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Presentación 

La XXlV Reunión Nacional de Facultades de Ingeniería, realizada entre el 22 y 24 de septiembre de 2004, 
en la ciudad de Cartagena de Indias, abordó el tema "El Futuro de la Formación en Ingeniería", considerando 
que la formación profesional en la actualidad se enfrenta a importantes retos como resultado de las transfor
maciones que se vienen produciendo a nivel global, en parte, caracterizadas por las exigencias crecientes de 
productividad y competitividad, globalización, desarrollo y difusión de nuevas tecnologías y conocimientos. 
En este contexto, para el desarrollo de la Reunión se tomaron como ejes temáticos las tendencias curriculares 
en la formación de los ingenieros, los sistemas de evaluación de conocimientos y competencias y el asegura
miento de la calidad de los programas. 

La Reunión Nacional es el evento de mayor trascendencia para las Facultades de Ingeniería, toda vez, que es 
el resultado del trabajo de muchas personas, entre ellos, los profesores quienes desde sus ponencias 
enmarcadas dentro de los I ineamientos propuestos reflejan el esfuerzo de la academia por reflexionar sobre 
estos temas. Así mismo, reconocemos el valioso apo1te de los conferencistas e invitados nacionales y extran
Jeros, instituciones y empresas patrocinadoras y del personal administrativo involucrado. Agradecemos a 
todos ellos su colaboración y dedicación para hacer esto realidad. 

ACOFT pone a disposición de los académicos, autoridades educativas y expe1tos esta publicación que recoge 
las principales ponencias presentadas para el evento, esperando que se convierta en documento de consulta 
para futuros análisis y sea de interés para la comunidad de Ingeniería. 

Ing. Eduardo Silva Sánchez 
Director Ejecutivo 
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Resumen 

ación integral se prornueve incluyendo factores rnúltiples en la evaluación, que hacen referencia a los 
izajes cognitivos, actitudinales y procedimentales. Comúnmente los estudiantes se centran en un conjunto 
edimientos y rnétodos que repiten al resolver problernas planteados y consideran esto únicamente como 
ión. La evaluación en la estrategia de aprendizaje colaborativo, permite potenciar habilidades cognitivas, 

nic.ttivas (debates sustentación y argumentación) y actitudinales (responsabilidad, solidaridad, interacción, 
ción de debilidades, logro ele resultados, compartir conocimiento, mejoramiento continuo, autoevaluación 

Di'Tm.inente. etc). 

trabajo se presenta una experiencia de aula donde se realiza el proceso enseñanza- aprendizaje aplicando 
ndizaje colaborativo. 

ntroducción 

ación integral se promueve al incluir factores rnúltiples en la evaluación, que hacen referencia a los 
izajes cognitivos, actitudinales y procedimentales. Factores como el trabajo en grupo, la interdependencia 
. la responsabilidad, la discusión y sometimiento a debates, etc; si a los estudiantes no se les exige o 
raen el desarrollo ele cornpetencias en el ámbito ético, es posible que ellos no logren una formación 

ndamental en una formación integral es favorecer un papel activo de los estudiantes y es pertinente en la 
ión ele un curso plantearse: ¿Quién está realizando procesos ele análisis de elevado nivel intelectual en el 

?. ¿Quién está haciendo la conceptualización, la organización, la elaboración, la presentación, la síntesis y 
nceptualización?; si la respuesta es el profesor es necesario replantear la asignatura, son los estudiantes 

ne-... están l lamaclos a realizar el trabajo en sus cursos, así mismo si se indaga acerca de quién está más a gusto 
1 desarrollo de las clases, es obvio que los estudiantes deben estar disfrutando el proceso!!!. 

evaluación de acuerdo con los esquemas planteados en el aprendizaje colaborativo, favorece el desarrollo de 
' lidades, no sólo en el campo específico de la asignatura, sino también en el campo ético (responsabilidad y 

1daridad), comunicativo (debates sustentación y argumentación), emocional (interdependencia positiva, 
eracción conducente a resultados, apoyo, ayuda mutua, superación de debilidades, logro de resultados, etc.) y 
itudinal (compartir conocimiento, mejoramiento continuo, autoevaluación permanente, etc.). 

e~te artículo se presentan los elementos básicos del aprendizaje colaborativo en procura de aportar una breve 
dllgr.JCión sobre los pilares filosóficos que soportan esta metodología, seguidamente se presenta la experiencia en 

tura "Tratamiento de señales" (programada para el quinto nivel de las carreras de Ingeniería 
• nica de la Universidad Industrial de Santander) y finalmente se exponen las principales conclu-

0 ar Dcxperiencia, algunas dificultades afrontadas y recomendaciones para aportar elementos de formación 
programas de ingenieóa a partir de replantear mecanismos de evaluación. 
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2. Elementos básicos del aprendizaje colaborativo 

Para que una metodología adquiera la connotación de colaborativa, es esencial que se den cinco elementos básicos 
[ I] , [2] . 

l. El primer elemento es la interdependencia positiva, considerada como la estrategia en la que los estudiantes 
asimilen que están entrelazados con otros en el sentido en que si algún miembro del grupo sale perjudicado, el 
grupo sale perjudicado y si cada miembro del grupo supera un objetivo es una superación de todo el grupo, 
esto es, o todos gc111a11 o todos pierden. 

2. El segundo elemento es que se promueve la interacción cara a cara entre estudiantes. Esta interacción cara 
a cara se da, cuando los estudiantes entre sí se ayudan, se asisten, se motivan y se colaboran en los esfuerzos 
de cada uno por aprender. 

3. El tercer elemento es la responsabilidad individual, ejercida cuando se evalúa el desempeño de cada miembro 
del grupo y los resultados obtenidos permiten realimentar al grupo y al mismo individuo. Es fundamental que 
los miembros del grupo conozcan quienes requieren mayor asistencia para completar la labor asignada y que 
no puedan pe1judicar el trabajo de los otros. 

4. El cuarto elemento es la formación social, los grupos no pueden funcionar efectivamente si los estudiantes no 
tienen o ejercen el liderazgo, la toma de decisiones, construcción de verdades, la comunicación y el manejo de 
conflictos. Estos elementos de formación deben tomarse completamente como propósitos académicos. 

5. El quinto elemento lo constituye el proceso grupal, determinado por el aseguramiento de que los grupos 
trabajen como tal, alcanzando sus metas y manteniendo una relación efectiva de trabajo entre sus miembros. 

Estos elementos diferencian los grupos de aprendizaje colaborativo de los grupos de trabajo tradicional. 

La estructura de enseñanza colaborativa posibilita el trabajo conjunto de los estudiantes para maximizar el apren
dizaje propio y el del otro. Los estudiantes trabajan juntos para lograr propósitos compartidos o metas comunes, 
interactúan entre sí de una forma más coordinada y se establecen vínculos sociales más estrechos entre los 
estudiantes y entre éstos y el profesor, se evidencia en forma más concreta el concepto de trabajo en grupo. 

3. Experiencia en el aula 

Una vez establecidos los parámetros más importantes del aprendizaje colaborativo, se presentará la experiencia 
que se ha tenido en el aula y concretamente en una asignatura del ciclo básico profesional de las ingenierías 
Eléctrica y Electrónica: Tratamiento de Señales. Esta asignatura está programada en el sexto semestre de estas 
dos carreras de ingenierías y se considera fundamental para los futuros profesionales. 

Aunque para los estudiantes y profesores el objetivo fundamental en todas las asignaturas debería ser el proceso 
de enseñanza y de aprendizaje, desafortunadamente en la mayoría de las universidades el objetivo central se 
encuentra en la calificación (nota), por este motivo es necesario involucrar en el proceso de evaluación la nota 
para que los estudiantes se comprometan con la metodología del aprendizaje colaborativo. 

La estrategia metodológica se estructura desde el inicio del semestre y tiene en cuenta diferentes actividades. 

Al inicio del curso se realizan las siguientes actividades: 

1. El profesor presenta la metodología que se seguirá en el curso y analiza con los estudiantes los aspectos que se 
tendrán en cuenta para su formación, motivándolos para que participen activamente y tengan como objetivo 
principal el aprendizaje en Jugar de la nota. 

2. Se realiza una evaluación diagnóstica. Esta evaluación pretende establecer si los estudiantes han asimilado los 
conceptos previos, fundamentales para el desarrollo de la asignatura. La prueba se realiza la primera semana 
de clase y posteriormente debe ser resuelta por cada uno de los grupos (primer trabajo cooperativo). Hasta 
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año esta prueba hay que repetirla porque la mayoría de los estudiantes (95%) no la aprueban inicialmente. 
íde el grupo en subgrupos de tres estudiantes cada uno (la selección de los estudiantes de cada uno de los 

.,,mpos la realiza el profesor de forma aleatoria). 

pecto que se da a conocer al inicio del curso es cómo se ponderarán las diferentes actividades que se 
~ári para evaluar el proceso de aprendizaje en la asignatura. En la cuantificación de la evaluación del curso 

nen cuenta los siguientes aspectos: 

luacioncs parciales 
..i.ición acumulativa 

ti.id de clase 
1vidad de laboratorio 

40%-60% 
20%- 40% 
10% 
10% 

actividades de clase están las siguientes: en la primera clase de cada semana una relatoría escrita con el 
n de las actividades realizadas en el aula durante la semana anterior, en las demás clases se realiza inicial

reali mentación de la clase anterior, luego se presenta el tema de la clase con los ejemplos correspondien
ma y finalmente se realiza una actividad de grupo (talleres, discusión de problemas, realización de deduc-

ll\ idad de refuerzo se realizan prácticas de laboratorio en la cual los grupos desarrollan una guía previa
¡ablecida; además, de estas guías los grupos deben desarrollar un proyecto dividido en tres etapas, en el 

lmularán en el computador los diferentes procesamientos de la señal que se estudian en el curso. Estos 
permiten a los estudiantes diseñar una herramienta sencilla que posibilita realizar el modelado y la 

..:i6n de se ñales y sistemas. 

ntaje de los tres exámenes junto con el del examen final corresponde al 80% de la nota definitiva del curso. 

- ción individual de cada uno de los tres primeros exámenes se obtiene teniendo en cuenta dos evaluaciones: 

evaluac ión escrita e individual de duración dos horas 
ustentación del grupo de la evaluación escrita la cual se realiza la semana siguiente a la presentación del 

e e'>tos tres exámenes tiene en cuenta el trabajo colaborativo y su obtención se hace de la siguiente forma: 

e obtiene la nota individual de cada estudiante teniendo en cuenta su nota en el examen escrito y 
de las notas de los tres integrantes del grupo: 

indi\idual = 0,8*(Nota examen escrito)+ 0,2*(promedio de notas exámenes escritos del subgrupo) 

z obtenida la nota individual de cada uno de los estudiantes, la cuantificación de la evaluación se obtiene 
ir de la nota individual y de la sustentación de la evaluación así: 

del examen = 0,8*(Nota individual)+ 0,2*(sustentación del examen) 

a del examen se le suma una décima (O, 1) si todos los integrantes de un grupo tienen una nota individual 
evaluación escrita superior o igual a tres (3,0). La nota del cuarto examen es la nota individual de cada uno 
estudiantes. 

u,tentación del tema evaluado se aplican diferentes metodologías de evaluación. La nota de esta sustentación 
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1. La calificación de la solución del tema propuesto en el examen escrito, la cual tiene que ser realizada por el 
grupo (esta prueba es evaluada por el profesor), así como un ensayo que deben presentar los grupos sobre 
aspectos históricos relacionados con los tópicos de la asignatura. 

2. La calificación dada por el profesor en el proceso de sustentación realizado por el grupo o grupos. 
3. La calificación de autoevaluación de cada uno de los grupos. 
4. La calificación de coevaluación que cada uno de los grupos participantes en el proceso le asigna a otros 

grupos. 

El porcentaje asignado a cada componente se realiza mediante concertación entre el docente y los estudiantes 
antes de comenzar el proceso de sustentación, así como los factores que se tendrán en cuenta para evaluar este 
proceso y establecer las diferentes calificaciones. 

El proceso de sustentación tiene una duración de una hora y lo que se busca con él es que los estudiantes 
conceptualicen en otro entorno los temas propuestos en el examen y encuentren y corrijan las falencias que 
tuvieron en la realización del mismo. Además, durante la realización de la sustentación los estudiantes tienen la 
posibilidad de desarrollar otras competencias importantes y necesarias en su formación profesional, como la 
argumentación verbal (la realización de preguntas, la respuesta a preguntas), la evaluación de su proceso de 
aprendizaje y el ele sus compañeros entre otras. 

En este proceso los estudiantes tienen que asumir diferentes roles, es decir alguno de ellos representa al grupo y 
asume la posición de evaluado, mientras que los demás compañeros se desempeñan como evaluadores de los 
demás grupos (coevaluación). En este escenario se busca que el estudiante asuma su responsabilidad en el proce
so de aprendizaje y sea capaz de argumentar las razones o causas de los conceptos fundamentales que ha estudia
do ya que esto es un elemento fundamental en el proceso de aprendizaje . 

La evaluación acumulativa puede tener un porcentaje desde el 20% al 40% de la nota final según lo decida el 
estudiante. De esta forma es posible revalorar el aprendizaje de conceptos en los cuales pueda haber fallado en las 
tres evaluaciones anteriores, esto es adecuado en esta asignatura en particular, porque los conceptos estudiados se 
encuentran estrechamente relacionados e integrados desde el inicio hasta el final del curso. 

4. Instrumentos de análisis 

Con el fin de retroalimentar el proceso de formación, se realizan continuamente sesiones de autoevaluación para 
reorganizar y direccionar si es necesario el rumbo de las actividades, también se realizó durante el primer semes
tre del 2004 una encuesta en la que participaron 56 estudiantes que estaban cursando la asignatura; se presentan 
los resultados de esta encuesta por que se consideran globales al desarrollo del curso y resumen en gran medida 
los alcances e inconvenientes presentados. 

a) Conocimiento de la estrategia pedagógica. 
El 83.8 % de los encuestados considera que conocen adecuadamente la estrategia. 

b) Correspondencia entre la metodología y contenidos. 
El 91 % afirma que existe alta correspondencia. 

c) Eficacia de la estrategia utilizada. 

El 69,7 % considera eficaz la estrategia implementada. 

d) Motivación por las actividades que se desarrollan en el curso. 
El 71 % se siente motivado por las actividades que se desarrollan. 

e) La calidad de los materiales de apoyo pedagógico. 
El 76,8 % concuerdan en que la calidad de los materiales de apoyo es la adecuada. 

t) Estrategias de seguimiento utilizadas por los docentes para verificar el desempeño académico de los estudiantes. 
El 60,7 % estima que las actividades de seguimiento son buenas. 
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clusiones 

metodología de enseñanza-aprendizaje se fomenta el trabajo cooperativo entre los estudiantes y se logra 
uman un papel protagónico en este proceso, lo que finalmente favorece que ellos tengan como priori

rendizaje por encima de la calificación (nota). 

~to importante de esta metodología es que en la evaluación del proceso se tienen en cuenta otros elemen
,) adicionales a la prueba escrita, tales como: la argumentación, la elaboración de escritos sobre temas 

----....... ~.1..., con el objeto del conocimiento. Adicionalmente, los estudiantes deben concertar entre ellos, bajo la 
011 del profesor. la ponderación de los elementos de juicio que se tendrán en cuenta para valorar el 

de realimentación de la prueba escrita y posteriormente emitir estos juicios tanto en la evaluación de sus 
va luación) como en la autoevaluación. 

rías semanales permiten que los estudiantes escriban sobre aspectos técnicos pensando en que los 
eben ser realizados de tal forma que los entiendan sus pares (estudiantes de la misma profesión) así 

tJdiantes de otras profesiones. 

rando que el conocimiento es un bien social, con esta metodología se logra que los estudiantes sean 
en su proceso de aprendizaje con sus pares con el objetivo final de que todos los actores del proceso 

- en el mismo. 

ción de forma aleatoria de los subgrupos, da la oportunidad a los estudiantes de establecer relaciones con 
- eros del curso y ele la carrera que bajo otras circunstancias y esquemas seguramente no se darían. Algunas 

·a c;elección hace que se presenten conflictos entre los integrantes del grupo, aspecto que es positivo 
lJ <;o lución ele estos conflictos permite el crecimiento en cuanto al SABER SER de cada uno de ellos . 

" ,das las metodologías, el aprendizaje colaborativo no es la panacea para tocios los problemas que se 
Jn en el proceso enseñanza-aprendizaje, pero es una buena estrategia para desarrollar en los estudiantes 
de las competencias relacionadas con aspectos actitudinales, fundamentales para su desempeño profesio

u \' ida en sociedad . 

de las razones que algunos docentes y estudiantes esgrimen para no estar de acuerdo con las metodologías 
u, can fomentar la formación integral, es que la calidad académica, vista corno la importancia del saber en 

di~c iplina, se puede desmejorar cuando se valoran otros aspectos adicionales al conocimiento, lo cual no es 
. ya que en estos procesos la exigencia es a veces superior para estudiantes y profesores . 

aspecto que dificulta la aplicación de la estrategia de aprendizaje colaborativo es la estructura organizativa 
dérnica en la institución que tiene que ver con el número ele estudiantes por curso y la reglamentación en 
a la calificación (nota), la cual se centra primordialmente en las pruebas escritas corno evidencia de apren

~e y en determinados tiempos y espacios. 

bstante las dificultades que se han presentado en la implementación de esta estrategia, el 70% (en promedio) 
estudiantes manifiestan en las encuestas de opinión una motivación adecuada hacia las actividades contempla

en el desarrollo de la estrategia y reconocen la importancia de ésta y su efectividad en el proceso de formación. 
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ª" economías caracterizadas por la globalización, la competitividad y la productividad demandan profe
Jpaces de relacionarse y desempeñarse en equipos rnulticulturales, preparados para adecuarse a escena-
1antes y abiertos al aprendizaje continuo. El ingeniero en su desempeño se enfrenta a la torna de decisio-

1ructuradas, que deben alinearse con las estrategias organizacionales y que impactan grupos humanos, 
~, que involucran competencias específicas. En este contexto, se hace necesario valorar la eficacia tanto de 

os de formación centrados en el aprendizaje de contenidos teóricos, como los modelos de formación por 
~-.rt:ncias. El documento plantea la necesidad de trabajar en el diseño de modelos de formac ión de ingenieros 

perder ele vista las demandas del medio, garanticen la idoneidad de los egresados para el ejercicio profe-

ra~ Clave: Formación y Evaluación por Competencias, Sistemas de Evaluación de la Formación. 

roducción 

ontexto mundial. centrado en la globalización, la competitividad y la productividad, demanda profesio
ccs de relacionarse y desempeñarse en equipos mulliculturales, preparados para adecuarse a escenarios 

i..:-.. y abiertos al aprendizaje continuo. Ante estas demandas se reconoce que los diplomas por sí solos no 
... n idoneidad profesional, que las instituciones de educación superior deben estar atentas a las señales del 

.iboral, para derivar de éstas el abanico de competencias que se demandan para sus egresados y, que se 
ple mentar evaluaciones censales para valorar la pertinencia de la formación. Esta condición ha generado 

nes. la primera entre "mercado laboral y perfil profesional" y la segunda entre "evaluación censal y 
... urricu lar··. 

nder a las tensiones mencionadas anteriormente desde varios ámbitos, se está proponiendo la adopción 
fique curricu lar por competencias para los programas de ingeniería. En este trabajo no trataremos sobre 
fü:ia de es ta opción. Aunque consideramos que las competencias constituyen uno de los elementos que 
limitar e l perfil de formación del ingeniero, y en consecuencia uno de los aspectos a desarrollar y a 
abe anotar que la idoneidad para el desempeño de esta profesión no se garantiza simplemente con el 

~-nllo de competencias identificadas de las demandas del mercado laboral. 

nteado entonces el problema de definir un modelo de formación de ingenieros que sin perder de vista las 
o.~enuas para el ejercicio profesional, garantice una formación integral para el desempeño en tareas que 
-.. .. ~m"nte no se evidencian en el an,ílisis del mercado. Como parte de esta problemática, se está en mora de 

modelo conceptual y procedimental que permita la inclusión de las competencias a los currícu los de 
~~eri ... sin que esto implique la exclusión de otras categorías o propósitos de formación. El trabajo presentado 

un modelo de competencias para la formación de ingenieros, centrando su aporte en las tensiones 
laboral - perfil profesional" y "evaluación - enfoque curricular". Para hacerlo, inicialmente caracteri

.z:»':"i,.:K el contexto actual y luego abordaremos el tema del currículo . 

.:""n1cría y E,pccialisla en ·1clc..-c(m1t1nicacione~ de la Universidad Ptmtiticia Uolivari,ma. Ingeniero Elcctnínicode la Universidad de Antioquia. D<x:ente Investigador 

E..'1LKIHt\ de Tclt.:m~íti(.;.;..1 ck la Escuela Colombianu de Ingeniería.gtcuta @cscuclaing.edu.cu 
,i.J..., Física, y Matcmá!icas. lnvcstigadtlrdcl Centro de lnvcstigaci6n y DcsaJTollo Ac::tdémico(CIDEA). Directora de lnvcsligacioncsdc la Universidad Ca16lica de 
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2. Globalización, competividad y cambio tecnológico 

Las economías mundiales han tenido que afrontar la realidad de la "globalización" como quien se aventura a una 
larga travesía en un mar de corrientes casi desconocidas. La aldea de Mac Luhan se hizo realidad a través de 
fenómenos claramente identificados. En primer lugar, un amplio desarrollo y masificación de las tecnologías de la 
información y la comunicación, que han borrado las fronteras de espacio, tiempo y cultura. En segundo lugar, el 
fenómeno así descrito por U tria (2002) "el sistema de presiones económicas y políticas por parte de los grandes 
poderes económicos y los organismos financieros multilaterales sobre los países y sus gobiernos para que éstos 
desmantelen el Estado, derrumben las barreras aduaneras, dejen ingresar y actuar libremente las corrientes de 
capital privado transnacional, desmantelen el aparato productivo nacional, privaticen las e mpresas de servic ios 
públicos e infraestructura, sustituyan los productos locales por los importados, saquen al exterior los capitales 
nacionales, acepten el consumismo como medio y motor del desarrollo económicos, y muchas otras accio nes en 
contra de los intereses nacionales". En este marco, Bruner atinó en el 2001 al anotar que, "la extensión, intensi
dad, velocidad e impacto que adquieren los flujos, interacciones y redes g lobales obligan a todos los países a 
replantearse el vínculo entre educación y política, economía, sociedad y cultura". Los otros dos temas que están 
a la orden del día, son el de la competitividad, la cual está fuertemente correlacionada con la calidad de la 
educación que reciben los ciudadanos, y el del cambio tecnológico, el cual será una utopía de no e levar los ni veles 
de alfabetización científica y tecnológica de nuestros ciudadanos, y las competencias científicas y tecnológicas de 
nuestros profesionales. 

3. Las competencias y el currículo 

Abordamos ahora el tema de la tensión generada entre las competencias y la opción curricular de los programas 
de formación de ingenieros. Partimos del hecho de que el reconocimiento del carácter complejo del contexto y la 
ventaja competitiva que dará recibir una formación que garantice idoneidad profesional, no debería desembocar 
necesariamente en una opción curricular por competencias, como se pretende imponer desde algunas instancias. 

