trabajo.

2.2. Uso de la tecnologia en la ensefianza de la
ingenieria.

La tecnologia se utiliza cada vez méas en la
ensefianza de la ingenieria y como cualquier
herramienta de ensefianza, su uso presenta ciertas
ventajas e inconvenientes. La tecnologia en la
ensefianza de la ingenieria puede dar a los
estudiantes acceso a nuevas herramientas y
recursos que antes no estaban disponibles. Por
ejemplo, con herramientas de simulacion vy
programas de disefio asistido por computador
(CAD), los estudiantes pueden crear y probar
prototipos virtuales de sus proyectos que, en
algunos casos, puede ser un método de aprendizaje
méas eficaz y econdémico que la creacion de
modelos reales. También herramientas de Internet
como tutoriales, simulaciones y videos no s6lo dan
a los alumnos mas posibilidades de estudiar fuera
del aula, sino que también potencian el uso
asincrono del tiempo (Abd-Elwahed & Al-Bahi,
2021; Karim, 2016; Potkonjak et al., 2016).

La tecnologia en la ensefianza de la ingenieria
también puede hacer que el aprendizaje sea mas
dindmico e interesante. Las clases y los videos en
linea, por ejemplo, pueden utilizarse en como
complemento o en lugar de las clases
convencionales, lo que permite a los estudiantes
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pausar, repasar el material y estudiar la
informacion con mayor facilidad. Ademas, la
tecnologia puede utilizarse para desarrollar
ejercicios interactivos y simulaciones que permitan
a los estudiantes explorar ideas dificiles de una
manera mas atractiva y practica (Abd-Elwahed &
Al-Bahi, 2021; Froyd et al., 2012; Ozadowicz,
2020).

Pero, asi como el uso de la tecnologia en la
ensefianza de la ingenieria genera importantes
beneficios, también podria crear algunos desafios,
por ejemplo, los estudiantes que no tienen acceso a
la dltima tecnologia, o que carecen de las
habilidades para utilizarla eficazmente, pueden
estar en desventaja en el aula; este tipo de situacién
crea barreras en el proceso de aprendizaje de los
estudiantes en tal condicion.

Esto es especialmente cierto en el caso de los
estudiantes con bajos ingresos, que pueden no tener
acceso a los mismos recursos tecnoldgicos que sus
compafieros sin limitaciones de ingresos. Para
hacer frente a estas dificultades, los programas de
ingenieria deben ser proactivos a la hora de dotar a
los estudiantes de los equipos y conocimientos
tecnoldgicos necesarios para sobresalir en el aula.
Esto puede implicar dar a los estudiantes acceso a
la tecnologia més reciente y ensefarles a utilizarla
de forma competente.

La incorporacion de la tecnologia a la ensefianza de
la ingenieria puede plantear nuevos dilemas
morales y sociales, por ejemplo, el uso de la
realidad aumentada y la realidad virtual en la
ensefianza de la ingenieria puede suscitar
inquietudes sobre el modo en que la tecnologia
influye en la comunicacion interpersonal y el
comportamiento humano. El uso de la tecnologia
en la ensefianza de la ingenieria puede suscitar
inquietudes en torno a la seguridad y la privacidad,
asi como al uso de los datos de los estudiantes para
la investigacion y otros fines (Guntzburger et al.,
2017; McGowan, 2013; Sari et al., 2021). Los
programas de ingenieria deben informar a los
estudiantes de sus derechos y de las opciones de
proteccion de datos disponibles, asi como ser
abiertos y honestos sobre cémo adquieren y
manejan los datos de los estudiantes.

2.3. Competencias sociales

En los Gltimos tiempos, las actividades productivas
han sufrido una profunda alteracion como resultado
de la introduccion de las tecnologias de la
informacion, asi como de nuevos métodos de
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trabajo, entornos y habitats. Para satisfacer estas
necesidades, las nuevas generaciones de ingenieros
deben comenzar a adquirir  habilidades
interpersonales que se enfocan en fomentar un
conjunto de actitudes y comportamientos que
apoyan la interaccion y la capacidad de una
persona para formar vinculos con las personas con
gue interactla, estos talentos se conocen como
“habilidades blandas”, entre las cuales se destacan:
trabajo en equipo, empatia, adaptacion, resolucién
de conflictos, comunicacion efectiva, entre otras.
La formacion en ingenieria también debe hacer
hincapié en la adquisicion de estas "habilidades
blandas", tan cruciales en el mercado laboral de
hoy en dia. Se trata de habilidades muy buscadas
por los empleadores, pero a veces descuidadas en
los programas convencionales de ingenieria.