La opción curricular por competencias ha sido validada ampliamente en el área de la formación laboral, al responder 
adecuadamente a un requerimiento de formación para el desempeño en puesto de trabajo plenamente caracterizado. 
Aquí se han validado igualmente métodos de diseño curricular que abordan todos los momentos de la formación, no 
obstante pretender trasladar estos métodos al diseño de currículos para la formación de ingenieros implicaría un2 
trivialización tanto de los currículos, como de los perfiles de los egresados de dichos programas. 

En todos los campos se requieren profesionales competentes para el abordaje de problemas cuya resoluciór 
demanda una sólida fundamentación teórica y metodológica, la cual no se obtiene con la simple práctica y 1, 
improvisación. Por lo tanto, la función principal de los programas profesionalizantes es ofrecer a la sociedac 
graduados con conocimientos teóricos y tecnológicos sistemáticos, más allá de las experiencias y competencia 
prácticas (BID, 1997). Las titulaciones profesionales de ingeniería, no están exentas de esta condición. Por e 
contrario, el abordaje de tarea<; tales como el diseño de túneles, aeronaves, dispositivos electrónicos, sistemas d 
información o plantas de producción, requieren de profesionales que fundamentados en la ciencia y la tecnologí 
diseñen e implementen soluciones pertinentes a problemas de tipo complejo. 

De otra parte es válido exigir a todo proyecto de formación profesional la explicitación y caracterización de h 
competencias que identificarán a sus egresados y la sustentación de las condiciones que garantizarán una form, 
ción competitiva para la vida. Si bien las especificaciones precisas variarán según las sociedades, es claro que! 
requiere mayor flexibilidad y atención a los características personales del estudiante, la potenciación de las cap, 
cidades cognitivas, el desarrollo de habilidades para trabajar junto a otros y comunicarse en ambientes laboral1 
crecientemente tecnificados, destrezas bien desarrolladas de lectura y computación, iniciativa personal y dispoi 
ción a asumir responsabilidades. Es decir, todo lo opuesto de aquello que busca la educación masiva y estandariza<i 
A la luz de estas nuevas expectativas, también el currículo formativo, los métodos de enseñanza y aprendizajf 
los soportes técnicos de la educación deberán reinventarse. Incluso hay quienes propugnan ya que la formaci1 
bá'iica se estructure no en torno a las tradicionales áreas y "materias", sino a "temas" o "asuntos" y a las comr 
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e<;arias para una sociedad donde los propios conceptos de trabajo, empleo y tiempo libre están cam
~rápidamcnte. 

laro. es que las unidades de formación de ingenieros están recibiendo múltiples tensiones y demandas, 
11:ren ser reflexionadas y analizadas, para dar respuestas pertinentes y atinadas, válidas no sólo en el 

vo. c;;ino en el largo plazo. Recordemos que la universidad debe pensar la sociedad a largo plazo. Una 
~_u para el diseño de estrategias que garanticen la formación para desempeños comprensivos es el denomi

KJUe de formación por competencias, el cual forzado por la política evaluativa del último decenio se ha 
do al discurso educativo nacional, sin llegar aún a transformar las prácticas de formación. En erecto. 

•,) que el término competencia se utiliza indistintamente en el ámbito educativo sin hacer mayor re
re sus impli caciones. 

puesta para la formación de ingenieros desde el enfoque de competencias 

e,ta que se propone es la siguiente. Trabajar en la identificación y desarrollo de tres tipos de competen
as. genéricas y específicas. Dentro de las competencias genéricas se propone por lo menos trabajar 
1guicntes: 

"tcncias para la Ciencia y la tecnología, 
'tcncias comunicacionales. 
tencias en el manejo de las tecnologías de la información y comunicación, 

~tencias organizacionales, 
xtcncias sociales referidas a la capacidad para relacionarse con el mundo exterior, y 
xtencias para la resolución de problemas. 

,,, constituyen un núcleo de competencias que fundamentarán el desempeño en cualquier campo de la 
~r a. Se propone que para la identificación y la evaluación de las competencias se constituyan mesas secto

e la derivación y desarrollo sea liderada por docentes que sean competentes en el diseño e implementación 
tcgias pedagógicas y didácticas. 
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Autoevaluación un Modelo de Excelencia Académica a Seguir 
por las Instituciones de Educación Superior 

Caso Programa Ingeniería Industrial - CORUNIVERSITARIA 

MSc. Ing. Carlos Antonio Mciscl 1 

Universidad de [bagué - Coruniversitaria 

bras Claves: Autoevaluación, Mejoramiento, Gestión de Calidad, I 
Temático: Aseguramiento de la Calidad 
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.. . f ' ,~ \\ i .. :.:..'"" , .. ,_.~;a 
1 • ~ " '\' •• ~' · . . '" · "'º''·i-1l ~ '" .,..... - - .':. .- ~,-.., :• \.~Í..\.1 Resumen 

l) .·'~ ._ ,,.:.r.:· ... ~~,(. ~).b'-" 
\ ¡ '; . . ~ ~ ; (·""'·"'.....J \.l. 

e nte art ículo está centrado en el proceso de autoevaluación seguidó~~-r ~'rp~~grarna de Ingeniería fndus
la Universidad de !bagué- Coruniversitaria. Es una referencia de cómo este proceso ha generado meca
de trabajo que han permitido identificar fortalezas y debilidades, generar estrategias acordes con los 

~ tos institucionales, facilitar la cultura del continuo seguimiento y finalmente motivar una capacidad 
,)ra. Todos estos son hechos que sin duda han permitido una gestión del Programa orientada a la excelen-

re,ultados y bene ficios del proceso de autoevaluación se reflejan particularmente en los siguientes aspectos : 
.... .,1,cnios interinstitucionalcs, el nivel de formación profesora!, la actualización y pertinencia del currículo, la 

~ n del Programa, la proyección y fortaleza académica de egresados, el fomento de la actividad investigativa, 
mento ele la relación Universidad·-Ernpresa. Una mirada detallada ele estos factores y su relación con el 

de autoevaluación, son la base para creer que esta experiencia es válida corno referencia para otros 
- -- mas ele Ingen iería del país. 

traducción 

=rama en cumplimiento ele su voluntad y atendiendo el compromiso adquirido con el Consejo Nacional ele 
tación (C.N .A), obtuvo la acreditación en 1999 por tres años y la reacreditación en el 2003 por seis años . 

........ onocirn icnto iclcnti fica la alta calidad de los servicios del Programa, y lo ha llevado a posicionarse corno 
11 ,s programas líderes de Cm-universitaria, con una excelente proyección a nivel regional y nacional. 

rte documento presenta un consolidado de la autoevaluación y regulación resultantes del periodo 1998-
uí se resaltan los resultados obtenidos y las estrategias que se han implementado en el Programa para 

mejoramiento continuo. De esta forma se han estructurado tres grandes temas: el proceso de autoevaluación 
1611 permanente corno resultado de un aprendizaje continuo, las experiencias significativas en acredita
e adelantaron para potenciar fortalezas, superar debilidades y generar capacidad innovativa, y final
presentan las conclusiones generales al proceso. 

Proceso de autoevaluación permanente 

valuación permanente le ha permitido al Programa identificar su posición o avance en aspectos funda
:ue~ de la docencia, investigación y extensión; así como también, generar un proceso dinámico de evaluación 

prendizaje colectivo. Esto ha facilitado el diseño de estrategias y metas orientadas a la superación de debilida
, mantenimiento de fortalezas, creación de espacios de innovación permanente y la generación de un ambiente 

uado que orienta la autorregulación y mejora continúa. 

K-m Industrial. Magí:-.lcrcn Ingeniería Industrial. Director y Profesor Progr.una Ingeniería Industrial. Universidad de lbagué.camciscl @ncvado.cui .edu.co. 
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2.1 Autoevaluación institucional 
El proceso de autoevaluación de Coruniversitaria se concibe como un sistema dinámico orientado ha atender los 
requerimientos de los procesos de acreditación y de registro calificado y/o los propósitos de la Institución. El 
objetivo general de este proceso es la permanente construcción y solidificación de una cultura de autoevaluación, 
con visión de largo plazo, encaminada a fortalecer el compromiso institucional de mejorar continuamente la 
calidad de los programas académicos2

• 

A través de un proceso permanente de Planificación Institucional, cuyo punto de partida está en la misión, visión 
y proyecto educativo, la Institución ha conseguido establecer un sentido de dirección, alrededor de seis propósi
tos. Éstos son evaluados anualmente en una reunión de planeación institucional y operacional izados por diferen
tes instancias de la Universidad entre las cuales se resaltan el comité central de acreditación y los comités de 
programa. Los ciclos de planeación constituyen un ambiente adecuado para la autorregulación, el aprendizaje, el 
establecimiento de estrategias, evaluación de logros y mejoramiento de la capacidad institucional de acuerdo con 
las oportunidades que se presentan en el entomo3

• 

2.2 Autoevaluación del programa de Ingeniería Industrial 
Los procesos de autoevaluación en el Programa se iniciaron formalmente en el año de 1993. En dicho año median
te el desarrollo de técnicas de planeación por metas, se diseñaron lineamientos y estrategias a seguir para los 
futuros períodos académicos. A partir del año 1998, este proceso se orientó hacía la acreditación del Programa 
mediante el avance de las siguientes etapas: análisis de las condiciones preliminares, análisis y estudio de reque
rimientos según la guía del CNA, identificación de fuentes y estado de la información requerida, ponderación de 
criterios, evaluación interna de los requisitos de acreditación (primera y segunda ronda), emisión de juicios de 
cumplimiento, análisis de resultados, y acciones y planes de mejoramiento. 

Como resultado de la experiencia adquirida en los dos procesos de acreditación adelantados en 1993 y 1998, el 
Programa estableció la autoevaluación permanente como herramienta de gestión para la mejora continua. De esta 
forma, y teniendo como punto de partida los lineamientos dados por el plan institucional, se establecieron los 
planes estratégicos de acción y los mecanismos de medición y control (ver en tabla l, Indicadores de gestión de la 
labor científico-investigativa). Todos ellos le ha permitido al Programa, analizar los logros alcanzados durante 
cada período académico y que a su vez, han permitido el rediseño dé acciones y estrategias orientadas a mantener 
los niveles de calidad alcanzados y al logro de nuevos estándares de desempeño. 

INDICAl)C)ll:8 . 

DE RELEVANCIA (20%) 

• Premos, <istinciones y reconocirrientos 
• Resúlados COOl)l'Obooies y avaados por el respectivo usuario. 
• Lo¡,os y aportes científicos avalados. 
DE VISIBILIDAD (40%) 

• No tesis de maestría defencidas con éxito. • No. articuos científicos publicados/ profesor. 
+ No. tesis doctorales deferddas con éxito. + No. ponencias áentificas. nacionales e internacionales/ 
• No libros v textos IJIJilicados/ profesor. profesor. 
DE PERTitENCIA (20%) . 
• Ntinero de proyectos promedo finaizados por profesor . 

• Palroanio económico para la investigación ($Milanes pesos) 

DEIIASMDAD (20%) 

• Proporción de estu<ianles (>.,. Sem) incorporados a las líneas de investigación. 

• Proporción de profesores incorporados a las líneas de investigación. 

Tabla l. Indicadores de la Gestión Científico-lnvestigativa 

Fuente: Plan para la actividad Científioo- lnvesligativa del Programa 2000-2003 y 2004-2007 

' Ingeniero Industrial. Magísleren lngenieña Industrial, Dim:tor y Profesor Programa Ingeniería lnduslrial. Universidad de !bagué. cameisd@nevado.cui.edu.co. 

Pedraza C. Gusiavo. Proceso de Planificación y Au1oevaluación Institucional. Informe al Consejo de Fundadores, 0a/2001. lbagué. Pág. 43-50. 

' Universidad de !bagué. lnfonne al Coosejode Fundadores. Nov/2002. lbagué. Pág. 7-9. 
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significativas en acreditación 

el proceso de mejoramiento continuo que sobrevino con los procesos de autoevaluación de la ges-

'.jora de la capacidad innovativa. ,~:'"'~. . . =t• del Programa se enfocaron a fortalecer los aspectos positiw· . perar los aspectos con deficien-

··,;· .. -. ,\i~' 
para potenciar las fortalezas /f. ·· , 

J-:ormación Profesora/.: Con el propósito de fortalecer la labor i~~gativa y mejorar la labaf Jbcente, el 

co~ el apoyo de_ la Vicerect~~a Académica, ha veni~o cum~le-~<lo_s:'P!l el plan ?e_ d~~l~fi~feso~ 
• m.mera exitosa. En este, la formac,on se ha enfocado hacia espec1al1zac1ones, maestrías, y cíoctoraclos, as, 

de educación continuada en docencia universitaria, idiomas extranjeros y actualización docente. 

Recursos Académicos Actualizados: Las revisiones semestrales a nivel microcurricular que las 
• as del Programa realizan, facilitan la permanente actualización y pertinencia del currículo. Son 
que generan a su vez una latente preocupación por la actualización de las herramientas que sirven de 

1r docente, tales como software de propósito específico, material y equipo de laboratorio, libros de 
tl iaciones a portales y revistas especializadas. 

· ünto de la Gestión del Programa: La gestión del Programa, en su proceso de autorregulación, se ha 
mre otras cosas ha actualizar y mejorar los procedimientos académico-administrativos, reestructurar 
trabajo académico, redefinir las funciones de los coordinadores de áreas, establecer mecanismos de 

~ n ) comunicación, y apoyar el diseño del sistema de indicadores para evaluar la gestión del mismo. 

• _ • ión de Imagen de Liderazgo y Fortaleza Académica de los Egresados: Fortalecer el perfil de sus 
ha sido una de las labores más dispendiosas y de largo plazo que se han emprendido en el Programa. En 

- ..-::::ll"rln. se reconocen resultados importantes que reflejan la formación de profesionales aptos, con habilidades 
ctitudes para el trabajo, y con un alto sentido de superación personal, compromiso institucional y 
regional. 

P a erimiento del Clima Organizacional: Se reconoce una mayor disposición para el trabajo en equipo, que ha 
inergias importantes en la construcción permanente del entorno universitario. Ello también ha facilitado el 
ubjetivos, la valoración del desempeño y la generación de un clima de trabajo armonioso. Es así como las 

¡ wtJdes y habilidades presentes en cada miembro de la comunidad académica, han tenido un espacio para 
y potenciarse, producto del interés personal y de la interacción con los demás miembros. 

· y Fortalecimiento de los Convenios lnterinstitucionales: El establecimiento de alianzas y convenios 
ersidades nacionales y extranjeras es concebido como factor clave para mantener la calidad y actualidad 

Programa. La presencia de profesores visitantes de universidades extranjeras ha sido aprovechada para el 
6:sa:tollo de labores conjuntas con alta relevancia y pertinencia para la labor docente e investigativa del Progra

resaltar resultados como el apoyo e imagen a los programas de especialización, el análisis y rediseñas 
curricular, el soporte a la estructuración de la labor investigativa, el apoyo a programas de maestría y 

~ actos y el intercambio de producción científico-investigativa . 

... ""_.....,nes para superar las debilidades 
'-ndo de la Labor lnvestigativa: La labor investigativa ha sido una de las actividades que mayor dinámica ha 
,- Ydado producto de la autoevaluación. Su desarrollo se inició en el año 2000 con el diseño del "Plan estratégico para 

científico-investigativa" y la organización de la estructura de investigaciones.4 Esto ha permitido adelantar 
•· ,oues de apoyo, fomento y operacionalización de las actividades de científico-investigativas del Programa 

Esanlégico ha sido estructurado desde el Área de Investigaciones del Programa bajo la coordinación de la Dirección y la colaboración de asesores ex~ quienes en su 

po(cso,es visitantes de la Universidad Central ~Marta Abreu~ de las Villa,; (Cuba), participaron en su diseño, ofreciendo imponantes aportes en el desrurollodel mism>. 
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Algunos de los resultados obtenidos por esta labor son: la normalización de formatos y guías para la presentación 
de proyectos y trabajos de grado, la presencia de producción de tipo científico-investigativa, políticas para la 

J participación de profesores, estudiantes y egresados en proyectos de investigación, la aceptación de la Asistencia 
de Investigación como nueva modalidad de grado, la experiencia adquirida en la elaboración y ejecución de 
proyectos de investigación y consultoría, el fortalecimiento de las relaciones con el Centro de Productividad del 
Tolima, y la conformación y puesta en marcha del servicio "lllduempresa, entre otros"5

• 

~ 14 

Seg11i111ie11to a egresados: El seguimiento a egresados se ha fortalecido con acciones dirigidas a fortalecer su 
perfil académico y profesional. Entre ellas se pueden resaltar el diseño y actualización de bases de datos, el 
desarrollo de encuentros de egresados, el diseño de espacios virtuales de comunicación directa, las actividades de 
extensión del programa lnduempresa, la participación dentro de jornadas académicas y sesiones de clase, la 
orientación hacia vacantes laborales, la capacitación permanente con mecanismos de descuentos y precios espe
ciales, y la inclusión como jurados calificadores de Trabajos de Grado conforme a su idoneidad en temas especí
ficos propios de su desempeño profesional. 

llltegración de los sistemas de información: Este aspecto ha sido uno de los mayores propósitos de la Institución 
y, en ese orden de ideac;, el Programa se ha visto altamente favorecido al facilitársele los recursos computacionales 
con las características necesarias para la conexión al sistema central de información institucional y al sistema de 
Internet por fibra óptica. 

Seguimiento y evaluación del desempeíio académico: El sistema integrado de información y el diseño del sistema 
de indicadores académico-administrativo, Je ha permitido al Programa contar con herramientas que rápidamente le 
proveen información actualizada del desempeño académico de los estudiantes. Esto sin lugar a dudas, ha facilitado 
un mayor seguimiento, evaluación y establecimiento de estrategias de acción por parte del Programa, preemitiéndole 
mitigar los efectos negativos o potenciar los efectos positivos propios de la dinámica del quehacer docente. 

3.3 Capacidad innovadora 
Como producto del proceso de autoevaluación permanente, se han generado en el Programa capacidades tecnoló
gicas que le han permitido una mejor adaptación a su entorno. Algunos de los hechos más relevantes que reflejan 
esta capacidad son: 

• La conformación del área de investigaciones al interior del Programa y su reconocimiento como mecanismo 
único en la Institución, válido para ser transferido. 

• El diseño del Plan Estratégico para guiar la labor investigativa del Programa. 
• La aprobación de la Asistencia de (nvestigación como nueva modalidad de grado. 
• El desarrollo e implementación del programa de extensión ([nduempresa) y su proceso de estructuración 

formal para toda la (nstitución. 
• La prestación de servicios tecnológicos de consultoría con posibilidades de cofinanciación. 
• La realización de Programas de Especialización con pasantías internacionales. 
• El diseño del Plan de Desarrollo Profesora! 2000 - 2003. 
• La creación de mecanismos para estimular la producción intelectual de los profesores. 
• El diseño de los procesos académico-administrativos del Programa, 
• El diseño de de mecanismos para la autoevaluación y autorregulación. 
• La participación en proyectos internacionales que ofrecen cofinanciación. 

4. Conclusiones 

Uno de los procesos en los que se han visto convocados voluntariamente los diferentes programas académicos de 
Instituciones de Educación Superior en Colombia, es la Autoevaluación con fines de acreditación. Este proceso es 

' Programa de lngcnicria lnduSlrial. Informes Anuales de la Coonlinación del Área de Investigaciones. 2()()().2003. 
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la Universidad y por el Programa de Ingeniería Industrial de Coruniversitaria, como fundamental 
rmi te acreditar ante la comunidad, la calidad académica y pertinencia social de su oferta de servicios. 

tón de la autoevaluación permanente en el Programa, producto del aprendizaje de los procesos de 
~ · ~Xtón con fines de acreditación, ha fortalecido la cultura del mejoramiento continuo que ha permitido, el 
• -1 :: . :roto de las fortalezas presentes, la efectiva superación de debilidades y una cada vez más desarrollada 

· -'1\ a . Esto a su vez ha posibilitado que el Programa sea agente de cambio dentro de la Universidad 
n el objeto de ofrecer a la sociedad, cada vez y en mayor grado, profesionales íntegros, altamente 

~ y comprometidos con el desarrollo regional y nacional. 

ri ,"l de Educación Nacional de Colombia. Consejo Nacional de Acreditación CN A. Guía para la 
'llhación con Fi11es de Acreditación de Programas de Pregrado. Guía de Procedimiento - CNA 02. 

~ ..... 1997. Bogotá. 
_____ . Lineamientos pora la Acreditación. Tercera edición. Febrero 1998. Bogotá. 

ma de Ingeniería Industrial , Universidad de lbagué. P,vceso de A11toeval11ación co11 Fi11es de Acredi
, - !11fnn11e Fi11ol. Agosto de 1999. !bagué. 

_____ . Proceso de Autoevaluación co11 Fines de Acreditación - !1fon11e Final . Diciembre de 2002. 
~e 
~.1 C. Gustavo. Proceso de Pla11ificación y Autoevaluación !11stitucio11al. Informe al Consejo de Funda
. Oct/2001. !bagué, Pág. 43-50 . 
.. ~,i dad ele !bagué. hi(orme al Consejo de Fundadores, Nov/2002.Pág. 7-9. 

-:, •~ma de Ingeniería I nclustrial. Plan Estratégico para la Actividad Cient(fico-lnvestigativa . Mayo/200 l. 
_;mé. 
~ma de Ingeniería I nclustrial. b1/or111es Anuales de la Coordinación del Área de !11vestigacio11es . lbagué. 
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Carrera de Ingeniería Mecatrónica - un - Reto en la 
lnterdisciplinariedad y Flexibilidad 

Ernesto Córdoba Nieto 
Profesor Titular Facultad de Ingeniería 

Departamento de Ingeniería Mecánica y Mecatrónica 
Universidad Nacional de Colombia 
E- mail: ecordoban@unal.edu.co 

Resumen 

ajo busca compartir la experiencia de lo interdisciplinario y flexible a raíz de la creación del Programa de 
de Ingeniería Mecatrónica en la Universidad Nacional de Colombia. Este programa curricular tiene 54 

uras, incluyendo tres electivas de contexto, tres electivas de profundización, dos electivas de apertura y 
,yectos experimentales, proponiendo asignaturas y temáticas nuevas que respondan al concepto de 

ementariedad orgánica interdisciplinar. La reciente autoevalución de la carrera, resalta la importancia del 
· de flexibilidad académica, que no debe ni puede conducir a una yuxtaposición atiborrada de asignaturas 
.ireas de Electrónica, Mecánica y Computación. 

ingenieros y el cambio técnico 

al dominio de la nueva lógica productiva demarcada por la extensiva incorporación de la electrónica, la 
wción y la mecánica de precisión para el desarrollo de productos y procesos con creciente valor agregado 

-=nol, ,gico, se hace manifiesta la múltiple intervención de saberes y competencias convergentes y la formación de 
o perfil de ingeniero que procure respuestas creativas, innovadoras y sistémicas. 

nuevo escenario que debe transitar el ingeniero del siglo XXI es rigurosa su capacidad de síntesis y de 
de cómo discurren los fenómenos; para así, poder tener competencia de traducir la Ciencia en Tecnología. 

i que las habilidades del pensamiento como conceptualizar, analizar, sintetizar y juzgar ameritan ser mol-

Te11de11c1a JJ<,I Nlll!l·o Perf J Del lflgeniero 

Cómo Apttnder X Irutovación 

Conceptlmlizar Analizar Sl"ntetizar 
..., Lo Ya 

Creado 

THrlc 

E:rpectalna (krenaal Del Trobajo JJ<,f b,gemero 
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Rgura l. Nuevo Perfil del Ingeniero Mecatrónico 
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dentro del proceso de formación pedagógica fundamentado en aprender cómo aprender X y no simplemen
nder X. La pedagogía se revierte no en hacer saber X sino en hacer aprender cómo es X y que hace. 
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El panorama anterior sugiere moldear la formación de ingenieros con base en curricula transdisciplinares y 
flexibles que potencien la investigación, la innovación y el desarrollo tecnológico y superen las rigideces de las 
carreras cerradas y unidisciplinares. 

Objetivo de la mecatrónica 

En la era actual de la informática y de la automatización inteligente predomina el conocimiento, mientras que en 
los anteriores estadios del saber-hacer social-productivo sobresalieron los recursos materiales y las herramientas 
(edad de piedra, de bronce, de hierro y la época de los oficios y las profesiones - craft age). 

Tt1oooa Del .\'11no Perfil f}I ~ iwro 

AiIJ:!J;:Q'",O'XJ <lt. <5~ 
'1,.'(, , 

>/O', 

~=,iéodt ~éod<l'l--<t»i 
:1=~ yllri~o 

COLOMBIA 

lnnoncióu 

.. ;,., 
~!óe 
CúW 

.~ 

>.'C!ó 

Dl,,n,. m;..-;!m y ?.td=in 
CO!lc<é-.~ 

P.4ISES DE.t4RROLLA.OOS 

Figura 2. Interrelación de las Áreas de Conocimiento Formativas de Ingeniería Mecatrónica. 

Sí en el pasado siglo XX se constata la competitividad fundamentada en la economía por las competencias y las 
habilidades (manufactura soportada en las profesiones y los oficios), así como la economía de escala por los altos 
volúmenes y la economía productiva de las máquinas debido a ta mecanización integral y la automatización 
especializada-repetitiva (electromecánica); hoy en el siglo XXI se asiste a una nueva era de la manufactura 
basada en la flexibilidad y la automatización reprogramable - inteligente. 

Esto constituye un reto complejo que induce obligadamente a estructurar el trabajo inter-transdisciplinario entre 
los diversos actores académicos en la universidad. Además nos convoca a reflexionar y a superar el consabido 
esquema curricular soportado en servicios académicos y en dispersos curriculas por asignaturas, porque el pro
pósito frente a los retos de la innovación y la dependencia tecnológicas del país deben ser mayores que la mera 
oferta de capacidad profesional. 

Precisamente en el estudio del CIDE y DNP «Formación de Recursos Humanos para la Innovación y el Desarro
llo Tecnológico en Ingeniería» se destacan para Colombia como áreas prioritarias a las telecomunicaciones, la 
biotecnología, la automatización, la mecatrónica y los nuevos materiales. 

Con el anterior escenario como referencia se estructuró el Plan Curricular de la carrera de Ingeniería Mecatrónica 
a través de la expedición del Acuerdo No. 14 del Consejo Académico de la Universidad Nacional de Colombia en 
agosto 22 del 2001. El mencionado acuerdo establece que el Comité Curricular de Mecatrónica sea multidisciplinario 
y convergente y cuenta con la participación de los Directores de Eléctrica y Electrónica, Sistemas, Mecánica, 
Mecatrónica y Física. 

También es importante resaltar la metodología de integración transversal académica de asignaturas básicas y 
nucleares y de apertura o profundización en el currículo de Ingeniería Mecatrónica que direcciona los trabajos 
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anerimentales teóricos aplicados con una estructuración gradual y complementaria del diseño, modelamiento, 
lación, análisis, pruebas experimentales de sistemas mecatrónicos y procesos automatizados. De esta mane
fundamenta la capacidad y habilidad del futuro Ingeniero Mecatrónico hacia la integración y sinergia 
ptual / experimental en los campos de la Ingeniería Mecánica, Eléctrica, Electrónica y de la Computación. 

Modelamiento 
Experimental de Procesos 

Sistemas de Manufactura 
Flexible 

Dísetlo Experimental de 
Prototipos Rápidos 

MECATRÓNICA 

Disel'lo Mecatrónico 

Modelamiento y 
Simulación en Diseno 

Robótica 

Control Digital / 
Sistemas Dinámicos 

Tecnología y Control 
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3. Temáticas de las tres líneas de profundización de la carrera de Ingeniería Mecatrónica UN Colombia -:!.) 
~ .. 

lado las áreas de profundización en la carrera de Ingeniería Mecatrónica de la Universidad Nacional son: 
~lización de procesos de manufactura, desarrollo de sistemas expertos y complejos, innovación e investi

e productos y procesos de sistemas mecatrónicos, desarrollo en física experimental con la carrera de 
la facultad de ciencias. 

seño mecatrónico orientado a proyectos experimentales 

=~de la carrera, se transita por graduales niveles de competitividad del diseño mecatrónico. Se concibe el 
1ECATRÓNJCO - ÜRJENTADO EXPERIMENTALMENTE como el nervio central del currículo de la Ingeniería 

~tea en la Universidad Nacional de Colombia. 

• ·¿-~'9 
~ 
~ 

Metodología para el Dearrollo de Proyectos Experimentales en Talleres de Laboratorio de Ingeniería 
Mecatrónica - UN Colombia 

pro)'CCtOS experimentales ubicados en el programa de Ingeniería Mecatrónica de la UN en 2°, 5° y 7º semes
fandamentan la integración de los diversos subsistemas mecánicos -presentes en los productos y procesos 

n la adaptación de sensores/ transductores y microcontroladores haciendo énfasis en la instrumen
procesam.iento y análisis de señales, así como el desarrollo de software de comunicación y control. Con 
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este enfoque. se modela la competencia hacia la integración y la sinergia conceptual y experimental en los campos 
de la Ingeniería Mecánica. Electrónica y la Computación e Información. 

El proyecto ~e Diseño Mecatrónico-Orientado Experimentalmente tiene entre otros propósitos, familiarizar 
al novel ingeniero mecatrónico desde un comienzo de su carrera con el conocimiento teórico aplicado y la experi
mentación en ingeniería con base en la estructuración metodológica de la solución de problemas, así como pernear 
la motivación para explorar la tecnología moderna que se utiliza en los dominios de la Mecatrónica. 

Figura 6. Panorámica Laboratorio de Mecatrónica - Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá - 2001 

También es fundamental promover el rigor y la calidad que demanda todo el ciclo del proceso de diseño para 
adquirir competencia en el modelamiento, la simulación, la construcción y la experimentación de productos y 
procesos inteligentes (que se gobiernan por sí mismos) y con mínimo impacto ambiental. 

En resumen, el objetivo central de los proyectos experimentales· es la consolidación de una escuela de diseño 
experimental con nuevas tecnologías de modelamiento, simulación y control al igual que prototipado rápido de 
productos y procesos en la aproximación a la construcción de "Equipos Hechos en Casa" con la visión de 
proyectar vida académica interactiva hacia el cambio tecnológico de "Aprender haciendo y aprender usando" 
(Bell, Pavit. Lall, Lundval and Nelson). 

Rgura I De lzq a Der. Máquina de Medición por coordenadas - CMM. Robot Gantry. Máquina Experimental 
Multiejes. Dispositivos desarrollados por la Universidad Nacional - SENA - COLCIENCIAS - DIB 
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O +.adotrabajar en esta dirección y sin ser el único caso de aporte académico, la Universidad Nacional está 
--~UW'Uiando uno de los laboratorios en el área de Mecatrónica a través del desarrollo de aparatos/ equipos por 

udiantes de pregrado y postgrado, bajo la modalidad de Proyectos de Investigación financiados por 
., -SENA - Dm (División Investigación Universidad Nacional). 

demás advertir la incuestionable importancia que tiene el avance tecnológico en el desarrollo econó-
' :..I de las naciones (Schumpeter) porque induce cambios sustanciales en la cualificación integral del 
·1vo / creador (Arrow, Lucas) en términos económicos y sociales. 

anterior, en Colombia debe constatarse la recurrente débil relación entre los actores del sector produc
..1demia que refleja la carencia de un claro propósito en la política de Estado para estructurar un 
1-.tema tecnológico en el país. Sólo un comentario adicional: Hoy el gobierno nacional destina menos 

PlB en C&T con lo que se retrocede más de dos décadas en la intención de estimular y desarrollar el 
-.._'\::::=ento. indicador que no se compadece con el presupuesto orientado a la destrucción de la vida nacional no 

esgrima como sofisma "la seguridad democrática". 

e panorama la Universidad Nacional De Colombia como Alma Materno debe ni puede disminuir su 
e vislumbrar horizontes académicos que eleven nuestro empeño por cualificar la pertinencia civilista/ 
universidad mediante la ampliación y cualificación de su cobertura con nuevos programas que atien-

1r.mlen los novedosos retos de la humanidad en el siglo XXI, todos ellos signados por una profunda 
e la C&T y por la obligada superación de los injustos desequilibrios económicos, políticos, culturales 

-.,~ entre las naciones hoy magnificados por el impositivo modelo de la globalización del poder transnacional. 

rencias 

ERSIDAD NACIONAL, Plan Global de Desarrollo de la Universidad Nacional de Colombia 1999- 2003. 
11. T.; Mechatronics; University ofTokyo, 1998. 

E .. Mechanical Engineering, May 1997. 
AD, B. Concurrent Engineering Fundamentals; Prentice Hall, 1996. 

CCLTAD DE INGENIERIA, UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Resumen Proyecto Final 
~era Ingeniería Mecatrónica" - Agosto 2001. 
CINA DE PLANEAClÓN U.N, Revista No 5-6; Estadísticas e Indicadores de la Universidad Nacional de 
mbia; 2001. 
CIENCIAS, Ministerio de Comercio Exterior, DNP; Plan estratégico del programa nacional de desarro
nológico industrial y calidad 2000- 2010. Die 2000 
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Comunidades Académicas Estudiantiles 
en Pregrado 

( Grupos de Investigación) 

Mario Alcxandcr Carreño Salgado 
Ernesto Galeano Sánchez 

Jorge Eduardo Pineros 
Universidad Tecnológica de Pereira 

Resumen 

ia propone la vinculación en los programas de ingeniería los espacios que denominamos "comunidades 
;_is estudiantiles en prcgrado". Estas surgen en la confluencia orgánica del trabajo en red, que parte de la 
,;cnerada por los grupos académicos estudiantiles, que con una mirada científica e interclisciplinaria 

en la "flexi bi liclad curricular" desde una cultura investigativa que desarrolla el aprendizaje centrado en el 
-,11 "~~e) <;e apoya en el establecimiento de cátedras para la formación de jóvenes investigadores. 

~ --xl· ,10gía se centra en un proceso de doble vía; un contexto general desde la cultura investigativa y particu-
1..1.., necesidades cognoscitivas del estudiante. La propuesta, además, aporta en el fortalecimiento del 
e,ional en el campo investigativo de los estudiantes de ingeniería, elemento fundamental para que la 
en Colombia tenga posibilidades reales de solucionar los problemas y retos que se presenta la sociedad 

la\.es: Cultura lnvestigativa, Currículo, Formación en lngenierí~ 

f~). 
ntes conceptuales · · · 

A 
r1 

\ 

1 ~-:a 
' 

perspectiva del conocimiento podemos establecer una estrecha relación entre la solución de los proble-
i .. des y productivos y el desarrollo de un sistema nacional de ciencia y tecnología, coherente con los retos 
nuestro caso particular, a la ingeniería se le impone en un mundo en constante cambio. 

linealidad, identificamos tres elementos (l) relevantes en dicho sistema; ellos son 1- La existencia y 
••e11ru1imiento ele una base material que permita la ejecución del trabajo científico, 2- La ejecución de programas 

,gación en correspondencia con los avances y tendencias de la ciencia mundial y que a la vez den 
los requerimientos productivos y culturales del país y 3- La selección, formación y desarrollo del 

ientífico humano. Es en este último eje, sin pretender obviar los otros dos, donde se ubica y desarrolla 
aestra propuesta. 

ación en ingeniería e investigación 

rmación de los futuros ingenieros con unas sólidas bases científico técnicas, que estén en capacidad de 
mder a los retos de una sociedad en vía de internacionalización económica y de acelerado cambio, se asume 

nuestra perspectiva desde la vinculación de la cultura investigativa dentro de los programas de pregrado. 

investigación formativa (2) ... "aborda, en efecto, el problema de la relación docencia-investigacion o el papel 
puede cumplir la investigación en el aprendizaje de la misma investigación y del conocimiento" ... y la inves

~~..:ión en sentido estricto está referida a la misión de la universidad de hacer investigación científica que genere 
lique conocimiento. 
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A 1 reflexionar sobre el ejercicio de la investigación en ingeniería debemos atender estos dos conceptos; como ejes 
I centrales de estructuras formativas que pretendan integrar dicha cultura. 

24 

Definición de formación en ingeniería y el currículo 

Entendido los currículos (3) como todo lo que hace y ofrece la institución educativa para preparar a los indivi
duos, planteamos la necesidad de establecer estrategias curriculares que permitan direccionar los principios y 
propósitos que orientan la educación en ingeniería hacia la construcción de programas formativos que desarrollan 
la investigación formativa y perfilen al estudiante hacia el ejercicio de la investigación en la vida profesional. 

Es entonces la propuesta que denominamos Comunidades Académicas Estudiantiles en Pregrado un aporte hacia 
el encuentro con el interrogante del como la implementación de esta necesidad expuesta hacia la cual deben virar 
nuestros currículos que sin querer excluir otros muchos aspectos debe estar presentes en el futuro de la formación 
en ingeniería. 

Metodología 

Las Comunidades Académicas Estudiantiles en Pregrado surgen en la confluencia orgánica del trabajo en red que 
parte de la dinámica generada por los grupos académicos estudiantiles. Dichos grupos desarrollan temas de 
interés que pueden o no ser parte de las líneas de investigación de los programas, legitimada desde estrategias 
curriculares. 

Dado la complejidad de la temática investigativa para el pregrado, los autores partiendo de una revisión teórica, 
planteamos para la implementación de las CAEP una estructura metodológica en una dinámica de doble vía. 
Una primera vía asumida como el contexto general en cultura investigativa; que contemple y articule temáticas 
de contenidos teóricos como de las políticas educativas desarrolladas para la educación superior. Una segunda 
vía entendida como el contexto particular representada en las necesidades para la formación que se presenta en 
cada estudiante. Se hace necesario pensar en una vía intermedia dentro de la metodología; donde se vean refleja
dos los resultados obtenidos del proceso de las CAEP, el espacio debe ser la facultad de Ingeniería. Finalmente 
la organización y coordinación de las CAEP deben ser orientadas a un trabajo en red que facilite los procesos de 
retroalimentación de los resultados; y que permita definir un camino hacia la institucionalización de la propuesta. 

Como se ha planteado es necesario revisar, definir y ordenar los actores y los escenarios necesarios para la 
propuesta en la universidad; Presentamos algunas consideraciones a ser trabajadas para la organización y la 
participación de los estudiantes en investigación. 

La primera vía, contexto general 

Al plantear en la metodología de la propuesta de CAEP una vía general, reconocemos una relación directa con los 
referentes en educación e investigación para la formación profesional. Además aportamos en la construcción de 
un espacio institucional para los grupos académicas de trabajo desde la iniciativa de los estudiantes y, por último, 
acercamos algunos elementos en la temática de la cultura investigativa. 

Así, denominamos escenarios de la propuesta los componentes que definen y estructuran el cómo del desarrollo de 
la investigación para el pregrado; como lo son el comité central curricular, las decanaturas, y el centro de inves
tigación y extensión. 

El diseño de estrategias curriculares en esta vía, parte de abordar las siguientes preguntas: 

1. ¿ Qué ejes temáticos se deben tener en cuenta para trabajar con las CAEP? 
2. ¿Cómo se organiza la investigación en los programas de ingeniería? 

El F11111ro de la For111acirí11 en /11ge11iería 
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rategias pueden representarse en atender los siguientes ejes: investigación formativa, formación de jóvenes 
ugadores, relación: docencia - investigación, relación: universidad - medio, estructura curricular, aprendí
entrado en el estudiante - y en hacer una revisión de componentes institucionales como la organización y la 
ión, hacia la investigación . 

segunda vía, contexto particular 

esidades académicas para la formación que se presentan en cada estudiante del pregrado, lo determinan 
... c tor principal. Responsable y con alto compromiso en la decisión de participar y dinamizar los grupos 
micos de trabajo, base de las CAEP. 

mponentes desde los cuales puede partir el estudiante, para el desarrollo de propuestas de trabajo académi
los cuales ejerza la praxis de la cultura investigativas ; principalmente s~ 

., 

La-. materias obligatorias del plan de estudios 
La" materias electivas A , , , , , 

cátedras para la formación de jóvenes investigadores I ili~ , i.: 1
-; . f_::11:J ia:la 

1 ,..., .. ·.... ~ \ t _ r . 1 ·· 1 , 

Ílt' l' , , , ,,, .. : {,' .. l!·,r,.~¡·, ?níl 
_....,... 1,4,, ....,.,,., '...lV .u . .i '- l, !l\...l 

·nos que es primordial generar una revisión de los contenidos y metodologias de las materia~ que pe,mita 
r temáticas en cultura investigativa, donde los estudiantes de una manera participativa aportemos en el 
)l lo de los contenidos curriculares de nuestros programas. 

programas de ingeniería deben permitir al estudiante tomar materias electivas orientadas al fortalecimiento 
rfi l profesional desde un enfoque interdisciplinario. Desde la propuesta para CAEP proponemos que las 

~ as electivas sean un espacio que aporten, en algún grado, en el fortalecimiento en investigación formativa; 
·,endo que se tomen desde el trabajo aplicado en investigación, es aquí importante acercar el trabajo de las 
de investigación, o desde el interés particular y abierto de que el estudiante acerque y pueda trabajar un 

r él seleccionado. 

'tedra para la formación de jóvenes investigadores, se propone como un espacio abierto para la comunidad 
r-,itaria en forma de seminario - taller en la temática de cultura investigativa; permite fortalecer la canfor

. •n de las CAEP. 

tación metodológica para el caso del programa de Ingeniería Eléctrica Univer
d Tecnológica de Pereira 

las condiciones particulares hemos querido desarrollar la propuesta atendiendo la-. áreas de sistemas 
neos de potencia y telecomunicaciones. Haciendo referencia a la metodología propuesta desarrollamos si
:ínearnente los dos contextos de la siguiente manera: 

endiendo el contexto general 

·al rnente se identifica y caracteriza un estado actual de los espacios y procesos que se relacionan con la 
· ipación de los estudiantes en grupos académicos de trabajo alrededor de las áreas mencionadas, haciendo 
revisión curricular así como de las líneas y grupos de investigación del programa. 

ntinuación se establece un diálogo con la institución en torno a desarrollar actividades que sensibilicen en 
tura investigativa, en el estado actual de las políticas que enmarcan la investigación en el pregrado. 

·Jmente se caracteriza como un grupo de trabaja académico un colectivo de estudiantes que se muestran 
eresados en participar en procesos académicos que vinculen como herramienta central la investigación. 
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Atendiendo el contexto particular 

Partiendo de las materias relacionadas en el plan de estudios, el estudiante define los temas de interés desde los 
cuales parte su ejercicio académico, que junto a otros estudiantes con afinidad conforman un grupo de trabajo. 

Se hace necesario que estos grupos de trabajo junto con la decanatura busquen la conformación de una cátedra 
para la formación de jóvenes investigadores, la cual debe ayudar a definir elementos que apoyen el trabajo 
académico en investigación formativa y una estrategia administrativa para el trabajo de investigación en pregrado. 

Resultados esperados 

• 

• 

Consolidar una dinámica de grupos de trabajo académico desde los estudiantes en las facultades de ingeniería. 
Desarrollar un proceso de sensibilización entorno a la implementación de la Cultura Investigativa en los 
programas de ingeniería. 
Aportar en la flexibilización del currículo desde los espacios de investigación formativa 
Implementación de cátedras para la formación de jóvenes investigadores. 
Consolidar protocolos para la participación de los estudiantes en los grupos de trabajo académico. 

Conclusiones 

1. De acuerdo a la revisión teórica; encontramos un soporte bibliográfico que nos permite justificar el desarrollo 
de propuestas que implementen la investigación en el pregrado. 

2. Las estrategias curriculares de formación investigativa deben ser trabajadas simultáneamente reconociendo 
componentes generales; desde la cultura investigativa y componentes particulares; desde las necesidades 
formativas del estudiante. 

3. Los grupos de trabajo académico deben tender a desarrollar una organización en red. 
4. El trabajo en red debe procurar la consolidación de protocolos para el desarrollo de la investigación en el pregrado. 
5. La propuesta de comunidades académicas estudiantiles en pregrado ofrece una forma de acercamiento entre el 

estudiante y la investigación. 
6. El papel del estudiante como actor principal de su formación, sé da desde la sensibilización hacía la investiga

ción formativa. 
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Creación de Ambientes de Investigación 
y Evaluación Alternativa en el Aula de Clase 

William Rubio Riaño 
Escuela Colombiana de Ingeniería 

Resumen 
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Ball)clo de estudio de cada área del saber es el centro de reflexión, disertaciá\\,~ t~tifoiento para el docente y 
•~ante, dentro y fuera del aula de clase, y es la mejor disculpa para el re-descubrimiento histórico - social 

en la forma de trabajo en el aula de clase, el hacer del salón un semillero de investigadores natura
Jtemati va para pasar de consumidores pasivos a productores competitivos en mercados intemaciona

ante la indagación, la creatividad, la búsqueda de modelos pedagógicos puntuales de aula, que reflejen 
•111r:oución de la educación hacia la solución de problemas y a la creación de una nueva cultura de pedagogía, •~a y de tecnología, es una invitación para repensar la evaluación como actividad de vida, en el Proceso 

Educativo (PDE) 1 tratada con criterios de disertación académica, argumentación y sostenibilidad del 
rente a los conocimientos universales. 

nante no es lo que el profesor haga en clase sino lo que propicie y logre que los estudiantes hagan dentro 
IIIK"t.iud aula» Vecino Alegret. 