La ensefianza de la ingenieria incluye el estudio de
la ética de la ingenieria y la responsabilidad
profesional. Este tipo de educacion es esencial para
la practica responsable de la ingenieria (Schipper &
Stappen, 2018; Shahabadkar et al.,, 2015). Las
habilidades técnicas como la aritmética, la ciencia
y los conceptos de ingenieria han sido
tradicionalmente el ndcleo de la educacion en
ingenieria, pero en el mercado laboral actual, los
empleadores buscan cada vez més ingenieros con
"habilidades blandas" como el trabajo en equipo, el
liderazgo y la comunicacion. Con el fin de preparar
a los estudiantes para los problemas del futuro, la
ensefianza de la ingenieria debe dar un lugar
importante en sus curriculos al desarrollo de estas
competencias (Direito et al.,, 2012; Rao, 2014;
Schipper & Stappen, 2018). Una habilidad blanda
crucial para los ingenieros es el liderazgo. El
liderazgo de proyectos y equipos es una
caracteristica que se solicita con frecuencia a los
ingenieros y por lo tanto se debe dar a los
estudiantes la oportunidad de desarrollar sus
habilidades de liderazgo a través de proyectos de
clase y préacticas que incluyan la oportunidad para
dirigir equipos, gestionar presupuestos y tomar
decisiones.

La comunicacién es una competencia interpersonal
clave para los ingenieros, quienes en su trabajo del
dia a dia muy probablemente deberan interactuar
con comunidades, clientes, compafieros de trabajo,
comunidades, etc. Esto implica incluir en los
procesos de formacién actividades que requieran
que los estudiantes escriban, presenten y elaboren
material técnico y no técnico de forma clara y
concisa, que permita una comunicacion efectiva
con personal capacitado y publico en general
(Coskun et al., 2019; Shahabadkar et al., 2015;
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Sydorenko, 2020; Vo et al., 2017). , por cual, la
ensefianza de la ingenieria debe incluir cursos y
ejercicios.

El trabajo en equipo es otra competencia
interpersonal esencial para los ingenieros. En el
campo de la ingenieria, el trabajo en equipo es una
practica comun, por lo que ser capaz de trabajar
eficazmente con otros es esencial para el éxito.
Esto se puede lograr a través de trabajar en
proyectos de grupo, participar en actividades de
creacion de equipos y aprender sobre estrategias
eficaces de trabajo en equipo (Direito et al., 2012;
Shahabadkar et al., 2015; Vo et al., 2017).

Ademas, en la ensefianza de la ingenieria deben
incluirse oportunidades para que los estudiantes
adquieran las capacidades de pensamiento critico,
resolucion de problemas y creatividad. Las
oportunidades de trabajar en proyectos innovadores
donde puedan reconocer y abordar problemas del
mundo real y plantear soluciones originales son
algunos ejemplos de ello. Los programas de
ensefianza de la ingenieria deben hacer un esfuerzo
decidido para dar a los estudiantes la oportunidad
de adquirir estas habilidades blandas (Ahmed et al.,
2012; Shahabadkar et al., 2015; Sydorenko, 2020;
Vo etal., 2017).

2.4. Diversidad de la poblacion estudiantil.

La conformacion de una poblacién diversa en la
ensefianza de la ingenieria ha mostrado no ser una
tarea sencilla. La ingenieria sigue siendo un campo
dominado por los hombres y que, a pesar de los
intentos de captar y mantener un alumnado diverso,
se encuentran poblaciones subrepresentadas como
las mujeres, las minorias, las personas con
discapacidad y las personas que por sus
condiciones  socioeconémicas  experimentaron
escenarios de baja calidad en la educacion primaria
y secundaria. Esta falta de diversidad no sélo afecta
a las poblaciones subrepresentadas, sino que
ademas tiene ramificaciones mas amplias para la
sociedad  (Salazar-Fernandez et al., 2019;
Waizmann et al., 2020; Williams et al., 2016).

Como las poblaciones subrepresentadas tienen
menos probabilidades de verse reflejados en el
ejercicio de la profesion, pueden estar menos
motivados para buscar una carrera en ingenieria.
Esta falta de representacion también genera un
circulo vicioso, que puede ser dificil de romper.

La ausencia de asistencia y orientacion para las
poblaciones es otro factor que contribuye a la falta

Universidad de Pamplona
I.1.D.T.A.

46

Tecnologias de Avanzada

de diversidad en la ensefianza de la ingenieria y por
lo cual la interaccion constante de los programas de
ingenieria con los colegios de formacion primaria y
secundaria es fundamental. La participacion de los
programas de ingenieria en cursos de introduccién
a la ciencia y la tecnologia, ferias de la ciencia,
visitas a laboratorios y otras actividades en
coordinacion de los colegios, pueden acercar e
interesar a mas estudiantes a estudiar ingenieria.
Este tipo de iniciativas pueden contribuir a que
poblaciones subrepresentadas, que no tienen acceso
al mismo tipo de redes de apoyo, conexiones y
recursos que otras poblaciones, reduzcan los
obstaculos para ingresar y tener éxito en el campo
de la ingenieria. (Salazar-Fernandez et al., 2019;
Secundo et al., 2012; Williams et al., 2016).