Jiscurso experimentado del maestro hasta la construcción del discurso innovador del estudiante hay un 
e camino a seguir, que se inicia en el aula de clase como el espacio de disertación académica sobre los 

de interés común en los que los avatares de la vida los ha unido, camino que terminará cuando la natura
ma del ser lo decida. El aula de clase es el punto de convergencia de intereses académicos y sociales donde 

el conocimiento y se forma el ser humano. El pensamiento de búsqueda o investigativo como aureola 
•cttse. alimenta la posibilidad de encontrar soluciones a problemas detectados en el entorno del PDE mediante 

abp(ación, la innovación o la creación de conocimientos, tecnofactos o artefactos que satisfagan una necesi
da determi nada. 

ación de investigadores: Necesidad sentida 

ios sociales para el conocimiento del hombre y la naturaleza se proyectan en la construcción de propues-
J mejorar el bienestar de la humanidad, y los estudios en ingeniería y tecnología no pueden quedar por 

este contexto; no en vano la urgencia de diferentes organismos para replantear el estudio de las humani
,mo parte primordial en esas carreras llamadas técnicas para que prime el SER sobre el especialista como 

*m:niva para dar sentido de vida a los estudios de las diversas áreas del saber. La ONU expresa en las misiones 
nes de la educación superior ... "contribuir al desarrollo sostenible y el mejoramiento del conjunto de la 

tciXdad ... ", y más adelante" ... formar ciudadanos que participen activamente en la sociedad ... ", "promover, 
aarr.ir y difundir conocimientos por medio de la investigación ... ", "La educación superior debe aumentar su 

ión a la ... investigación sobre educación"; afirmaciones que invitan a la integración activa del sistema 
1 vo a los procesos sociales desde la investigación, aunque por un lado parece alejada del aula de clase y por 

mitando el aspecto tecnológico a la utilización de tecnofactos productos del proceso de fabricación, más que 
imiento tecnológico mismo como objeto de investigación. El lineamiento general es válido por la inten

e,presada de formación de investigadores, líneas, programas y grupos de trabajo con vinculación estrecha 
producción y el desarrollo social; la infraestructura aportada para su desarrollo y la socialización real de 

Docenle Educalivo (PDE) es un sislema abieno. de naluraleza social con enfoque holíslico. 

mmo la expresión de conocimienlo y capacidad de aplicación del mismo. I 
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los beneficios es lo discutible. La Asociación Colombiana de Facultades de Ingeniería (ACOFJ}, en las recomen
daciones y conclusiones del trabajo presentado a la conferencia mundial sobre educación en ingeniería: " ... cam
biar el esquema Magistral y Aristotélico por el Inductivo y Socrático", "La investigación debe ser el eje del 
desarrollo de los programas ... ", "Hacer énfasis en la formación Socio-Humanística ... ", "Propiciar la creatividad 
y la innovación entre profesores y estudiantes ... "," estrechar las relaciones con la Industria ... conceptualizar los 
conocimientos teóricos y su relación con casos reales ... ". 

Es claro que ACOFI y el Instituto Colombiano para el fomento de la Educación Superior (ICFES}, justifican la 
formación de investigadores y paralelamente la relación entre la Universidad y el sector productivo. Más aun, la 
legislación educativa colombiana establece la necesidad imperiosa de cambiar los modelos repetitivos por otros 
que conlleven a establecer metas claras, en la construcción de conocimiento y habilidades que formen para la 
vida, profesionales con alto nivel de compromiso social y capacidad de evaluar, decidir y proponer soluciones a 
situaciones problémicas de su ámbito laboral y entorno social. La constitución de 1991 establece que la institu
ción educativa debe involucrar su actividad con el entorno social proveyendo soluciones sociales a necesidades 
detectadas o expresadas por la comunidad; es claro su objetivo: encontrar un modelo escolar que se adapte al 
sector, municipio o región según las actividades propias de la comunidad y el ente educativo. 

La preocupación universal por formar investigadores es expresada en documentos de la Organización de Estados 
Iberoamericanos, Naciones Unidas, y otros publicados en la Internet, que advierten sobre la expectativa para el 
nuevo profesional, orientada a la formación para asumir los retos de distribución de riqueza, eliminación del 
hambre y el analfabetismo, con soluciones a situaciones problémicas mediante el uso de la ciencia, la tecnología 
y la mejor administración social de los recursos. !La formación de investigadores: necesidad sentida! 

Creación de ambientes de investigación en el aula de clase 

Contraponiéndose al trabajo repetitivo tradicional, la exposición del discurso experimentado del maestro se con
vierte en la invitación al estudiante de involucrarse en el aprendizaje de saberes del área en desarrollo. El trabajo 
docente de fomentar un ambiente que ayude al estudiante en la construcción del pensamiento heurístico, 
problematizando la enseñanza mediante la creación de expectativas del estudiante para llegar a conocer lo que 
provoca un determinado fenómeno, y la capacidad de detectar situaciones que se puedan mejorar o cambiar, 
delimitando adecuadamente un problema, y conjeturar en búsqueda de posibles soluciones, proponiendo la viabi
lidad de alguna(s) de ellas, apoyado en la necesidad cognocitiva del hombre caracterizada por el impulso de 
conocer lo desconocido, como concepto y como acción, y que determina la actividad intelectual para poner al 
descubierto los conocimientos involucrados en el trabajo de clase. 

CONTENIOO 
Entcxoo del Jlf•ibl.:ma 

MÉTOOO 

PROBLEMA 

META 

Definido cL:sde la Sttuaeión probJéuua¡ 
en m oontcxto dct.:nninado 

DOCENTE 
01>eii<ldor <k ambiatlo!S 
~t{()~ ~ lo. il:IC\ÓI\ 

ES11JDIAi"JTE 
Desarrollador de .la acCIÓll 
Conslruelor ~ ambienles 

Esquema representativo del trabajo pedagógico en clase 
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tor del PDE se forme en la capacidad de descubrir situaciones problémicas, es decir, la percepción de 
ficiencia, de una contradicción entre lo conocido y lo por conocer es el punto de partida para la formación 
samiento heurístico. Tener claridad de la insuficiencia de su conocimiento para solucionar un problema, 

el estudiante la necesidad de construir el ambiente y el método adecuado para su crecimiento. 

' nica didáctica es válida la construcción de Mapas Mentales, que permiten establecer la interrelación de 
~a:mceptos, actores, recursos y acciones involucradas en el estudio del problema y fortalece la construcción del 

en disímiles tópicos: social, económico, académico, histórico ... , de acuerdo a los intereses del grupo. 

-~niería también es adecuada la técnica de la Ingeniería Inversa, basada en la búsqueda y formación de 
miento mediante la reconstrucción de los procesos de diseño y desarrollo de equipos, máquinas o dispos1-

inados a través del estudio de los componentes de los mismos, despiezándolos en forma sistemática. 

a al estudiante a un grado de experticidad y conocimiento del prototipo que lo autoriza para proponer 
lllll!ll"3ciones, adaptaciones o diseños nuevos ( creación), que satisfagan necesidades puntuales de una comunidad. 

de clase es un espacio excelente para llevar a cabo este proceso si se hace la selección adecuada de los 
....-otipos a trabajar con los estudiantes. 

ilita que el estudiante se acerque a los procesos de investigación desde la construcción de su discurso 
iherente y propositivo en un saber particular. 

creatividad en el trabajo de investigación 

rncesos de enseñanza y formación de investigadores en ciencia y tecnología la creatividad no se puede 
n la «idea chispazo» sino que debe pasar a una concepción, por lo menos aproximada, de la explicación 

como dice Margareth Boden. La creatividad es un proceso psicológico complejo que involucra conoci
previos, un estado de disposición a la introspección en los ambientes relacionales y de aceptación de sus 

~ desarrollos; la formación de espacios y niveles de conocimiento inter-relacionados de alguna manera y la 
~nPnte producción de ideas del cerebro en consciencia o inconsciencia. 

tividad en los procesos de enseñanza e investigación de la ciencia y la tecnología (desde los desarrollos de 
dquiere un carácter invaluable porque en el trabajo de aula existe la comunicación, para la innovación o 

. de dos seres inteligentes, maestro-estudiante, mediados por un tema de mutuo interés para ser manejado 
· amente" en forma autónoma bajo un mismo ambiente físico pero psicológicamente diferente para la 

~da de formación de conocimientos y soluciones ojalá nunca antes encontradas3
, pero basadas en conoci

previos y argumentados, a problemas o situaciones propuestas. Cada actividad de aula se desarrolla 
-.o.JCUOr de un tema, u objeto de trabajo con intensiones pre-establecidas buscando el crecimiento del saber en los 

ipantes, especialmente el estudiante, y con miras a un futuro desempeño social. 

tividad en términos académicos no se reduce a la imaginación casual de una idea: para que una idea sea 
nte creativa debe alterar en alguna medida estructuras individuales o sociales ya establecidas, y se presenta 
en conocimientos previos, competencia para definir un espacio conceptual donde hay un problema, capa

de hacer analogías en la búsqueda de soluciones, formular algoritmos o heurísticas, plantear procesos de 
~ .. uación y en situaciones contextualizadas desde el PDE. 

evaluación: Acción de vida, acción de aprendizaje 

' isto el trabajo de clase se rescata para la academia la evaluación, como una acción de vida, una acción 
que se convierte en el trabajo invisible de realimentación permanente probada y fortalecida en el constante 

emimiento del discurso mediante la exposición oral y escrita. 

Idea CIClliva entre sus características debe ser algo nuevo para el individuo (p--creativo) o para la humanidad (h-acativo). 
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El discurso es un evento de permanente movilidad y crecimiento que diariamente se revisa y compara con los 
pares, en una dinámica permanente mediante la disertación, argumentación y fortalecimiento que permita acer
carse a los saberes universales en forma propositiva, de cambio o transformación. La expresión del conocimiento 
en forma oral y escrita de cada actor del PDE será el mejor elemento de trabajo evaluativo como regulador del 
aprendizaje, pertinencia y proyección del mismo. 

La categorización y validación de la Evaluación en este ámbito de trabajo está basada en la fortaleza del discurso 
(expresión y argumentación de los saberes); la sostenibilidad frente a los cuestionamientos externos; la pertinen
cia en el entorno de trabajo; la capacidad propositiva para propiciar un cambio o transformación en las estructu
ras cognitivas individuales o sociales frente a la situación problémica detectada. 

El discurso del estudiante mostrará lo nuevo o los cambios en su conocimiento respecto a lo que provoca un 
determinado fenómeno, su capacidad de detectar situaciones que se puedan mejorar o cambiar, planteando un 
problema y proponiendo soluciones viables de trabajo, lo que quedará sentado en el escrito de un documento 
válido y aceptado por la comunidad académica, en forma de reseña, ensayo, artículo, etc. Es claro que la presen
tación final ha estado en permanente revisión formal e informal por parte de pares y profesores que lo acompañan, 
y la construcción sólida es garantizada y validada por los expertos que, inclusive algunos ajenos al proceso, desde 
su saber y conocimiento hacen un comparativo con las exigencias previamente establecidas de coherencia y 
pertinencia. 

Por supuesto, la evaluación se hace independientemente de los mecanismos de registro administrativos de los 
cursos, módulos o semestres que implemente la Institución o el Sistema Educativo. Se debe llegar a un convenio 
de seguimiento académico que no tergiverse la realidad del proceso de formación, por ejemplo el asentar como 
certificación institucional en un acta, el trabajo realizado por el estudiante sin calificación alguna en un ámbito del 
saber específico. 

Descripción de una experiencia de clase 

El programa de Especialización en Informática y Telemática llevado a diferentes regiones del país, con el objeto 
de presentar una oportunidad de actualización a profesionales de diversas áreas, se inicia con un Módulo llamado 
Introducción a la informática. 

Antes y durante la actividad de inducción y presentación del programa se realiza una realimentación con los 
posibles estudiantes y administradores del programa en la región, tendiente a detectar la situación problémica que 
los motiva a orientar sus esfuerzos hacia la Informática. 

Curso: Introducción a la informática (Julio de 2001) 

Situación problémica: La presión social a los trabajadores sobre la necesidad de incorporar medios tecnológicos 
computacionales en el entorno de trabajo. 

Problema: La urgencia de incorporar medios electrónicos de manejo de información al ambiente de trabajo, ha 
evidenciado la falta de conocimiento de la tecnología informática y de computación en profesionales de diferentes 
áreas. 

Universales de trabajo del curso: 

1. Contextualización socio - histórica de la informática 
2. La informática 
3. Aplicaciones de la informática 
4. Construcción de documentos - propuesta de aplicación informática 
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~etirn: Acompañar al estudiante en la construcción de un discurso basado en conocimientos informáticos 
ediante la consulta e investigación, que le permita usar la informática para el mejoramiento y desarrollo de 

u actividad diaria. 

ursa del docente sobre los Universales propuestos se expresa desde su conocimiento y apreciación como 
mvitación a los estudiantes para que exploren los tópicos nombrados y se desprendan de él para iniciar su 

búsqueda y desarrollo de saberes. 

e ... tudiantc (incluso se presentó el fenómeno de trabajo en grupo de dos o tres personas) presenta su situación 
•mica y el problema que pretende resolver. Los requerimientos de asesoría y orientación especialmente en lo 
miente al método problémico utilizado más que en la detección del problema o el área informática son 

al inicio del proceso. 

final: se representa en un artículo sobre un aspecto de la informática escogido por el estudiante, validado 
entes pares del titular: pertinencia de acuerdo a lo expresado por el (los) estudiante(s) sobre su entorno y 

·11dad detectada, y la coherencia del escrito mismo. 

,Uronc,.., de los títulos de trabajos finales son: Algoritmo de Juego, El Teclado, ltanium, Propuesta para la ense
e los aspectos biogcográficos de Córdoba, a través del diseño e implementación de un sitio WEB en el 

tm!na..'-10 UN ICOR. 

uación se convirtió en una actividad inmersa en el proceso a tal grado que no requería nombrarse; al final 
udiante desarrolló su acción de acuerdo al entorno académico propuesto y a su entorno de vida. 

rdinación del posgrado presentó a la Universidad un informe de cada estudiante, que garantizaba el regis
robación del curso de acuerdo a las normas que la rigen. 

aceptado como una forma de trabajo para el entorno de los profesionales involucrados en el proceso 

periencia se repitió en pregrado en un curso de análisis geométrico de primer semestre de ingeniería de la 
la Colombiana de Ingeniería, con resultados similares, teniendo en cuenta los límites propios de la estructu
émica y administrativa, y el nivel formativo, cognitivo y de madurez de los participantes. 
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Currículos Estructurados con Base en la Lógica y el Método 
de la Ingeniería 

Rubén Daría Hernández P. 
Lucia V. Ospina C. 

Escuela de Ingeniería de Antioquia 

Resumen 

na sociedad sujeta a la incertidumbre y a la dinámica del cambio permanente, se precisa de un proceso de 
..1ción integral de seres humanos y profesionales que les permita resolver con independencia y creatividad los 
emas más generales y frecuentes de su profesión y participar activamente en el desarrollo económico y social 
aís . Para lograrlo, la Escuela de Ingeniería de Antioquia ha asumido el reto de perfeccionar los currículos de 

programas académicos con criterios de: pertinencia, calidad académica y racionalidad, tanto en la duración, 
en las actividades pedagógicas, complementadas con el autoaprendizaje de acuerdo con las tendencias 

nales e internacionales y coherentes con las políticas gubernamentales y el proyecto Institucional. En esta 
ncia se presenta la propuesta curricular del programa de ingeniería civil, su estructura esencial mínima 
plinar y de asignaturas, así como la articulación lógica de dichas asignaturas y de las actividades acadé11;1icas 
-o. regidas por objetivos y diseñadas en correspondencia con la aplicación del método de la ingeniería. 

tecedentes 

Escuela de Ingeniería de Antioquia consciente de su responsabilidad con el desarrollo social de la región y del 
ha incluido en su plan de desarrollo 2003- 2006 el perfeccionar los currículos de todos los programas 
micos de la Institución como un proyecto estratégico para asegurar la qlidad del proceso de formación de 
-=-enieros ElA. El perfeccionamiento curricular de todos los programas académicos de la EIA se desarrolla en 
.;uientes fases. 

e diagnóstica: mediante estudios de tendencia y de prospectiva de la carrera se identificó el conjunto de 
esidades sociales que a su vez origina la necesidad de este profesional, para que con su desempeño oportu
~ competente, aporte soluciones a problemas específicos de su profesión. Este diagnóstico permitió validar 

perfeccionar los actuales modelos de profesional que se constituyen en los documentos orientadores para la 
rmulación de las disciplinas curriculares y de las asignaturas. 

e de estructuración de la malla curricular del plan de estudios. La estructura curricular de los programas 
idémicos de la EIA se despliega en dos dimensiones: la articuladora y la integradora. 
estructura articuladora del currículo la conforman el sistema de asignaturas y de disciplinas curriculares 

e derivan del Modelo de profesional de cada una de las carreras de la EIA, articuladas mediante objetivos 
formación y cuyo sistema determina la trama horizontal de la malla curricular. La articulación horizontal 

currícu los permite mantener una relación adecuada entre la lógica de las ciencias y los saberes propios 
ingeniería y la lógica de la profesión. 

1mensión integradora define la estructura vertical de la malla curricular, cumple con la función de integrar 
a.-,ignaturas de un mismo semestre o año académico alrededor de un objetivo. La organización del grupo de 

-gnaturas de cada uno de los años académicos obedece cronológicamente a una estructura lógica y 
metodológica en el proceso de formación de ingenieros. 
Fase de perfeccionamiento del microcurrículo. Se fu ndamenta esta fase en la contextualización del crédito 
.JCadémico como una estrategia para lograr un proceso de formación centrado en el aprendizaje, mediante la 
implementación, por parte de los docentes, de nuevas prácticas pedagógicas y didácticas. 
Fase de implementación y de evaluación de los nuevos currículos. Se apoya en la definición de indicadores de 
eguimiento y de resultado del aprendizaje. 

XXIV Reunión Nacional de Facultades de Ingeniería 33 

-

~ 

' 



' 
El perfeccionamiento curricular de todos los programas académicos de la EIA debe trascender la frontera de los 
currículos tradicionales para responder a las necesidades de un mundo tan complejo como variable. La siguiente 
propuesta de estructuración vertical de la malla curricular del programa de ing. Civil de la EIA recoge las conclu
siones que el grupo de profesores del programa en su claustro académico acordó y que se constituyen en un aporte 
significativo para el perfeccionamiento curricular de los demás programas de ingeniería de la EIA. 

Perfeccionamiento curricular del programa de Ingeniería Civil 

Caracterización de la profesión 

El ingeniero Hardy Cross en su libro "Ingenieros y las torres de marfil" propone: "La ingeniería es un arte, 
coexistente con la civilización, siempre ha exigido habilidad para sopesar las pruebas, obtener conclusiones que 
tengan sentido común, formular una síntesis simple y satisfactoria y ver que la síntesis se lleve a cabo y en ese 
sentido se afirma a sí misma "[ I]. La Ley 842 de 2003, sobre la reglamentación del ejercicio de la ingeniería y 
profesiones afines, define la ingeniería como: "Aplicación de las ciencias y del ingenio humano al empleo e 
invención sobre la materia" y se reconocen como actividades del ingeniero, los estudios, la planeación, el diseño, 
el cálculo, la programación, la asesoría, la interventoría, la construcción, el mantenimiento y la administración de 
obras de infraestructura para el servicio de la comunidad [2]. Según ABET 2000, la ingeniería es la profesión en 
la cual, el conocimiento de las ciencias, ganado mediante el estudio, la experiencia y la práctica es aplicado con 
razonamiento preciso para desarrollar formas económicas de uso de materiales y energía a nivel industrial para el 
desarrollo de la humanidad [3]. La FEANI (FEDERACIÓN EUROPEA DE ASOCIACIONES DE INGENIE
RIA) propone un ingeniero como la persona que ha adquirido y sabe utilizar conocimientos científicos, técnicos y 
cualesquiera otros necesarios que le capacitan para crear, operar y mantener sistemas eficaces, estructuras, insta
laciones o procesos, para contribuir al progreso de la ingeniería mediante la investigación y el desarrollo. 

Proceso de formación de los ingenieros civiles en la EIA 

El diseño curricular del proceso de formación de los ingenieros Civiles EIA está orientado por objetivos d( 
formación con un enfoque hacia el desarrollo de competencias, fundamentadas en el "aprender a aprender", lo qm 
garantiza el aprender durante toda la vida [4]. El ingeniero se acerca a la realidad para transformarla en beneficie 
del hombre, a través de la aplicación del método de la ingeniería, lo que constituye los modos de acción de 
profesional: fundamentar, analizar, diseñar y ejecutar, que definidos como objetivos en un determinado períod< 
académico y organizados en una secuencia lógica y cronológica, permiten estructurar el currículo del program: 
académico y facilitan la sistematización y el seguimiento del proceso de formación por competencias. 

'\ 
' ./ 

Rgura 1: Modos de acción del ingeniero civil en su relación con su entorno. 
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ciones del ingeniero con su entorno identificadas, determinan también, el modo de actuar predominante de 
<liante durante un determinado período académico, todas ellas pueden presentarse simultáneamente en 

ntes etapas del proceso de formación, con diferentes alcances y generando ciclos, donde el estudiante va 
nendo los rasgos y cualidades del ingeniero mediante la aprehensión del método de la ingeniería. En el 

~-irrollo del plan de estudios se encuentra que estos procesos tendrán énfasis de forma cronológica con el fin de 
idar las competencias definidas en cada disciplina curricular. Además, se tiene en cuenta que de acuerdo 

el desarrollo de los seres humanos, en las relaciones con la realidad se presentan dos momentos, uno de 
ilación y representación de la realidad y otro productivo que puede llegar a ser también creativo como se 

en la figura 2. 

bilidades que se desarrollan en los estudiantes como: fundamentar y analizar pueden considerarse como 
ntos de asimilación y representación de la realidad, donde: 

amentar: Permite el encuentro del estudiante con la lógica de la ciencias y con la lógica de la ingeniería, a 
• de los conocimientos básicos y esenciales que estructuran el pensamiento del ingeniero; En este momento 

enta la comprensión inicial de los conceptos, leyes, teorías y principios. Analizar: Conlleva a la identifica-
1 objeto de estudio, caracterizarlo, interpretar su comportamiento, ubicarlo en un contexto, relacionarlo 

·ros, compararlo, clasificarlo, determinar sus regularidades, organizarlo e igualmente incluye, el represen
t'n esquemas, identificar las variables que intervienen, aplicar ecuaciones y escoger alternativas. 

i;tJNDA- 1~ 
l\lE:-!TAR c:J 
Reprt,'Scntación de los hechos 
y eventos d.: la naturaleza 

PRODUCTIVIDAD 
CREA11VIDAD 

1 DISEÑAR 11 ~ccm 1 

Explicación y actuación sobre 
la naturaleza 

APRENDER DURANTE TODA LA VIDA 

Figura 2: Proceso de formación de los ingenieros civiles. 

c,:j - .--
~ ~ 
::;d .. t.-::1 

· -·· <l...) ~3 1;:)L) , .. .._.., ,-. .... 
~. ,t - ~ e~· ...... •----4 

.,..,-;.::·.~ (1...) 

c._..) " ,.:.:J 
,.. .. r:,r; 

1 ~-, :.iw> 
·:§-~:-:~ 

~
). f.:.:-~=J 
- .. ··- ,• ) . -:: . ~·:i 

~'~ -·~~ .. ... 
.-.: ........ -.-..... ~ 

arrollo de las habilidades anteriores facilita el paso del estudiante al momento productivo y crea~ para 
12..rr en la síntesis simple y satisfactoria que implica la solución de los problemas propios del ejercicio de la 
e.,1ón de ingenieros [l]. 

·· ·asís en la creatividad y la productividad se enmarca en el diseñar y el ejecutar. Diseñar como la habilidad 
plicar la realidad por medio de la modelación y la solución del problema. En la modelación se definen 

1J.1des y se seleccionan métodos, y la solución del problema se caracteriza por la planeación del proceso, la 
nictón de especificaciones, la aplicación del método de cálculo, simulación o diseño y la optimización de los 
hados; todo como un proceso. El momento de Ejecutar está determinada por la habilidad de actuar sobre el 

J de estudio, lo que requiere argumentar y tomar decisiones para obtener resultados como son: realizar el 
ecto, gestionar, construir y evaluar; en resumen consiste en resolver el problema. 

pectas metodológicos 

el diseño y construcción del currículo y sus componentes para el programa de Ing. Civil, se propone incluir no 
os aspectos referentes a los conocimientos propios de la ingeniería y las habilidades que determinan la forma 
tuar del estudiante frente a las obras civiles, sino también los aspectos motivacionales (los porqué y para 

,. ... que forman el carácter del individuo, y que a su vez definen la actitud del estudiante frente al conocimiento, 
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para asegurar una verdadera formación de las competencias. Igualmente, debe considerarse que el desarrollo y la 
evolución de competencias se presentan a través de diferentes etapas o eslabones e incluyen alcances diferentes 
como son: 

1. El recuerdo de un hecho, principio, concepto o procedimiento. 
2. El entendimiento, como la comprensión inicial de las ideas y el uso de la idea sin implicaciones. 
3. El análisis, resultante de subdividir el todo en sus partes, así como relacionarlas. 
4. La aplicación, considerada como el momento donde se utilizan las abstracciones, las normas y reglas. 
5. La comprensión, la cual es cada vez es mayor y permite la transformación de la naturaleza, la intervención y 

la predicción. 

A continuación se resumen los componentes principales del Modelo de profesional del ingeniero civil EIA que es 
el documento rector del direccionamiento curricular: 

Modelo del Profesional 

Justificación: La Ingeniería Civil es una profesión generadora de cambios que impactan la salud de la tierra y el bienestar de 
sus habitantes 

Problema: Se requieren obras civiles que incidan en el desarrollo del país y sus regiones con beneficio social. 

Objeto de la profesión: La Gestión de las obras civiles. 

Objetivo de formación: Gestionar oportunamente las obras civiles 

Nota. Se define gestión como el proceso que requiere: Identificar necesidades, Concebir respuestas, Ejecutar la solución, 

Administrar las decisiones y Dirigir los proyectos, en resumen : solucionar los problemas de infraestructura con beneficio 
social. 

Modos de Acción: Se asimilan a las actividades del ejercicio de la ingeniería definidas en la Ley colombiana. 

Esferas de actuación: corresponden a las disciplinas curriculares: suelos, aguas, vías, estructuras. La Ley colombiana meo-
ciona: edificaciones, viviendas, transporte, puentes, presas, canales, puertos, carreteras, vías urbanas, aeropuertos, ferroca-

rriles, acueductos, riego o líneas de conducción, todo esto considerado como obras de infraestructura. 

Disciplinas Curriculares "Aprender a hacer'' 

Disciplina Objetivos 

Hidr.íulica 
Estimar la disponibilidad de los recursos hidráulicos y diseñar obras hidráulicas satisfactorias en términos técnicos, 
socioeconómicos, estéticos y medioambientales. 

Estructuras: Concebir, analizar y diseñar sistemas estructurales de manera segura, económica, confiable y durable. 

Geotet:nia. 
Determinar el uso y tratamiento del suelo, su respuesta a intervenciones externas y su relación con el entorno para contribuir 
a tener obras estables y seguras. 

Sistemas vial y Gestionar las soluciones que permitan la integración física de las regiones y las comunidades haciendo competitiva la movili 
de transporte zación de personas y productos. 

Construcción 
Ensamblar los recursos para materializar las obras civiles o de infraestructura, considerando el tiempo, costos, equipos, técni 
cas y la legislación, de acuerdo con mecanismos idóneos de administración que garanticen la calidad de vida de los usuarios . 

Económico- Apropiar el proceso administrativo y el proceso de toma de decisiones y valorar el uso eficiente de los recursos. 
Administrativa 

Ciencias sociales Reconocer y valorar las diferencias para facilitar la comunicación, la convivencia y actuar con responsabilidad social. 

:l6 El F11t11ro de la Fom,ación en Ingeniería 



Figura 3: Disciplinas curriculares 

ntificado en la estructura curricular del programa de ing. Civil cuatro momentos que se desarrollan de 
la lógica de la ingenieóa y en forma cronológica con el desarrollo de competencias en los estudiantes 

nnitirán actuar y desempeñarse idónea y responsablemente: 

ntación: "Aprender a conocer" implica el aprehender la cultura acumulada por la humanidad a 
e su historia y posibilita al estudiante para profundizar en un conocimiento específico, producto de su 

dad intelectual. 
"-==ilizar: "Aprender a aprender" El estudiante adquiere la capacidad de desagregar el objeto de estudio en sus 

nstitutivas para aplicar y adaptar las nuevas teoóas. En este momento se forma la capacidad propositiva 
wumnos. 

-ar y ejecutar: "Aprender a hacer" conlleva al desarrollo en el individuo de una capacidad crítica que le 
ite actuar en forma oportuna y pertinente en una situación concreta. Como propone Hardí Cross en este 
nto se logra la síntesis de la Ingeniería. 
nder a SER": se consolida la formación en valores y la proyección del individuo con responsabilidad social. 
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Figura 4: Las disciplinas y el Método de la ingeniería. 
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turar los curóculos de los programas de ingeniería en términos del método de la ingeniería conduce a: 

1antener la unidad y el carácter sistémico del objeto de la profesión en donde se manifiesta el problema de 
ingenieóa a ser resuelto, para analizarlo y aprehenderlo en toda su complejidad, teniendo en cuenta su condi-
·ón multidimensional. 

Fundamentar el aprendizaje en el desarrollo de las competencias profesionales requeridas por los ingenieros 
para desplegar estrategias que permitan transformar situaciones problémicas en soluciones prácticas, perti 
:nentes y óptimas para el bien de la comunidad. 

curóculos en ingenieóa diseñados con base en objetivos de formación, contenidos disciplinares y saberes de 
mgenieóa mínimos y esenciales y articulados lógica y coherentemente mediante la aplicación del método de la 
-=enieóa, permiten mayor flexibilidad e interdisciplinariedad y por consiguiente, contribuyen con la formación 
profesionales competentes e idóneos para aportar soluciones creativas y oportunas 
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Resumen 

·1vo del artículo es presentar algunas dificultades existentes en la formación y evaluación de los ingenieros 
-npetencias. 

ación por competencias implica dominio de saberes con calidades en contextos específicos, con procesos 
~. •gicos que respondan a las particularidades de los formandos y a las exigencias del entorno, sin embargo, 

uJ.rlos las pruebas estatales se hacen en serie, aislados de los contextos reales; es decir, se propone un 
centrado en los talentos y las especificidades del entorno; pero con prácticas evaluativas que riñen con el 

.-'-"i.c pedagógico, como son los llamados ECAES. 

Contexto y génesis de las competencias 

:-1ueblos crean redes socioculturales, políticas, económicas, lingüísticas educativas, entre otras, con las cuales 
"r<;onas, grupos, instituciones y estados tejen sus relaciones cotidianas. 
irnos a una compleja red de relacion~s en los anteriores escenarios debido a fenómenos culturales como la 

icncia, la ingeniería genética, las tecnologías de la información y la comunicación, los microprocesadores, 
' tica, las economías globalizadas, las multinacionales, en las que se evidencian grandes quiebres y cambios 

a. En donde se manifiesta con mayor claridad la transición sociocultural, es en las demandas educativas. 
ucativo, es un elemento fundamental, por ser el proceso social intersubjetiva mediante el cual cada sociedad 

ra a sus nuevas generaciones, las estructuras sociales, los valores, costumbres, saberes y prácticas que 
,)mpartidos y exigidos por todos los integrantes de la sociedad. Ella construye el tejido social y educativo a 
1etos en las nuevas exigencias de las sociedades. 
ucación, en la era del conocimiento y en mercados globalizados se ha convertido en un elemento estructurante 
ociedad . 

.:-anizaciones y el mundo laboral están focalizando sus distintivos no tanto en sus activos financieros y 
ecnológicos o costos sino en "competencias claves"', y en los procesos intelectuales aportados por los 

.:-,.mtes; por ello cada día tiene mayor importancia: El talento humano y su formación. 
10s sobre sociología del trabajo, muestran que aparecen formas laborales en las cuales las actividades 
rias y mecánicas son asumidas por la robótica y a cambio se dan las innovaciones, producción depurada, 
1miento en alta tecnología, el trabajo en equipo, en general las empresas tendrán que dedicarse a trabajar 

personas."1 

1dente que en la nueva arquitectura social del trabajo las relaciones existentes entre educación y mundo 
rJ.l son cada vez mas complementarias. 
:iues. las transformaciones en el mundo laboral estan en estrecha relación entre las innovaciones tecnológicas, 
re<;ariales y educativas especializadas de alta calidad. 

iedad esta demandando a la educación, especialmente la superior, egresados competentes; no solo en lo 

í:NS. Le,mard. CompclcnL"ias LaborJ.I : si!-itcma, surgimiento y modelo pag. 6 
pag.11 
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académico; sino también para la vida. El egresado necesita conjugar atributos personales y académicos, con una 
amplia gama de habilidades mentales y técnicas para resolver problemas; son estos y otros más elementos funda-

/ mentales para participar en el complejo mundo laboral. Lo que implica que el egresado del sistema educativo 
universitario ha de tener "una compleja estructura de atributos para el desempeño en situaciones específicas" 3 • 

40 

Dichos atributos estan relacionados con : 

• Saber y comprender-Conocimiento teórico de un campo académico, y la capacidad para conocer y comprender. 

• Saber como actuar- Aplicación práctica y operacional del conocimiento ante determinadas situaciones. 

• Saber cómo ser- Valores como elementos integrales de la forma de percibir y vivir con otros en un contextos social. 

El nivel o grado con que una persona es capaz de desempeñarlos, es lo que constituyen sus competencias. 

Lo anterior implica que la concepción de formación clásica, de transferir ordenada y sistémicamente un conjunto 
de conocimientos, habilidades y destrezas que permiten al egresado un nivel elevado de cualificación personal 
descentralizado de un entorno laboral, se esta revaluando cada vez más. La formación está de cara a la innovación 
tecnológica, vinculada con los procesos productivos. La relación universidad y empresa es cada vez mas estrecha 
porque ambas piensan los procesos formativos de los individuos. Según las necesidades de los sectores producti
vos, hoy no solo es de saberes, destrezas manuales, sino que también contempla aspectos culturales, sociales, 
políticos, actitudinales que tienen que ver con la capacidad de las personas. 

El sistema educativo colombiano adopta oficialmente la tarea de formar ciudadanos competentes según los retos 
de las nueva dinámicas culturales a nivel internacional, nacional, regional y local, a través de modelos pedagógi
cos que fortalezca en los estudiantes sus potencialidades y eleve los niveles de calidad educativa. Se esta de 
acuerdo sobre la importancia de formar personas competentes y de la necesidad de fomentar ciertas competencias 
básicas y especializadas en los jóvenes colombianos. 

El significado del concepto de competencia es complejo y polisémico, una larga historia de resignificaciónes 
provenientes de la filosofía,la lingüística, la psicología cognitiva y cultural, y de la economía podemos encontrar 
al investigar el tema. 

Etimológicamente el concepto proviene del latín competere que significa "competir con"; también estar investido 
para atender ciertos asuntos. El concepto de competencia en el ámbito educativo proviene del uso lingüístico 
propuesto por Chowsky ( 1971 ), el cual se refiere a la aparición del lenguaje y el dominio de una lengua. Posterior
mente Lev Yygotssky ( 1985), refiere al dominio de unidades semánticas y su uso socio cultural para expresarse 
intersubjetivamente. Luego, la psicología cognitiva y computacional proponen la existencia de una organización 
mental general subordinadas a estructuras lógicas básicas abstractas necesarias para la resolución de problemas 
en sucesos cotidianos. 

Desde la psicología cognitiva y computacional la competencia es un dispositivo que estructura el pensamiento y razo
namiento natural que se expresa en esquemas de pensamiento, usos lingüísticos, anticipación de comportamientos. 

Para Hymes ( 1990) la competencia es una capacidad que se pone en juego cuando se actua en contextos. La 
competencia es un conocimiento significativo en acto, situado en un contexto sociocultural. 

La competencia es una capacidad en acción demostrada con suficiencia, con calidad y criterios de valoración"-' . 

' ldcm pag. 3 1 

' VIU.ADA OSORIO Dicgo. lntmdU<.-cíón a las competencias pag. 34 

El F11111m de la For111aciá11 en l11Ke11iería 



-- -''---

mpetencias se clasifican 5 desde el desarrollo humano en: 

Fundamentales 
Básicas • Leer Superiores 

• Mentales • Escribir • Participar 
• Conceptuales • Calcular • Administrar 
• Emocionales • Escuchar • Prospectar 
• Yalorativas • Expresarce • Comunicar 

Corporal mente 

Estrategia 
lntegrati va Superiores 

• 1 nterpretati va 
• Creativas • Análisis - síntesis 

• Argumentativa 
• Críticas • Informática 

• Propositiva 
• Académicas • Resolución de 

• Resolutiva 
• Laborales problemas 

• Demostrativa 

r.i, desde lo económico las competencias algunos las asocian a la competitividad y exigencias del mercado laboral. 

.1 formación universitaria por competencias ha de ser holística que integre el ser, el saber y el hacer en contex
determinados, es decir, integra competencias básicas o genéricas y superiores disciplinares, profesionales y 
x ales. 

competencias superiores disciplinares hacen referencia al conjunto de conceptos problemas, tradiciones y obje
de estudio de un saber disciplinar de u·n campo académico; en este caso es el dominio de la Ingeniería Eléctrica. 

E-:.1s competencias están relacionadas con los saberes de áreas específicas y al título que otorga el programa. 

competencias profesionales: "son los conocimientos, destrezas, aptitudes para resolver problemas propios de 
profesión de forma autónoma y flexible con suficiencia en contextos específicos"6

• Esta capacitado para 
aborar en su entorno profesional y en la organización del trabajo. 

L.1'> competencias laborales es una capacidad efectiva para llevar a cabo exitosamente una actividad laboral en 
,ector ocupacional, es una capacidad productiva de un individuo que se mide por el desempeño en un determi

.do contexto laboral"7 • 

competencias genéricas o básicas promueven capacidades o el desarrollo de talentos referidos al ser humano 
mo son las interpersonales, ciudadanas, cognitivas, comunicativas, éticas, ambientales, entre otras. 

2. Competencias para el ingeniero electricista 

L formación de ingenieros electricistas exige tener en cuenta las competencias antes enunciadas: básicas y 
periores para ser competentes en la sociedad, según el sector ocupacional en que ejerce su profesión como son: 

• Empresas de servicio: generación, trasmisión y distribución de energía eléctrica. 
• Empresas de producción de todo tipo, con diversos grados de automatización de sus procesos industriales como: 

textil, electrónica, alimentos, petroquímica, metalmecánica, siderúrgica, automotriz, azucarera, papelera, etc. 
• Asesoramiento y consultoría sobre la cambiante tecnología eléctrica y manejo de información. 
• Docencia, investigación y administración universitaria. 

ldem 39 
w.oil .org Competencias latx>rales pag. 3 

klem pag. J 
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Empresario independiente. 
Ventas y mercadeo . 

A partir de estos perfiles ocupacionales, realizados por la observación, entrevistas, estudios del sector y encuen
tros nacionales de formación de ingenieros eléctricistas, se puede concluir que las competencias requeridas a estos 
profesionales están asociadas a un desempeño idóneo en: 

• Gerencia de empresas del sector eléctrico 
• Jefes de departamentos técnicos del sector eléctrico 
• Ingeniero de servicio en empresas del sector eléctrico 
• Contratista de obras del sector eléctrico 
• Ingeniero consultor 
• Representante comercial de empresas internacionales 
• Fabricante de transformadores, subestaciónes, sistemas automatización 
• Docente universitario 
• Investigadores 

La Facultad de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Tecnológica de Pereira en el proceso de formación por 
competencias ha considerado promover las siguientes : 

Interpersonales 

• Trabajo en equipo 
Compromiso ético 

Sistémicas 

• 
• 

• 

Aprender a aprender 
Aprender a aplicar lo aprendido 
Capacidad para adaptarse a nuevas situaciones 
Capacidad para trabajar autónomamente 

lnstr11me11tales 
Capacidad de: 

• Análisis y síntesis. 
• Organizar y planear 
• Comunicarse (escuchar, hablar, leer, escribir) 
• Comunicación en una segunda lengua 
• Manejo de información 
• Resolver problemas 
• Toma decisiones 

3. Evaluación por competencias 

Si bien, en el país se ha tratado de fomentar la formación por competencias, existen grandes di lemas que hay que 
resolver en la evaluación de los estudiantes, especialmente por los organismos gubernamentales que las realizan, 
los cuales se sintetizan así: 

• Mientras la propuesta focal iza la promoción de los talentos de los estudiantes, lo que implica atención 
personalizada, desde otras perspectivas se promulgan altos niveles de cobertura lo que impide, que en la 
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realidad universitaria sea posible educar por competencias. 
En las evaluaciones recientes se enfatiza mas lo cognitivo y sus resultados, que en los contextos, evidenciándos 
en unas contradicciones en las aplicaciones de exámenes genéricos y masivos pues implica elaborar criterios 
claros de desempeño de lo realizado a partir de rangos de aplicación, que con una prueba cognitiva es incom
pleta porque no esta en contexto. 
Los currículos por competencias en cuanto a contenidos, estrategias pedagógicas, uso de laboratorios y mate
riales, el avance ha sido lento. Las competencias exigen una transversalización. Sin embargo es prematuro 
hacer un juicio crítico por el poco tiempo de implementación que se lleva en la mayoría de las instituciones 
educativas. 

P,)r lo anterior y dado el momento histórico de evolución en los procesos de formación y en el caso particular de 
ingenieros, se hace necesario una puesta en común con los organismos gubernamentales encargados de velar 

•r la calidad en la educación y las instituciones universitarias, respecto a la evaluación de los llamados ECAES, 
es se podrían enviar señales erradas a la sociedad según los resultados de dichos exámenes, que marcan de 
:mera específica a los futuros profesionales especialmente en sus posibilidades de inserción a la laboral. Se 
nsidera que ACOFI es un interlocutor válido entre las instituciones y el gobierno nacional para dar la mayor 

..ridad posible a los procesos que se quieren impulsar, en procura de una alta calidad de la educación superior en 
Ci ,Iombia. 
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Duración Nominal de las Carreras de Ingeniería en Colombia 
Elementos para la Discusión 

María Eugenia Muñoz Amariles - memunoz@unalmed.e~ 
Universidad Nacional de Colombia - Medellín 
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puesta del equipo de rectoría de la Universidad Nacional respecto al planteamiento de reducir a 4 años la 
n nominal de las ingenierías, generó expectativas y preocupación en la comunidad académica de la Facul-

• \1inas y motivó la realización de un estudio preliminar para evaluar la viabilidad real de la propuesta en 
~ los programas de la Facultad de Minas. Para ello se llevaron a cabo las siguientes actividades: 

aluación ele las causas de permanencia y el rendimiento académico con una población de 208 egresados de 
ln~eniería Mecánica. 
E'. aluación de las condiciones de permanencia de los ingenieros de la universidad nacional frente a las regis

tlas en otros países. 
1ális is comparativo de la formación por áreas del conocimiento de 22 currículos de IM de 4 años frente a 21 
rrícu los de lM de 5 años. 
,álisis de perfil de ingeniero que necesita el país frente al perfil de formación determinado para un ingeniero 
-t años en los Estados Unidos. El ingeniero colombiano recién egresado, debe cumplir 11 atributos esencia
~ 30 factores de comportamiento para ser un buen profesional; de esa lista el ingeniero de 4 años está 
eñaclo para cumplir con 5 de los 11 atributos y 9 de los 30 factores de comportamiento. 

egorías ocupacionales de las profesiones técnicas 

Jcional mente se identifican tres categorías en el campo de las profesiones técnicas : técnicos, tecnólogos e 
.eros. 

bgrupo de los "técnicos", dentro de la profesión de técnicos, tienen una proporción mayor de formación 
·'.ca, mientras que el subgrupo de los "técnicos especializados" presentan mayor formación teórica, con 

,.., elementos de formación de los ingenieros. En muchos países el técnico especializado es equivalente al 
ero técnico de nivel superior, al tecnólogo, al ingeniero práctico, al ingeniero ap licado, al ingeniero tecnólo-

ngenic ría también está sometida a diversas definiciones ocupacionales y su formación varía en función de la 
rtancia concedida a la formación teórica o a la tecnológica. El ingeniero es el personal técnico de mayor nivel 
lificación intelectual, ocupacional y jerárquica, con formación de nivel universitario en la que predomina la 
Jción teórica sobre la práctica. 

gunos países el modelo curricular predominante es la formación en 4 o 5 años con énfasis en la formación teórica. 
modelo de 4 años se intensifica el trabajo académico autónomo del estudiante en proyectos, experimentos, moda
. de estudio independiente, etc. y se atiende a la necesidad de ampliar las oportunidades de combinación de estudio 

hajo, como medio de financiación de los estudiantes de menores ingresos. El objetivo de este pregrado es la 
Jción básica de un ingeniero joven con capacidad de solucionar problemas en el sector productivo. 

tros países la formación del ingeniero se organiza por ciclos diferenciados por su duración y énfasis en la 
ación teórica o práctica' . El primer ciclo (3 años) se orienta generalmente a la formación del ingeniero 

qnnpk1. la rx,lítica de educación superior en la Uni6n Europea está orientada a la organi1..ación de la educación superior en 2 ciclos: un pregmdo de 3 años. en el que se adquieren 
·tc1l<.:ia, necesarias parn ingrc~ar al mcn:ado del trnbajo y que pcnnita el acceso a un postgmdo que conduzca a una mayor profcsionali:zacitln en otms instituciones y/o países. 
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técnico o práctico, equivalente al tecnólogo, capacitado para la solución de problemas tecnológicos en la produc
ción, mas no para la investigación tecnológica de alto nivel, la que requiere una formación más profunda, propia 
del segundo ciclo y de los postgrados. Este primer ciclo tiene las mismas bases matemáticas y teóricas de las 
ingenierías y se diferencia por su carácter tecnológico, aplicado y con experiencia práctica en la producción. El 
graduado de este primer ciclo es denominado de diversas maneras: ingeniero técnico, ingeniero practico, tecnólo
go, ingeniero de producción, ingeniero asociado, técnico o tecnólogo en ingeniería, etc. La fo rmación de mayor 
nivel teórico se adquiere en el segundo ciclo (2 a 4 años), a este acceden los graduados del primer ciclo con 
capacidades intelectuales y con vocación hacia el trabajo de desarrollo e investigación. 