Ademas, la falta de diversidad en la ensefianza de
la ingenieria puede tener repercusiones muy
significativas para la disciplina y la sociedad en
general. A través de esta falta de diversidad se
pueden propiciar condiciones sesgadas en el
ejercicio de la profesion y no compatible con la
comunidad diversa a la que sirve. Esto puede dar
lugar a soluciones que no sean inclusivas y no
tengan en cuenta las necesidades y puntos de vista
de otros grupos. Ademas, es menos probable que la
poblacion a la que benefician las soluciones de
ingenieria las adopte y emplee cuando no son
inclusivas.

Para superar estos obstaculos, la ensefianza de la
ingenieria debe ser mas proactiva a la hora de
atraer y mantener un alumnado diverso. Esto
implica la creacién de alianzas con organizaciones
que apoyan a las comunidades minoritarias, la
oferta de becas y otras formas de ayuda financiera,
y la creacion de programas de tutoria y apoyo para
los estudiantes subrepresentados (Martin et al.,
2013; Maton et al., 2012; Secundo et al., 2012).
Ademés de aumentar la representacion en la
profesion, la captacion de un alumnado diverso es
crucial porque fomenta un entorno de aprendizaje
mas dindmico y creativo al aportar nuevos puntos
de vista e ideas al aula.

2.5. Estrategias para incrementar la retencion
de los estudiantes.

La implementacién de una metodologia eficaz para
determinar la retencion de estudiantes es una
herramienta muy importante porque brinda a las
universidades una métrica medible para cuantificar
y comprender por qué los estudiantes no culminan
sus estudios; ademas que al conocer las causas de
una baja retencién se pueden disefiar e implementar
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soluciones apropiadas. Bajas tasas de retencién
indican que los estudiantes tienen dificultades en su
proceso de formacion (Hall et al., 2015; Judson et
al., 2015).

Los indices de retencion pueden mejorarse por
medio de la creacion de una cultura inclusiva, que
reconozca y de soluciones a los estudiantes que
estén presentado dificultades en su formacién y
también a los grupos de estudiantes
subrepresentados, minorias y discapacitados.
Desarrollar una cultura inclusiva dentro del
programa es crucial para atraer a nuevos
estudiantes y mantenerlos dentro de lo programas.
Los programas de formacion en ingenieria deben
ser activos en la socializacibn de sus
procedimientos y esfuerzos para conformar una
comunidad diversa e inclusiva. (Constantinides &
Zinck Stagno, 2011; Diekman et al., 2015; Moakler
Jr. & Kim, 2014).

3. CONCLUSIONES

Los programas de ingenieria tienen un papel
crucial que desempefiar para que la formacion de
los futuros ingenieros sea exitosa y se adapte a las
necesidades de la sociedad. La ensefianza de la
ingenieria en el siglo XXI se enfrenta a una serie
de retos, como los rapidos cambios en el mercado
laboral, los avances tecnologicos y la creciente
necesidad de diversidad e inclusion. Para hacer
frente a estos retos, la ensefianza de la ingenieria
debe ser mas adaptable, receptiva e integradora, y
centrarse en el desarrollo de las competencias mas
demandadas en el mercado laboral.

De este modo, los programas de ingenieria
deberian incorporar en el plan de estudios un
aprendizaje mas practico y basado en proyectos,
enfoques interdisciplinarios, competencias
interpersonales y elementos éticos y sociales. El
uso de la tecnologia en la ensefianza de la
ingenieria da los estudiantes acceso a nuevas
herramientas y recursos, permitiendo formas mas
dindmicas e interesantes para realizar el proceso de
aprendizaje. En este proceso de formacion también
se debe incorporar de manera efectiva el desarrollo
de las "habilidades blandas" como la creatividad, el
trabajo en equipo, el pensamiento critico y el
liderazgo, cruciales para el éxito en el ejercicio
ingenieria.

Ademas, la ensefianza de la ingenieria debe
propender por ser mas integradora y proactiva a la
hora de atraer y mantener un alumnado diverso.
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Para que los programas de ingenieria cuenten con
un alumnado diverso e integrador, son esenciales
las iniciativas proactivas de admision y retencion.
Esto puede lograrse formando alianzas con
organizaciones que apoyen a los grupos
subrepresentados, ofreciendo ayuda financiera en
forma de becas y otros tipos de ayuda y
fomentando una cultura inclusiva dentro del
programa.
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