En la estructura de dos ciclos (Bachelor Master) se ofrece una formación de nivel intermedio para los estudiantes 
que no quieren o pueden continuar estudios de segundo ciclo. Es importante señalar que la formación ofrecida no 
es de carácter especializado. No confiere calificación técnica o profesional de alto nivel. Solo califica para traba
jos u ocupaciones de nivel intermedio. 

En Estados Unidos los empresarios se han pronunciado respecto a la formación en ingeniería 

• 

• 

• 

El Vicepresidente de la IEEE manifestó que la duración de 4 años en la formación de los ingenieros para el 
siglo XX I es escasa y debe aumentarse. 
La sociedad americana de ingeniería Civi l reconoce que se debe formar un ingeniero en mas de 4 años y señala 
que cada vez se hace invisible la ingeniería en la sociedad con la formación actual. 
Se acentúa que las compañías invierten menos en la formación de los profesionales 
En un seminario sobre valoración de resultados de los ingenieros, cuatro representantes de la industria2 coin 
cidieron en que los ingenieros tienen carencias en la formación para reaccionar a los cambios súbitos y 
diversos en las condiciones del trabajo o en el entorno laboral, el trabajo en equipo e interacción con otros y la 
cooperación, la iniciativa y la innovación, la comprensión del contexto externo del trabajo, el manejo de la 
diversidad, la flexibi I idad, la decisión y el juicio, el crecimiento de conocimiento continuo, la integración del 
conocimiento, las habilidades de comunicación, la iniciativa y la auto evaluación, la adaptabilidad y el manejo 
eficaz de proyectos. Brewer anotó que fue necesario incorporar grados de master para lograr las habilidades 
mencionadas y que las personas preparadas en Ph.D. se vuelven demasiado específicas en su perspectiva; 
recomienda adicionalmente, que debería mostrárseles a los estudiantes que en la vida real los proyectos técni 
cos siempre son multifacéticos y normalmente no tienen componentes técnicos principales. 

Rendimiento académico y condiciones de permanencia de 208 egresados del plan 
de estudios de Ingeniería Mecánica - Facultad de Minas 

En la evaluación de las condiciones de permanencia y el rendimiento, teniendo en cuenta la rigidez del plan de 
estudios y la permanencia ocasionada por el trabajo de grado, se encontró que: 

• Los rendimientos académicos más bajos del plan de estudios (3.0) se registraron en las áreas de Matemáticas 
y Física, con niveles de pérdida de 28% y 17% respectivamente. Los rendimientos más altos (4.1) se presen
taron en la,; asignaturas del núcleo flexible. 

• El cambio de metodologías con grupos grandes en Matemáticas y Física del plan 81 al plan actual generó un 
porcentaje de ineficiencia del 4.3% y 6.6% en los métodos de docencia en las áreas de Matemáticas y Física. 

• Los niveles de ineficiencia institucional, medidos a partir del porcentaje de registros adicionales por asignatu
ras perdidas es el siguiente: Matemáticas 28% (11 asignaturas), Física 17% (3 asignaturas), Mecánica 16% 
(13 asignaturas), Modelamiento 12% (2 asignaturas) y núcleo flexible 4.5% ( 10 asignaturas). En realidad 
estos porcentajes son superiores teniendo en cuenta que para el estudio no se consideró la población de estu
diantes que no se graduó. De acuerdo al comportamiento de la población se puede afirmar que Matemáticas y 
Física son las áreas con el mayor grado de dificultad 

El viccpresidenle de ingeniería del grupo de defensa y del espacio de la Boeing (Lany J. Winslow). el vicq,residenle para ingeniería de la corporación Exxnn (Roben Mastracchio). 
el rcpresc111a111c de la consulluoóa Andcrsen (Andrew H. Cohen) y el presidenle de la Brewer Sciencc (ferry Brewer) 
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plan de estudios tiene 3 rutas de prerrequisitos que lo rigidizan y como consecuencia promueven la perma
ia de los estudiantes3

• Al realizar el seguimiento de la mortalidad académica siguiendo estas rutas, se 
ontró que las mayores perdidas se detectaron en las que tienen las cadenas más largas de prerrequisitos: 

érmicas y Mecánica. Mientras que las rutas con cadenas cortas no tienen asociadas pérdidas con un número 
. Además, al evaluar cada ruta se encontró que los estudiantes experimentan mayor represamiento en las 
temáticas seguido de la Física y en menor medida en los cursos propios de la profesión (a excepción de 2 
os del área de Mecánica y Diseño). Es necesario que las escuelas que manejan 

aLemáticas y Física establezcan acciones para reducir los niveles de permanencia de los estudiantes de 
-=-eniería de la Facultad de Minas. 
I comparar los niveles de permanencia ocasionados por perdidas de asignaturas y los ocasionados por el 

ajo de grado, se encontró que los egresados del plan de estudios actual, permanecieron semestres adiciona
en la universidad debido principalmente a la perdida de asignaturas asociadas con las rutas de prerrequisitos 
las diferentes áreas4

· 

diciones de permanencia de los ingenieros de la Universidad Nacional frente a 
registradas en otros países 

nfrontación interna de las condiciones de permanencia son importantes para detectar los puntos críticos y 
ecer los correctivos necesarios y posibles; pero podría pensarse que, además de las situaciones problemáti

·articulares, existen condiciones naturales en las instituciones de educación superior que le permiten a un 
1ante un mayor plazo de graduación al establecido por el plan de estudios. Al comparar las condiciones de 
,=mencia frente a las registradas en programas de ingeniería en otros países, Figura 1, se encontró que, en 
al los estudiantes se toman más tiempo del nominal para finalizar la carrera y no son diferentes a la registra

los planes de estudios de la UN, las causas probables de la permanencia son: 

lectividad. Los estudiantes se les permite elegir menor cantidad de asignaturas por semestre respecto a la 
c::alld..td nominal diseñada para el plan. En general a excepción de Islandia, ellos tienen límites inferiores, pero no 

blecen topes superiores5
• En la Facultad de Minas, un estudiante de 1M que tome siempre la carga minina 

· gnaturas ), por su condición laboral, y no pierda ninguna asignatura, tendrá que realizar 19 registros antes de 
uación. Otro elemento que posibilita ampliar las condiciones de permanencia en la Universidad Nacional 

registro por tercera vez de una asignatura. 

1 "~-- , . ·-- 1 ¡ " .. " .. .. .. . ,"" .. , ..... 
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l. Condiciones de permanencia en ingeniería en países de Europa Occidental, Norte, Centro y Sur América 

larga es la ruta que nace en el primer semestre con Matemáticas y tennina en el 10º semestre con Diseño Térmico 11 . Le sigue la ruta que se inicia en el primer semestre 

~.Malanáticas y Dibujo y finaliza en el 9 ° semestre con Diseño Mecánico 111 . La tercera ruta empieza en el primer semestre con Matemáticas y tennina en el 7º semestre con 

a izanón. 

de la población pennaneció 6 semestres adicionales en launiversidaddebido principalmenle (6.03%de la población)a la perdida de asignaturas en las rutas de Mecánica y/o Térmicas 

de la población permaneció 5 semestres adicionales en la universidad debido principalmenle (9.42%) a la perdida de asignaturas en las rutas de Mecánica y/o Térmicas 

l'J, de la población permanece 4 semestres adicionales en la universidad debido principalmente (27%) a la perdida de asignaturas en las rutas de Mecánica y/o Ténnicas 

de la población permanece 3 semestres adicionales en la universidad debido principalmenle (31 % ) a la perdida de asignaturas en las rutas de Mecánica y/o Ténnicas 

de la población permanece 2 semestres adicionales en la universidad debido principalmente (38%) a la perdida de asignaturas en las rutas de Mecánica y/o Ténnicas 

de la población permanece I semestre adicional en la universidad debido principalmente (26.9%) a la perdida de asignaturas en las rutas de Mecánica y/o Térmicas o en 

de Materiales. Procesos. Automatización, etc. 

ia tienen un control de la permanencia por ley: un estudiante no puede permanecer en la universidad más de 5 años (excepcionalmente, porenfennedad. etc., se olorga un 

año): sin embargo. un estudiante puede volver a ingresar a la universidad en primer año. 
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Los currículos son muy amplios y sobrecargados 
Hay problemas en la formación pedagógica de los docentes 
Hay mucha transmisión de información 
No se cobra por la formación universitaria 
Exceso de estudiantes por profesor, lo que favorece la educación teórica contra un aprendizaje más practico 
Pobres dotaciones físicas y de equipos de apoyo 
Falta integración e interacción entre los temas de estudio 

Como puede verse este no es un problema exclusivo de la Universidad Nacional de Colombia y lo argumentos 
planteados no son ajenos a nuestras condiciones. 

Análisis comparativo de las áreas del conocimiento de 22 planes de estudio de 
Ingeniería Mecánica de 4 años frente a 21 de 5 años 

I 
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Figura 2. Análisis comparativo de la distribución por áreas de 22 planes de estudio de ingeniería mecánica de 
ciclo corto frente a 21 planes de ciclo largo 

Se llevó a cabo un análisis de la distribución de las áreas de formación específicas de planes de estudios de 
ingeniería Mecánica de ciclo corto frente a planes equivalentes de ciclo largo6 con el propósito de evidenciar 
diferencias entre los dos modelos curriculares. En la Figura 2 se presenta el resultado de los pesos definidos para 
cada una de las áreas el cual se obtuvo mediante un análisis del consenso del 70% de las universidades para evitar 
el sobredimensionamiento por especialidad de las instituciones. 

Análisis de los resultados 
Como puede verse de un plan de 5 a un plan de 4 años: 

• Se disminuye un poco la formación en las ciencias básicas y en las áreas complementarias del plan de estudios: 
Materiales, Procesos, Económico-Administrativa, Control y desaparece la formación en el área ambiental 
dentro del plan obligatorio de estudios. Como se mencionó anteriormente, para lograr la formación en un ciclo 
de 4 años es necesario intensificar el trabajo académico autónomo del estudiante y reducir la intensidad de 
asignaturas y el trabajo presencial. 

• Se hace énfasis en la formación en las áreas pilares fundamentales de la IM: Mecánica y Diseño y Terrnofluídos 
y tiene relevancia la herramienta del Modelamiento dentro del plan obligatorio de estudios. 
Los resultados del trabajo teórico y el practico en el área de Mecánica y Diseño evidencian un equilibrio entre 
la formación en ciencias de ingeniería y las prácticas de diseño. estos resultados confirman los argumentos 
planteados por Lucena respecto a que, en los últimos años (desde finales de los 90') se viene promoviendo la 
formación de un ingeniero flexible a través de la integración de conocimientos en los cursos de diseño: algunas 
iniciativas desarrollan experiencias de diseño en el primer año con al ánimo de introducir a los estudiantes 
respecto a lo que es la ingeniería tan temprano como sea posible, otras iniciativas integran el diseño en todo el 

• Referentesdeciclocooo: Michigan. Purdue. California. U. Pública de Navarra, Aurnum. Cadiz, San Sebastián. Wes1em.Carlos III de Madrid. L:wsanc, Queen. Leuvcn, Florida. 

Virginia. Universidad de Laval. Paul Sabaúer. Quebec Á Trois Riviere, E.Pde Montreal , üaawa,Standford, Ryerson, Washington. 

Referentes de ciclo largo: Sao Paulo. P.ús Vasco. Pontificia U.Olile, U N Autonoma de México. Tecnológica Nacional, Puebla. Buenos Aires. Tecnológico de Monterrey. Universidad 

CatolicadeO>rdoba. Uis. Antioquia. U Bogooi. Universidad de Pamplona, Universidad de los Ande, Universidad del Atlántico. ü · YCl'iÍdaddcl Norte. EafiL Tecnológico de Pereira. 

UPB Medellín. Valle. U Medellín. 
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urrículo con el objetivo de ayudar a los estudiantes a hacer la transición del método de diseño del estudiante 
primer año al método del estudiante de último año y de éste a la práctica de ingeniería. Los cursos de diseño 
los estudiantes de último año tienen como meta proporcionarle a los estudiantes los elementos claves del 

di..,eño, métodos de diseño, manejo de proyectos, equipos de trabajo, ingeniería económica, ética, riesgo y 
mas contemporáneos antes de la graduación. 

En el componente tlexible7
, un plan de 4 años promueve mayor libertad a los estudiantes para el diseño de su 

yectoria educativa, privilegia la elección de asignaturas que complementan la formación profesional (elec
lnas) y sacrifica el componente de formación humanística en el que se ubica la experiencia personal y univer-
1taria en los contextos histórico, socio-económico, político, cultural, técnico o científico con énfasis en el 
apel pasado, presente y futuro del conocimiento. Esto quiere decir que se sacrifica la formación integral de 

ingenieros y es adecuado el nombre de "ingeniero técnico". 

·butos esenciales y factores de comportamiento de un ingeniero recién egresado 
en la formación de 4 años en USA frente a los requeridos por un ingeniero en 
Colombia 

1 otoño del 2002 se definió el perfil de los ingenieros de calidad en Estados Unidos en varias actividades que 
•lucraron un grupo heterogéneo de participantes con 40 universidades y I O colaboradores de la industria que 
Itaron de 150 encuestados. Los participantes empezaron por revisar los criterios 3 y 4 del Abet y las habilida-
definidas por el grupo industria-universidad-estado para mejorar la educación en ingeniería. En la tabla 1 se 
etizan las decisiones de la evaluación de mas del 80% de los encuestados y el resultado de la retroalimentación 

te trabajo en el que se determinaron 11 atributos de un ingeniero de alta calidad y 2 o 3 factores de compor
tento para cada atributo, los cuales indican las acciones que determinan un ingeniero de calidad. 

participantes calificaron la función_esencial de los factores de comportamiento individuales para los ingenie-
recién egresados de calidad como se ilustra en la columna con el nombre de Bachelor en la tabla 1. aquí el nivel 
( ncial" se le da a un factor si al menos el 75% de los participantes lo valoraron como "esencial para todas las 
tplinas" o "esencial para algunas disciplinas". Tomando el procedimiento aplicado por los participantes esta
nidenses se llevó a cabo la calificación de los factores esenciales para los ingenieros mecánicos colombianos 
én egresados, teniendo en cuenta la prospectiva de los requisitos de formación de los mismos8

• El resultado de 
• trabajo se presenta en la última columna de la derecha de la tabla 1. 

erve que la industria estadounidense espera que un recién egresado de un programa de 4 años tenga una buena 
:11ación técnica, sea responsable frente a las tareas asignadas, sea integro en su comportamiento profesional, 
¡> en condiciones de hacer parte efectiva de un equipo de trabajo de ingeniería, sepa elaborar informes orales y 
ntos; tal vez esto se debe a que allí están bien definidas las fronteras del ejercicio profesional. En Colombia es 
n sabido que el ingeniero además de cumplir con las funciones tradicionales de diseño, construcción, opera
n. mantenimiento, especificación y verificación de métodos de producción, instalación y control, debe investi

~-· planear, gestionar proyectos, comercializar tecnologías, entre otras. 

propuesta de reducción a 4 años la duración de las ingenierías en el país, promueve una formación que toca las 
nteras del ingeniero que implementa los diseños (formación de nivel intermedio) y se aleja del ingeniero de 

epción, gestión y manejo de proyectos. Antes de tomar alguna decisión es pertinente indagar las causas de las 
,nformidades respecto la formación de los ingenieros de ciclo corto en Estados Unidos dentro de su estructura 
trabajo. Además no hay que crear maestrías para desarrollar tareas propias de la profesión de ingeniería, hay 

e crearlas con una política con la que se clarifique la investigación en ingeniería en la que "el trabajo debe ser 
11aturale-;.a verdadera111e11te científica y no una práctica rutinaria de La ingeniería, y debe cumplir con 

·tanda res de originalidad y excelencia" como lo establece la National Science Foundation en Estados Unidos. 

C"tudiantc que~ dcscmpcñarj co,no ingeniero ílcxible debe desarrollar habilidades para trabajaren equipos. aprender cooperativamente. utilizar tecnologías cducalivas 
tempor.inca..,. intcgrJr la ingeniería con otrJs di",,Ciplinas. tener una educación amplia parn cnlender el impacto de las soluciones de ingeniería en un conlcxlo global y social 
lic..-..K.Jo en el artículo Tendencia~ en la fom1aciún de los lngcnicrm. Mecánicos en Colombia en este documento y en el congreso internacional de ingeniería Mecánica en su 

fff'.Kin '.!(X).1. Cosla Rica. Ago,10 17- 19. 
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Tabla l. Atributos escenciales y factores de comportamiento requeridos para una formación de Bachelor 
en Estados Unidos frente a los requeridos por un ingeniero colombiano. 
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. El Aseguramiento de la Calidad de la Educación, una 
Responsabilidad Colectiva 

Misael González Quintero 
Decano 
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Coordinadora de Área 

Universidad La Gran Colombia Socio- Humanista 
Facultad de Ingeniería Civil 

1 efectuar un seguimiento al concepto de calidad de la educación, se observa que ha tenido una evolución 
tórica y que su origen estuvo muy vinculado con el desarrollo del sector industrial en el campo de la gestión 
ministrativa. Sin embargo, a pesar de una serie de experiencias que se han llevado a cabo, con el tiempo se 
rmula un interrogante y es sobre las debilidades que aun hoy se mantienen en la Calidad de la Educación. 

respuestas que se plantean al interrogante varían, algunas hacen referencia al hecho de haber centralizado las 
iones de mejoramiento en una serie de procesos metodológicos, dando un énfasis a los aspectos instrumentales. 

ras explicaciones en cambio se refieren a la importancia que se le asigno a los procedimientos y al control, 
emás este último con frecuencia era externo. También, están las posiciones de quienes destacan que la debilidad 
el crecimiento en cuanto al mejoramiento de la calidad de la educación obedece al desconocimiento o a la poca 
portancia que se le reconoce a la cultura que se requiere para lograr procesos sostenibles y por lo tanto conse

-~1r el aseguramiento de la calidad de la educación. 

presente trabajo se enmarca en esta última posición y tiene como objetivo compartir una experiencia que en 
e sentido se lleva a cabo en la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad la Gran Colombia. 

calidad de la educación entonces se considera como "la cultura constituida por las significaciones, percepcio
. imaginarios y experiencias de los diferentes miembros de la comunidad académica, que están orientadas al 

iJoramiento de la calidad de la facultad". De esta manera, no son normas externas las que regulan los procesos, 
dinámicas internas producto de un movimiento incesante de dar nuevas formas a las disposiciones y a las 

acidades de los diferentes agentes sociales de la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad La Gran 
C,Iombia. 

concepción anterior de calidad de la educación, fue el fundamento conceptual para construir un rumbo colee
o que se inicio en 1.996 en la Facultad de Ingeniería Civil. Época en que se construye el Proyecto Educativo. 

metodología se caracterizó por ser participativa y flexible, en la medida que se adaptaba a las condiciones del 
.~rupo en cuanto al conocimiento de los temas y a los diferentes acercamientos por las experiencias de trabajo. 

T .unbién, era necesario que la metodología permitiera las diversas expresiones producto del trabajo interdisciplinar. 

Esto nos condujo a reconocer la especificidad de los lenguajes, percepciones, constructos teóricos y comprensio
nes que se derivan de cada una de las disciplinas. 

La ingeniería, la arquitectura, el derecho, la economía, la administración y educación, se sentaron en nuestro 
-=rupo de trabajo en torno a los temas de la educación superior, proyectos educativos, currículo, aprendizaje, 
evaluación e investigación entre otros. La diversidad fue la nota que hizo presencia en las reuniones y no faltaron 
las tensiones que son muy comunes en este tipo de diálogos. 
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Los miembros del grupo que conformaron el equipo de trabajo pertenecen a las diferentes disciplinas expuestas, 
lo que incidió para que surgieran momentos de encuentros y desencuentros, donde se suscitaron dinámicas que 

J tomaron forma, en la medida que se fueron asimilando las nuevas temáticas y lenguajes. En la interacción entre 
los diferentes saberes surgieron nuevas interpretaciones, así como propuestas alternativas diversas y también se 
definieron los papeles en el proceso de formación. 

52 

Al comprender la interdisciplinariedad como una variable estructurante en el trabajo de mejoramiento de la 
calidad, reconocemos el mundo y sus diferentes miradas, se abre un espacio para la complejidad, no solo por las 
especificidades de las distintas disciplinas que se reunían en la mesa de trabajo, sino también por los resultados 
que se van logrando en los juegos de intercambio permanente de: supuestos, problemas e interpretaciones. 

La comprensión por lo tanto no es únicamente entender los contenidos, es reapropiarse de nuevos sentidos y 
explicaciones, es algo que se va dando en las interacciones. Además, se llegan a acuerdos sobre lenguajes, 
metodologías y componentes curriculares. 

La diversidad como una opción de un recrear. Es un estado nuevo que se va haciendo, es decir que lo que 
inicialmente era absolutamente extraño y en algunas oportunidades difíciles de entender y por lo tanto se percibe 
distante. En la medida que se elucida los sentidos se posibilita la emergencia de nuevos mundo con sentido. Aquí 
podemos citar a Max Weber cuado se refiere a las intencionalidades de las acciones y la importancia de conocer 
sus significaciones para comprender la acción social. 

La totalidad, es decir la nueva realidad surge durante las interacciones de los trabajos en grupo, que no siempre 
fueron de asimilación y adaptación algunas al contrario fueron de distanciamiento y de debate. Esta nueva pers
pectiva de mundo que integra las diferencias, se construye precisamente en la combinación de lo distinto mediante 
el diálogo entre ellas. 

Ahora era necesario diseñar estrategia de diálogo y escucha. Las lecturas, la asistencia a foros y encuentros sobre 
la educación superior, los debates y exposiciones en el grupo de trabajo, abrieron unas nuevas miradas sobre las 
temáticas de los estándares de calidad. Los diálogos con otros interlocutores externos al grupo también enrique
cieron nuestro proceso, facilitando los niveles de apropiación y comunicación. 

Al calificar la calidad de la educación con él termino de aseguramiento, se abrió una nueva puerta que era 
necesario asumir. Sin embargo, el camino recorrido por el grupo aportaba ya una base para configurar las 
condiciones para la consolidación de los procesos iniciados años atrás. 

Cuando se revisa el término de aseguramiento, se encuentra que la mayoría de sus desarrollos están en el campo 
de la industria y de la administración. Algunos autores se refieren a este concepto como la integración de las 
actividades planificadas e implementadas dentro de un sistema y evidenciadas como necesarias para dar confian
za de que una entidad cumple con los requisitos de calidad. En cambio otros, definen el aseguramiento de la 
calidad en otros términos y complementan su definición, destacando que el aseguramiento consiste en un conjunto 
organizado de procedimientos bien definidos y entrelazados armónicamente, que requieren de unos determinados 
recursos para funcionar. 

Cuando la preocupación sobre la calidad de la educación se traslada a la cultura el aseguramiento tiene una 
connotación que va mas allá, es decir se trata de buscar y propiciar las condiciones donde sea posible la unidad de 
la diversidad, que se expresa en los lineamientos construidos en los diálogos. De ahí, que mas que hablar de 
procedimientos y actividades implica referirse a las nuevas redes que se consolidan y le dan una estructura al 
tejido que la soporta. 

Las concepciones individuales que cada uno manifiesta en los diálogos van adquiriendo unas nuevas significacio
nes y en esas dinámicas de reconstrucción y de resignificación, se van gestando condiciones para ingresar a la 
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conciencia colectiva. Durkheim se refiere a estos hechos sociales y anota como los saberes individuales en ciertos 
procesos interactivos, las formas de pensar, actuar y sentir de los hechos individuales, adquiere una dimensión 
ocia) que se va generalizando y constituye una conciencia colectiva. 

El aseguramiento de la calidad de la educación por lo tanto se consolidará en el nosotros, supone convertir 
conocimientos, experiencias y significaciones en procesos que puedan ser aprendidos por otros. De esta manera, 
las regularidades que surgen no se perciben como externas sino que son productos de la auto reflexión porque 
ornas capaces de convertir nuestras experiencias en procesos con sentido colectivo. 

Los nuevos aprendizajes contribuyen a la consolidación del aseguramiento de la calidad, nos conduce a encontrar 
.oluciones a los problemas de manera constante. Son los sujetos los actores de su propio proceso de aseguramien
to de la calidad. Aquí podemos acudir a Alain Touraine cuando ilustra nuestras reflexiones con los planteamientos 
de su libro ¿Podremos vivir juntos? donde se destaca la importancia del sujeto como actor de su propio proyecto 
de vida personal, para que la existencia no se reduzca a un continuo responder a los estímulos del entorno. 

Retornando al titulo "el aseguramiento de la calidad es una responsabilidad colectiva", nos encontramos que 
e requiere tender puentes, escapar de las posiciones individuales, superar las barreras disciplinares para recono

cer y aceptar el reto de la transformación de la Educación Superior desde una responsabilidad colectiva, donde la 
.1cción de mejoramiento compromete a conciliar intenciones y voluntades de acción. 
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El Futuro de la Educación en Ingeniería: 
entre la Realidad y la Virtualidad 

Asdrúbal Valencia Giraldo 
Universidad de Antioquia 

A. A. 1226, Medellín., COLOMBIA 
Avalen@udea.edu.co 

Resumen 

~J ',~.~$~. 
¡; i u ;'.dc~·c~ n 

-. ·- ' l \.· -{.,.Á ! {J. -;¡ ,~ 

¡1 . r, ! ·-, • 

J.:· . . • ' 1, ·:. '{' ,...1 f..~""'- • 
1 l' ~ • ' ! ·~•} • .,·.1 '.il(ir;,a 

ª
,') ;, ,. . . ' ... _ 
t J.',.L1í/¡,41L .. • rl;;:i {,., __ __ • 1 ... ·· ¡..,···,e1 .. a ··' '-••f,,.ilJ. 1 

Juda, de los factores que más están influyendo e influirán sobre la educación en ingeniería son las tecnologías 
nnáticas y de telecomunicación, las cuales han generado ambientes como la realidad virtual. Lo fundamental 

o es que no se trata simplemente de tecnologías educativas reducibles a equipos y procesos; no, se trata de 
uevo universo educativo que emerge como un entorno cultural total y no sólo tecnológico. 

es así porque la cultura, la ciencia y la tecnología, aunque distintas en niveles específicos, han estado y siguen 
ndo inextricablemente unidas entre sí de tal modo que, en realidad, cada una de ellas se funde con las otras, 

leciendo líneas de contacto y apoyo. Estas relaciones implican una especie de complejidad que impide afir-
r que alguna de ellas sea distintivamente anterior, primordial o fundamental en relación con cualquiera de las 

. Se derivan (y son posibles) varios tipos de relaciones: la tecnología moldea la cultura; la ciencia proporcio-
na base epistemológica a la tecnología; la ciencia como epistemología presupone lo tecnológico; la tecno( cultura) 
uce tecno(ciencia); la cultura siempre es tecnológica pero no siempre científica, y así sucesivamente. 

e\te trabajo se busca analizar las anteriores complejidades a la luz de la realidad mundial y de las caracterís
de Colombia, tratando de dar una mirada prospectiva a un aspecto tan central en el futuro de la formación 

a fundamentar las anteriores apreciaciones se apela no sólo al análisis, la información y la experiencia, sino 
e reseñan algunas de las prácticas pertinentes que actualmente se consolidan en la Facultad de Ingeniería de 

'niversidad de Antioquia. 

traducción 

acuerdo con la opinión general el porvenir está signado por la tecnología, pues si ésta no se aplica adecuada
nte ocurrirá sea una regresión indecible o un colapso mundial. Por ejemplo, el hambre y la pobreza en el mundo 

n inexcusables, pues la tecnología hace posible que pueda darse alimentación y comodidades a toda la gente. 

m embargo, son los patrones de conducta humana los que impiden que así suceda; es decir, el problema de la 
nología es sobre todo ético y por ello este trabajo se dirige más a esa reflexión que a la instrumentalidad de la 

ucación en ingeniería 

El poder actual de la tecnociencia es tal que afecta el destino del mundo y altera la estructura tradicional de las 
iedades; ese impacto profundo provoca, al mismo tiempo, la desestructuración de las culturas y una recons

uucción sobre nuevas bases. Y, puesto que todo ello está relacionado con la idea de modernidad, es necesario 
recisar algunos términos. 

La modernidad está ligada a los cambios tecnológicos de la Revolución Industrial, pero lleva en sí dos contenidos: 
I modernismo y la modernización. El concepto modernidad se refiere a las transformaciones ocurridas en la 
ultura y la sensibilidad de Occidente a partir de cierta época y que se agrupan bajo el término modernismo 
uando se relacionan con el arte. Así, la modernidad implica la constitución autónoma de algunas sociedades y 
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apunta no sólo a la autodeterminación política sino también a la autonomía moral. Por su parte modernización se 
refiere a procesos económicos, tecnológicos y políticos ocurridos sobre todo a partir de la Revolución Industrial. 
En otras palabras, la modernización es el cambio en las formas de producción, de consumo, de modos de vida, 
etc., fenómenos empíricos que no se insertan necesariamente en un conjunto articulado y significativo que impli
que la presencia de un «proceso emancipador», se refiere solamente a la calculabilidad y al control de procesos 
sociales y naturales.1 11 

Hechas estas precisiones lo importante al considerar la tecnología es saber que la interacción del hombre con ella 
ha transformado al mundo y al propio hombre. La prolongación de los sentidos y habilidades del ser humano 
mediante los instrumentos, técnicas y medios de comunicación, ha alterado la naturaleza y la actitud del hombre 
frente a ella. Toda tecnología lleva en sí una parte de la cosmología del hombre, de su visión del universo, de sus 
propias facultades, de su raciocinio y de su imaginación, es por ello que se duda de la neutralidad de la tecnología. 

En ese panorama, algunas de las realidades que se consolidarán en el inmediato futuro son, de acuerdo con los 
expertos, las siguientes: 

• Habrán redes mundiales de banda ancha, basadas en fibra óptica; otras técnicas, como los satélites de comuni 
caciones, los celulares y las microondas serán apenas complementos. Las comunicaciones cara a cara, voz a 
voz, persona a datos y datos a datos estarán disponibles en cualquier tiempo y en cualquier lugar. 

• Las tecnologías de realidad virtual serán comunes para el entrenamiento y la recreación, y parte rutinaria en la 
simulación de toda clase de diseños y planes. 

• La fusión de las telecomunicaciones y la informática será completa. Se usará un nuevo vocabulario de 
comunicaciones, como televoto, telecompra, teletrabajo y teletodo. Lo que se haga y diga en el ciberespacio 
será completamente distinto. 

• Ir a trabajar será historia para mucha gente. Hacia el 2020 o 2025, 40% de la fuerza de trabajo estará en un 
empleo distribuido o teletrabajo. 

• La inteligencia artificial florecerá como ayuda para los profesionales, como asistente de los trabajadores, 
como reemplazo en los trabajos rutinarios y como herramienta de enseñanza y entrenamiento. 

• La escasez de energía y las limitaciones económicas reducirán sustancialmente los viajes físicos. La mayoría 
de las reuniones será vía tele conferencia y realidad virtual. 

• Los lugares de trabajo y las convenciones serán menos importantes en la satisfacción de las necesidades de 
interacción humana.12' 

De acuerdo con tales perspectivas, la virtualidad será central en la vida y, por ende, en la educación y mucho más 
en ingeniería. 

Las tensiones 

Frente a los diversos niveles de realidades, son posibles dos actitudes: asustarse ante los peligros añadidos de la 
pérdida de la realidad o, por el contrario, entusiasmarse con las posibilidades de estas nuevas técnicas de simula
ción del mundo.13' Los ingenieros, amantes de la modernización, adoptan una desmedida euforia frente a las 
posibilidades tecnológicas y ejemplos de ello, en Colombia, son los trabajos presentados en la XXII Reunión de 
Acofi.l41Sin embargo, el otro aspecto, sus repercusiones en la interacción humana, no se aborda en su alcance y 
trascendencia y, en general, queda por fuera la abundante temática de índole pedagógica, sicológica y ética. 151 

De acuerdo con un experto, "la tensión está en cómo hacemos dialogar dos objetivos que responden a dos 
racionalidades distintas, la de los ingenieros y la de los humanistas: parece que el objetivo de la modernización 
está respondiendo a la racionalidad instrumental y de fines y medios, que es la racionalidad del mercado, así el 
desafío de las facultades de ingeniería es cómo hacemos dialogar estas dos racionalidades: la instrumental propia 
de la modernización y la axiológica, comunicativa y ética propias de la ilustración, de la emancipación y la 
modernidad. 
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• o hacemos dialogar en un currículo a estas dos racionalidades? Esa es la tensión porque la tendencia más 
tantees que la racionalidad instrumental desplaza, crea un lenguaje dominante que no da lugar a la raciona
axiológica, como si esta no fuera parte del proceso de la modernidad y de la modernización, como si la 

ersidad tuviera que preparar exclusivamente sujetos muy instrumentales para entrar a agregar valor absolu-
>rque con la entrega de valor absoluto vamos a poder ser competitivos." 16' ¡ .. --~ 
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irtualidad ha permitido trabajar en dos grandes aspiraciones del sector educativo: la ;impliación d~ ~¿15pJ~8 \\~i1 
meJ·oramiento de la calidad. Sin embargo, de acuerdo con las anotaciones que se 1hicieronatrás.l!.n·ª··.raté'-1 ft;,:;.1i"1
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iente y la mayor perspectiva que se vislumbra con las nuevas tecnologías es la re-ingeniería de la pedagogía, 
nstituciones y los sistemas educativos. 

educación mediante la aplicación de las tecnologías digitales es una experiencia reciente, pero se ha expandido 
ido el mundo y, de acuerdo con Facundo Ángel, se ha desarrollado desde dos enfoques estratégicos.PI Entre 
dos polos de desarrollo se da un amplio espectro de realizaciones. 

nfoque estratégico más conocido y extendido consiste en aplicar las nuevas tecnologías a cursos y programas 
f, irmación y capacitación para estudiantes remotos o a distancia. En este caso del conjunto de nuevas tecnolo

de información y comunicación (NTIC) se da prelación a las de comunicación, que se usa como medio de 
ega de contenidos, como mecanismo para facilitar y ampliar la cobertura, preferentemente a estudiantes 
itas. Las cuatro tecnologías principales son: la videoconferencia, la transmisión satelital, los discos compac-

. los diversos tipos de la Internet. A estas aplicaciones se las denomina genéricamente como la educación 
al o de aprendizajes electrónicos (e-learning; e-training; e-ducation). Sin embargo, estos términos también 

uyen los desarrollos del otro enfoque, es decir, los programas académicos a distancia apoyados en tecnología 
ual, o educación a distancia - virtual, cuya evolución parte de la tecnología tradicional de la educación a 

ncia (módulos en papel, apoyados en casetes de audio y video e interacción vía postal, telefónica o con 
res). Todo esto funciona también en la denominada semipresencialidad, que combina los nuevos y viejos 
odas. 

gundo enfoque estratégico aplica las NTIC a la investigación y desarrollo de la virtualidad en aspectos como 
ministración y los servicios académicos y, por supuesto, también a la docencia (presencial y remota), pero da 

lación a la tecnología informática:. Aunque en algunas de ellas se experimenta igualmente con programas a 
;incia - virtuales, como los desarrollos se han dado generalmente en los programas de ingeniería de sistemas o 
instituciones donde no existía interés por la modalidad a distancia, las aplicaciones virtuales se dan, por lo 
nos en buena parte de los casos, dentro de una reafirmación de la vocación presencial como mecanismos de 
yo de los procesos de aprendizaje presenciales y formas de dar valor agregado a la interacción entre alumnos 
)(;entes en el aula de clase. 

este caso se adelantan programas de adopción, adecuación o desarrollo de software para el mejoramiento de la 
1dad, tanto de las metodologías y prácticas docentes, de los diferentes servicios educativos, así como de la 

~anización y administración de las propias instituciones educativas; ésta es la denominada informática educa
a Los avances son diferenciales y van desde el desarrollo deis oftware educativo y las plataformas, el desarro
de micro-mundos virtuales, hasta la inteligencia artificial, tanto para la educación presencial como a distancia. 

ta doble perspectiva de la virtualidad es, como ya se anotó, la expresión de las dos grandes aspiraciones y 
trategias del sector educativo: ampliación de cobertura y mejoramiento de la calidad. 

mo señala el mencionado autor, "en la actualidad no sólo se comienza a contar con programas de educación a 
tancia - virtual mas elaborados; sino que igualmente se ha producido una lenta pero gradual transformación de 
prácticas docentes (presenciales y a distancia), administrativas, de intercomunicación e interacción en los más 
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diferentes servicios educativos, gracias a cada vez más poderosas, flexibles e integradas herramientas virtuales. 
Ellos son producto de los importantes procesos de convergencia en marcha, particularmente entre las NTIC, la 

J pedagogía y las más diferentes ciencias naturales y sociales que permiten entender cada vez mejor los procesos del 
conocimiento y la intercomunicación. Si, por medio de las necesarias decisiones ético-políticas estos procesos de 
convergencia que se dan con ocasión de las nuevas tecnologías y de la virtualidad se aceleran y profundizan -tanto 
a nivel global como de los países, no cabe duda de que podrá comenzar a repensarse y a reinventarse un nuevo 
tipo de institución y práctica educativa, a partir de la virtualidad. Quizás entonces, estos nuevos desarrollos de la 
educación virtual puedan efectivamente comenzar a responder a las diversas y ya viejas aspiraciones de transfor
mación del sector educativo."181 
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El caso de la Universidad de Antioquia 

Los dos enfoques mencionados, y el amplio espectro de posibilidades que hay entre ellos, han sido utilizados 
desde hace años en la Universidad de Antioquia. De manera particular pueden indicarse algunas estrategias que 
van desde la educación a distancia tradicional, ofrecida por la Facultad de Educación, la experiencia de formación 
virtual en cursos de inglés: Englishfor Every One, hasta desarrollos de mundos virtuales en las facultades de 
Ciencias Exactas y Naturales y de Ingeniería. En esta última las aplicaciones van desde los apoyos más tradicio
nales a los cursos por medio de las comunicaciones y la informática, la modalidad de los cursos semi presenciales 
y la educación flexible, hasta programas virtuales como la Ingeniería de Sistemas, que se dicta en la sede del 
Suroeste o la organización de la Universidad Electrónica, en junto con el Municipio de Medellín. 19· 101 

La Universidad de Antioquia está formulando un macroproyecto denominado U de @, que pretende vincular las 
regiones y el resto del país con la educación semiprescencial de calidad ofrecida, desde su sede. Este macroproyecto 
debe involucrar de manera oficial a todos los estamentos. Por lo pronto, y a modo de programa piloto, la Universidad 
de Antioquia adquirió en el año 2002 el compromiso de participar en el desarrollo de la Universidad Electrónica de 
Medellín, ordenado por el acuerdo del Concejo municipal 55 de 2002 con contraprestación por parte de la U. de A. 
consistente en la ampliación de cobertura mediante el uso de las NTICI 11 1 Inicialmente se ofrecen los programas de 
Ingeniería de Sistemas, de Telecomunicaciones y de Industrial, ya aprobados por el ICFEs.1 11

1 

Para la Universidad de Antioquia la cobertura y la calidad son propósitos que no pueden separarse y, por ello, 
todos los desarrollos se van dando con alguna pausa y dentro de un proceso global que coordina la Yicerrectoría 
de Docencia, pues, como anota una autora: "Lo preocupante en cualquier institución educativa es que se acceda 
a las nuevas tecnologías más por una tendencia que por una reflexión profunda acerca de su verdadero valor 
pedagógico y a cómo se inscriben dentro de un contexto determinado. Antes de incorporar una nueva tecnología 
nos corresponde preguntarnos qué hicimos en el terreno de la educación con las anteriores, que hicimos con el 
libro, con el tablero, con el retroproyector, con los circuitos cerrados de televisión ... Nadie discute las posibilida
des de las NTrC para la educación, lo discutible es la apropiación de ellas en las situaciones educativas dominan
tes. No quiere decir descartar las antiguas." 11 21 

Conclusiones 

En este limitado espacio apenas es posible esbozar someramente las grandes cuestiones que la aplicación de las 
NTIC suscita en la formación de los ingenieros. El proceso creativo -la generación de buenas ideas- depende de 
imágenes mentales, con la virtualidad-sobre todo con la realidad virtual (RY)-, estas imágenes mentales pueden 
compartirse fácilmente con otros y así proporcionar a los ingenieros medios de entrada y realimentación que 
elevan sus capacidades creativas. La RY es una posibilidad de llevar la simulación hasta límites no imaginados y 
ésta ha sido la clave del diseño en ingeniería, sin aquélla no hubiera sido posible el viaje a la luna, los transborda
dores espaciales, el túnel de la Mancha o el aeropuerto de Hong Kong. 

En la formación de los ingenieros la virtualidad es una forma de enseñar y aprender especialmente adecuada para 
las mentalidades del siglo XXI, por ejemplo, con la RY se pueden simular todo tipo de situaciones, desde la 
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estructura de un material, el comportamiento mecánico de un elemento, la respuesta de un reactor, la solidifica
ción de una pieza, el comportamiento de un circuito hasta situaciones complejas donde se manejan materiales y 
energías. A pesar de los costos iniciales, los laboratorios virtuales son más versátiles y económicos a largo plazo, 
por lo cual el papel de la RV será cada vez mayor, con la posibilidad de compartir experiencias a distancia con 

tros grupos de trabajo y universidades.1 131 

Mientras la virtualidad sea un medio de estudio e investigación, será un poderoso auxiliar en la enseñanza de la 
ingeniería; el peligro es caer en los mundos inmateriales, que sólo existen en los imaginarios tecnológicos y 
dejarse absorber por los simulacros, que reemplazan la realidad concreta de lo local y lo humano sin las adecua
das defensas intelectuales, pues de esta textura dialéctica es de lo que carece mucha información del ciberespacio. 

Ella está dirigida y condicionada, ex profeso, para una masa impersonal y anónima, de la que no se espera otra 
:osa que-el simple consumo de lo que se le ofrece, y en esa masa se pueden contar a demasiados ingenieros. En 
liras palabras, el riesgo es que el individuo se sumerja en esa información, sin que se sienta íntimamente aludido 

r el proceso histórico que vive. Así, la técnica de la información, al prescindir de las respuestas emocionales o 
ntelectuales de los hombres, acaba por afectar, de un modo sensible, las fuentes retribuidas de la cultura 1141 Y se 
ebe repetir, los ingenieros son propensos a ello, a dejarse llevar por la tecnología, que distancia de la gente; tal 
ez esto se comprenda mejor leyendo lo que dice un ingeniero electricista estadounidense: 

·· .\ctualmente nos elevamos sobre las alas de la informática a alturas donde las minucias de la ingeniería se 
1visan indistinguibles abajo en el suelo. A veces pienso en la palanca de Arquímedes: dadme un punto de apoyo 
moveré la tierra. A nosotros nos han dado la palanca y el punto de apoyo, y siento que podemos mover la tierra. 

E,e sentimiento de poder es embriagador. Mi preocupación es el precio que hemos pagado por elevarnos por 
cima del paisaje. En nuestra profesión hay un distanciamiento creciente con respecto a la realidad. Es como el 
ofundo sentimiento de desconexión que experimento cuando miro por la ventana de un avión. Pienso que esas 

as de abajo no parecen reales y no estoy efectivamente sentado en un tubo de aluminio en lo alto del cielo, sin 
edios de soporte visibles. ¿Qué me dice el piloto cuando anuncia que la temperatura afuera es de -50º C? Eso no 
..:ne significado para mí, porque el mundo exterior es apenas un diorama pintado en mi ventana. Pero tan pronto 
mo esos pensamientos me perturban, la azafata me dice que baje la persiana de modo que pueda ver mejor la 
·lícula, sustituyendo una irrealidad con otra." 

.. Hoy en día la ingeniería es como ese asiento junto a la ventana en un avión. ¿Esos alambres y transistores debajo 
n reales? Mirar las simulaciones en la pantalla de mi computador es como ver la película en el avión - una 
alidad arropada por otra-. Siento que he perdido contacto con el mundo real de la electricidad, un mundo de 
perímetros y voltímetros de baquelita negra, motores chirriantes, acres olores químicos, y conductores calien
. Echo de menos los testers y el olor de la soldadura fundida y los aislantes quemados - los aspectos sensoriales 
la ingeniería que han sido reemplazados por muchas pantallas antisépticas, ubicuas e impersonales." 

íengo la profunda preocupación de que la matemática misma se está deslizando dentro de las nubes de software que 
rodean. Camino por los pasillos de los laboratorios y veo ingenieros mirando vacuamente en las pantallas, sus 
·torios sepultados por pilas de anacrónico papel desechado. Me pregunto si alguien estará haciendo matemática a 
o. ¿Les harú falta el alimento cerebral de resolver ecuaciones? Quizá la matemática en el futuro será una provincia 

elusiva de un culto de sacerdotes que embeben su capacidad en software encriptado y envuelto de papel." 

- .. ,o puedo creer que dentro de 20 años los ingenieros todavía estén parpadeando frente a las pantallas, manejando 
rramientas CAD y archivando sus resultados en PowerPoint. ¿Pero, que harán? Mi más profundo temores que 
distancia a la realidad se haga tan grande que el mejor software se llame Ingeniero en una caja" 1i 51 

pesar de las características de nuestra ingeniería, los temores que expresa el doctor Lucky son generales si se 
gue pensando que la sociedad postindustrial es el paradigma hacia el que se debe dirigir el mundo. 
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Como se observa, la virtualidad trae consigo una serie de preguntas sobre las industrias y aptitudes científicas que 
hace posibles, así como un conjunto de interrogantes sobre los usos humanos de la tecnología, sobre todo tecno-

J logías que no existen todavía pero que se vislumbran en el horizonte. La R V demuestra de forma vívida que el 
contrato social con las propias herramientas ha llevado a un punto en el que se tiene que decidir, más bien pronto, 
qué llegar a ser como humanos, porque se está a punto de poder crear cualquier experiencia que se desee. Hay, 
sobre todo, dos preguntas que están estrechamente relacionadas ¿cómo afectará el modo de vivir, pensar y traba
jar?¿ Y como afectará el ciberespacio el modo en que se aprehende el mundo, la forma en que el ser humano se 
define a sí mismo como ser que siente, piensa y se comunica? 

La simulación cognitiva, la creación de modelos mentales, es una de las cosas que los hombres hacen mejor. Lo 
hace tan bien que tiende a encerrarse dentro de sus propios modelos del mundo, en una red sin costuras de 
convicciones inconscientes y percepciones sutilmente moldeadas. Y los computadores son las herramientas por 
excelencia para confeccionar modelos, aunque sólo ahora se aproximen al punto en se podría confundir la simu
lación hiperreal y la realidad. El día en que las simulaciones se vuelva tan realistas que la gente no pueda distin
guirlas de la realidad no simulada, se encontrará con cambios importantes y habrá un salto cualitativo. 11 6

' 

Ojalá que no se llegue el día en que a los estudiantes haya que llevarlos a conocer la realidad concreta, olvidada en 
los mundos fantásticos de la virtualidad. 
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.. La educación del futuro necesita una gran reLigazón de Los conocimientos resultantes de Las ciencias natura
les con las ciencias lwmanas" (Edgar Morin) 

Resumen 

e parte por reconocer un diagnóstico casi generalizado en el mundo académico y empresarial acerca de un 
currículo de ingeniería no sistémico, ni integral en la formación científica, tecnológica, social y humana. Ello 
obedece al énfasis en las temáticas que se tratan disciplinariamente en menoscabo de las miradas integradoras. 

El componente sociohumanístico, tradicionalmente, se asocia a un mínimo de conocimientos de "cultura general" 
que el ingeniero debe tener como ciudadano o persona. En ese sentido son pocos los esfuerzos por relacionar sus 
ontenidos, los profesores y la bibliografía con los problemas y contextos en que se desenvuelve el ejercicio 

profesional. · 

El trabajo propone la discusión de diseños donde las asignaturas como sus profesores estén organizadas y referi
dos a una temática, problema o proyecto en lo posible, interdisciplinario. De esta forma se espera una mayor 
notivación e integración hacia un enfoque interdisciplinario. 

Introducción 

· adie discute la importancia del área sociohumanística para la ingeniería, especialmente cuando crecen los años 
e ejercicio profesional. No obstante, ha existido un permanente debate sobre las temáticas, la pedagogía, la 

""letodología, la administración, los profesores, la orientación e incluso la evaluación y la bibliografía en las 
ignaturas del pregrado. 

El grupo " Ingeniería y Sociedad" en el momento está preocupado por diseñar un componente sociohumanístico que sea 
1multáneamente pertinente, motivador y que contribuya a la formación integral de los profesionales en ingeniería. 

l. Diagnóstico 

Existe un consenso muy generalizado en el mundo académico, gubernamental y empresarial sobre las falencias de 
.. currículos en los diversos programas de ingeniería. Las voces tienden a unificarse para reclamar una forma-

1ón integral, donde lo científico, lo tecnológico, lo social y lo humano hagan parte de un todo sistemáticamente 
rganizado e intencionado. 

diferentes formas y en distintos escenarios se plantea que "la población ingenieril se polariza hacia la técnica 
. en el mundo mandan los hombres y es penoso decirlo, a pesar del apremio de técnicos, la urgencia de hombres 

lmegrndo por pn1fcSlm:s de la Universidad de Antioquia. 
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es todavía mayor y no obstante su asombroso influjo en la vida cotidiana, se sabe que los ingenieros tienen una 
influencia social exigua" (1). 

En similar dirección se pronuncia el ingeniero Darío Valencia Restrepo (2), cuando afirma que "la concentración del 
ingeniero en lo técnico y el orgullo de su técnica le han impedido a ese profesional la visión sistémica, lo han llevado 
a desconocer con frecuencia implicaciones sociales, y le han dificultado el diálogo con otras disciplinas y profesio
nes. Su poca relación con las humanidades y el arte explica en algún grado una pérdida del sentido de grandeza, 
sentido que se relaciona con los aspectos éticos y estéticos que debe llevar consigo toda obra de ingeniería". 

Este preocupante panorama es alimentado por diferentes factores, presentándose, con mayor o menor frecuencia, 
en los distintos programas de ingeniería: 

• 

• 

• 

Los profesores, los estudiantes y los directivos de los programas de ingeniería continúan siendo depositarios 
del paradigma tradicional que establece dos culturas lejanas entre sí. Una espiritual que busca vigorizar las 
fuerzas interiores del hombre y otra cultura material que se ocupa más del fomento y utilización de las ener
gías físicas o naturales. 
Los directores, coordinadores o jefes de los programas tienden a preocuparse, fundamentalmente, por las 
asignaturas técnicas específicas de la carrera. 
Los estudiantes, por diferentes motivos, en muchas ocasiones prefieren estudiar ingeniería en un proceso de 
escape de todo lo que tenga relación con las ciencias o disciplinas humanas. 
Los profesores del área sociohumanística encargados de la formación de los ingenieros desconocen, frecuen 
temente, los objetivos más generales de cada programa de ingeniería. Y, además los docentes de las áreas más 
técnicas y profesionales de la ingeniería ignoran o subvaloran los principios básicos de las ciencias humanas 
y su importancia en el ejercicio de la vida laboral de los ingenieros. 
Las asignaturas que se establecen en los currículos como componentes sociohumanísticos son diseñadas ex
clusivamente por los profesionales de las áreas sociales y humanas sin interactuar con los ingenieros, con el fin 
de construir cursos pertinentes que le den sentido humano y social al mundo de la técnica. 
Las direcciones académicas de los programas de ingeniería no tienen una participación decisiva en la selección 
de los docentes vinculados al área sociohumanística e igualmente no acompañan ni a los profesores ni a los 
cursos en procesos de evaluación o de estímulo académico. Lo anterior parece tener mayor ocurrencia en las 
universidades públicas. 

La consecuencia, de lo antes enumerado, es una universidad que limita a sus ingenieros, pues no les ofrece un 
espectro científico-tecnológico y sociohumanístico para que desarrollen sus potencialidades. Y, por ello, es im
pensable que se destaquen por su liderazgo y capacidad de comunicación en una sociedad todos los días más 
compleja y globalizada. 

Es necesario y urgente conducir un proceso que rectifique de modo paulatino y con certeza la idea de que el área 
sociohumanística, tanto en los currículos como en las actividades extracurriculares, es un apéndice sin dirección, 
ni control, sin responsables de su suerte y sin estatus académico, y de ahí el lamentable calificativo de "rellenos" 
para sus asignaturas. Persistir en el panorama descrito significa malgastar, y desacreditar las elaboraciones 
teóricas de corte humanístico y social, una pérdida cierta de tiempo para los estudiantes, un gasto inútil de 
recursos y, lo más grave, una renuncia injustificada e irresponsable a desarrollar al máximo los talentos humanos. 

2. Sustentación filosófica de la propuesta 

2.1. Desde la teoría de la complej idad 
Edgar Morín (3) es uno de los filósofos que han aportado a la teoría de la complejidad y a la búsqueda de la 

integración sistémica y han logrado que la UNESCO recomiende uno de sus textos como guía para la educación 
del futuro. El primer gran planteamiento general lo lleva a decir: " ... Existe una inadecuación cada vez más 
amplia, profunda y grave entre, por un lado, nuestros saberes desarticulados, parcelados y compartimentados y, 
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r el otro, las realidad ó problemas cada vez más polidisciplinarios, transversales, multidimensionales, 
trnnsaccionales, globales, planetarios ... " 

De otro lado es consciente de la separación de lo técnico y lo social: "Los sistemas de enseñanza establecen la 
disyunción entre las humanidades y las ciencias, así como la separación de las ciencias en disciplinas que han 
alcanzado una hipcrespecialización y concentración sobre sí mismas". Incluso en lo social hay "una separación de 
1.i sicología, la sociología, la filosofía y la literatura" Morín le reclama a la educación del futuro una comprensión 
planetaria que "genere conciencias: antropológica (de unidad y diversidad); ecológica (convivir con la tierra, no 
ominarla); cívica-terrenal (responsabilidad y solidaridad) y una conciencia espiritual y ética (autocriticarnos y 
omprendernos)" 

2.2. Desde la innovación curricular 
Li UNESCO, en la declaración mundial en París (4), plantea para la educación superior métodos educativos 
nnovadores: "En un mundo en rápida mutación, se percibe la necesidad de una nueva visión y un nuevo modelo 

enseñanza superior, que debería estar centrado en el estudiante (el subrayado es nuestro), lo cual exige refor
, ,as en profundidad ... como renovación de contenidos, métodos, prácticas y medios de transmisión del saber ... " 

1 mismo tiempo reclama ciudadanos críticos y motivados, es decir, que las universidades" ... deben formar a los 
tudiantes para que se conviertan en ciudadanos bien informados y profundamente motivados, provistos de 
ntido crítico y capaces de analizar los problemas, buscar soluciones y asumir responsabilidades sociales". 

boga también por "propiciar la adquisición de conocimientos prácticos, competencias y aptitudes para la comu
cación, el análisis creativo y crítico, la reflexión independiente y el trabajo en equipo". De otro lado, varios 
pertos en currículo plantean nuevas· estrategias. Graciela Amaya (5) recomienda: " ... los currículos están 

ejando de ser la sumatoria de asignaturas y el establecimiento de requisitos y correquisitos para ser concebidos 
., términos de ejes problemáticos, de núcleos de interrogantes sobre la constitución y los paradigmas de las 
encías, sobre las relaciones científico-tecnológicas que se generan, sobre las relaciones interdisciplinarias que 
plican sus objetivos de saber. .. sobre las aplicaciones prácticas del conocimiento y los requerimientos del 
creado laboral en una cierta profesión u oficio". 

braham Magendzo (6) critica el modelo curricular actual al afirmar "nuestras clases, nuestra enseñanza, conti
r1Ja siendo muy vertical, muy acrítica, muy repetitiva, muy enciclopédica". Para el diseño curricular recomienda 

menos para una parte del mismo "núcleos temáticos problematizados que integren el conocimiento, que lo 
rofundicen y que lo hagan más interdisciplinario". 

_.3_ Desde la organización industrial 
Los esquemas fordistas y tayloristas de organización de la producción han pasado de la especialización en tareas 

movimientos a esquemas más integrados como "celdas de trabajo" ó "módulos de producción". La reingeniería 
movida por Michael Hammer hace dos décadas tiene como uno de sus propósitos reemplazar el esquema 

rocrático y funcional por un proceso integrado que apoyado por tecnología tendrá un "dueño", frente al cual 
ude el cliente. La "Ingeniería simultánea" busca que un grupo de expertos interdisciplinarios diseñen o apoyen 
da fase del proceso. En todos los casos el enfoque de sistemas y la integración están presentes. 

3. Una propuesta: El currículo modular integrativo: 

El grupo está discutiendo otros dos modelos que aplican la anterior filosofía: El Taller Pedagógico (7) y el 
minario lntegrativo. Por problemas de espacio solo incluimos el primero de los mencionados. Acá el "módulo" 
concibe como un "conjunto unitario de piezas", pero para el diseño curricular corresponde a un "conjunto de 
1gnaturas teóricas y prácticas que se reúnen alrededor de un( os) problema(s) por resolver, a partir de un enfoque 
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epistemológico y de estrategias" (8). El módulo normalmente corresponde a un semestre y es a la vez estrategia de 
enseñanza-aprendizaje y organización de asignaturas alrededor de un objeto central (temática, problema ó pro
yecto). Ver fig . 1. Hay experiencias en la U. de Ulm, UPB, U. Nal y U. de A. 

El programa es la conjunción de áreas, una de los cuales es la central que normalmente identificará al profesional. 

Para ingeniería, una de las otras será la sociohumanística. Varios módulos (semestres) se asignan a urt ciclo. El 
ciclo debe tener un objetivo y unas estrategias específicas. En algunas propuestas se trata de los ciclos: básico, 
conceptual y profesional. En otros se identifican como inmersión, profundización y consolidación. 

En el módulo hay un docente que toma la responsabilidad estratégica alrededor de una temática, problema ó 
proyecto y deberá coordinar los colegas de las asignaturas auxiliares (ver figura 2). Generalmente al final del 
semestre se hace una sustentación pública de los resultados. 

El Comité de Carrera estaría formado por los coordinadores de los módulos y por lo tanto su rol 
es académico y de administración de la docencia. (Ver figura 3). 

4. Temáticas del componente sociohumanístico para ingeniería 

Tomando como base lo existente en los diseños y las opiniones de los egresados hemos encontrado las siguientes 
temáticas sociohumanísticas como fundamentales para la formación en ingeniería: 

• Comunicación: verbal y escrita tanto en la lengua materna como en un idioma extranjero. 
• Administración: el proceso administrativo y el emprendimiento empresarial. 
• Etica: escuelas filosóficas ; ética profesional (códigos); bioética; ambiente. 
• Política: organización política y jurídica del país; partidos políticos; problemas actuales. 
• Economía: economía política (los grandes paradigmas económico-políticos); fundamentos de macro y 

microeconomía. Plan de desarrollo del gobierno vigente. 
• Historia: de Colombia desde la constitución de 1991; de la ingeniería; geografía económica. 
• Cultura: conceptualización; el problema de las dos culturas (técnicos e intelectuales); diversidad cultural; 

cultura e individuo. La comunicación, la administración, la política y la ética en buena parte contribuyen al 
liderazgo. 

~\ ,. l 
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s. Conclusiones y recomendaciones 

El objetivo de construir un ~mponente curricular sociohumanístico en los programas de ingeniería debe convo
car energías intelectuales similares, o incluso mayores a las que giran alrededor del diseño curricular de las áreas 
técnicas y profesionales. Ello conduce a las siguientes recomendaciones: 

• Las propuestas curriculares en las áreas sociohumanísticas deben ser pensadas, discutidas y definidas por los 
profesionales de estas disciplinas y los profesionales de la ingeniería. La propuesta debe ser, en consecuencia, 
fruto de un consenso inteligente entre estos dos grupos. 

• Los programas de ingeniería deben darle vida orgánica y real a comités encargados de administrar académica 
mente las áreas sociohumanísticas. Estos comités permanentes constituidos por docentes ingenieros y docen 
tes de las áreas sociohumanísticas evaluarán estos cursos con el fin de hacerlos todos los días más pertinentes 
e importantes en la mente de los futuros ingenieros. 

• El componente sociohumanístico no pretenderá abarcar todos los temas referidos al hombre y a la sociedad. 
Se ha de entender que la universidad cumple apenas un papel en la etapa de formación del ingeniero, donde el 
sistema educativo y el sistema social, en general, también deben contribuir a este objetivo. 

• Por lo anterior, lo que se ofrezca al estudiante debe ser de óptima calidad, partiendo de los profesores y 
siguiendo con los contenidos y las metodologías de las asignaturas. 

• Se debe motivar el trabajo por proyectos o problemas que exijan una mayor integración de lo técnico-científi
co con lo social y humano, sin desconocer la necesidad de cursos teóricos que permitan la reflexión y la 
creación de criterios para interpretar la realidad cambiante. 

• Desde el principio se debe estimular en los futuros ingenieros el estudio constante del contexto nacional e 
internacional que les ha correspondido vivir para que sus acciones tengan pertinencia social. 

• Sin renunciar a los fundamentos teóricos ni a las raíces históricas se debe propiciar el estudio de la realidad 
actual nacional, es decir, ese mundo que los alumnos sienten, leen, escuchan o ven pero que no logran explicar 
más allá de las descripciones empíricas o de las argumentaciones detenidas en los lugares comunes. 

• Los estudiantes de ingeniería deberán saber sobre el modelo económico y el modelo político vigente en el país 
y sobre los valores que les permiten reconocerse como seres humanos. 

• Los directores de los programas de ingeniería deberán asumir el papel de directores de una gran orquesta 
sinfónica que logra armonizar todos los componentes curriculares, todos los docentes y todas las metodologías, 
sin que ninguna parte desafine o se constituya en un lastre o en un simple formalismo. 

• Se debe pretender, en consecuencia, que el futuro ingeniero, al igual que debe seguir estudiando toda la vida 
temas técnicos y profesionales, siga interesado en conocer el mundo del ser humano y el mundo de las relacio
nes sociales. Sin embargo, previamente, se debe haber logrado un profesional que sabe leer y sabe comunicar 
verbalmente y por escrito sus ideas. En resumen, el objetivo es otorgarle estatus académico a las asignaturas 
sociohumanísticas de los programas de ingeniería. Se requieren, entonces, esfuerzos para diseñar contenidos 
pertinentes y cambiantes, metodologías efectivas y flexibles, y una dirección académica responsable y conven~ 
cida de su función. 
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El-Proyecto Integrador en Ingeniería, la Búsqueda 
de un Modelo de Evaluación por Competencias 

Ing. Henry Gaitán Gómez 
Facultad de Ingeniería, Universidad de San Buenaventura, Bogotá 

E-mail: hegaitan@usbbog.edu.co 

Resumen 
~ . 
' 

~fochas veces nos encontramos con nuestros estudiantes en diferentes escenarios académicos y siempre surgen 
preguntas como:¿ Y esto para que me sirve?, o¿ esto para que lo vemos?, y los mas osados tienen,afirmaciones 
orno: "Yo creo que esta materia no es necesaria en la carrera". .._ - • 

El no responder a estas preguntas, conlleva a que nuestro estudiante fraccione su formación en cuatro áreas: 
1 Ciencias Básicas, Formación Ingenieril, Formación Específica, y Socio Humanística), con fronteras infranquea

les, que impiden la comunicación, haciendo que al final de su pregrado, el estudiante se enfrente a proyectos que 
!'Onen a prueba su interdisciplinaridad, obligándolos a recuperar conocimientos vistos con anterioridad, que han 

lvidado y no han vivenciado 

a Facultad de Ingeniería, encontró que la evaluación estaba asociada a una asignatura y a un docente, la evalua-
1ón era calificación y la aprobación estaba dada por escalas numéricas, el estudiante no conocía las preguntas 
ue se le iban a formular y disponía de un tiempo definido para dar sus respuestas 

Para ver la evaluación como un componente. de la formación y no como un fin, surge el proyecto integrador que ve 
ta evaluación como un proceso dinámico, donde se valora la evidencia como elemento de diagnóstico tanto para el 

"Cente como para el estudiante; donde se forman equipos de trabajo bajo la coordinación del nodo de investigación, 
•n tutores que los guían en la búsqueda de desempeños satisfactorios para su momento de formación. 

1 iniciar cada año el equipo de estudiantes elige la situación problema y las materias inscritas durante el semestre 
yarán el desarrollo del proyecto integrador, donde se definen los objetivos, y se recolectan las evidencias, 

!izando encuentros permanentes de comparación entre evidencias y objetivos. Al finalizar su proyecto integrador 
estudiante valora la importancia de las asignaturas en su plan de estudios, así como el desarrollo de competen-

que permiten una alto desempeño en situaciones reales, en la que las soluciones no obedecen a escalas de 
ni a factores de tiempo. 

tecedentes 

Facultad de Ingeniería de la Universidad de San Buenaventura y en particular el programa de Ingeniería de 
·emas, encontró que en sus escenarios de aprendizaje, se presentaban problemas en la evaluación, ya que en la 
yoría de los casos el docente y el estudiante asumían la evaluación como el resultado final del proceso de 
eñanza-aprendizaje y no como el escenario de intercambio de saberes, que permitieran potenciar el desarrollo 

1 estudiante. 

í mismo, se encontraba que cada semestre era programado de forma vertical, con poca relación de continuidad 
on proyectos individuales en cada asignatura. 

El proyecto integrador y la evaluación 

así como buscando escenarios y herramientas, que permitieran la integración de saberes, surgió la estrategia 
proyecto integrador, dicho proyecto fue implementado en cada semestre, con las siguientes características: 
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• Se elegía un tema para cada semestre 
• 
• 

La calificación se entregaba al final de cada semestre, con porcentajes diferentes para cada asignatura 
Se asignaba un tutor, para cada grupo de trabajo 

• Los horarios de tutoría, hacían parte de la programación normal de asignaturas 

Durante el desarrollo de esta experiencia, la evaluación se caracterizo por:: 

• Estar asociada a cada asignatura 
• Se evaluaba en escenarios diferentes el proyecto integrador y el contenido de la asignatura 
• Era cuantitativa basada en escalas de puntos 
• No se conocían las preguntas 

La evaluación por competencias 

El programa de Ingeniería de Sistemas, busca desarrollar las siguientes competencias en el estudiante• : 

Competencias Básicas 

• Trabajar en equipo multidisciplinario 
• Comunicarse efectivamente 
• Contar con la capacidad de Autoaprendizaje 
• Identificar y manejar fuentes de información 

Competencias Ingenieriles 

• Identificar, formular y solucionar problemas de ingeniería 
• Asimilar, adaptar e implantar nuevas tecnologías 
• Diseñar y conducir experimentos, proyectos e investigaciones 
• Analizar e interpretar datos 
• Aplicar conocimientos matemáticos científicos y de ingeniería 

Competencias Socio-Humanísticas 

• Entender la responsabilidad civil y ética 
• Administrar efectivamente los recursos financieros y humanos 

• 
Interactuar en forma responsable y coherente frente al entorno social y ecológico 
Demostrar el espíritu emprendedor para la generación de fuentes de empleo 

Competencias Especificas 

• Diseñar e implementar soluciones sistematizadas 
• Desarrollar aplicaciones informáticas 
• Administrar los recursos de comunicación 

En la búsqueda de estas competencias, se fortaleció la estrategia del Proyecto Integrador, ya que dicho proyecto, 
es uno de los mejores escenarios para el desarrollo de estas competencias, donde la evaluación, se caracteriza por: 

• Articular el proceso de formación 
• Valorar el desempeño 
• No estar asociada a ningún saber en particular 

' PEP: Proyec.:10 Educal i vo del Progrnma 
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Se basa en evidencias 
El estudiante es quien avala lo aprendido 

Buscando un modelo la evaluación por competencias 

partir del primer semestre del 2004, el Programa de Ingeniería de Sistemas, encontró en este nuevo Proyecto 
Integrador, la estrategia que le permite alcanzar altos niveles de aceptación de los estudiantes hacia su proceso de 
formación . 

Son características particulares del Proyecto Integrador en el programa de Ingeniería de Sistemas: 

• La transversalidad en la conformación de los equipos de trabajo, formados por estudiantes de diferentes 
semestres 

• 

La actitud del estudiante, siempre en la búsqueda de un mejor desempeño y en el desarrollo de soluciones, para 
ser aplicadas al contexto 

El acompañamiento de docentes y directivos, realizado en escenarios flexibles y aplicados en encuentros 
permanentes de socialización del proyecto 

La rigurosidad en la muestra de evidencias de conocimiento y de desempeño, que hacen que el estudiante vea 
su proyecto como el motor que impulsa su formación. 

Podemos mencionar casos exitosos, como el Proyecto Integrador llamado SIMON, desarrollado por los estudian
es Nicolás Losada, Osear Morales, Juan Felipe Ibáñez y Jhon Bocachica, ganador de la VI Semana de la Tecno
ogía y la Ingeniería Bonaventuriana y segundo lugar en el Xlll Congreso Nacional de Estudiantes de Ingeniería 

de Sistemas realizado en la Universidad Tecnológica de Bolívar. 

Ct.lDN' -
Estudiantes realizadores Proyecto SIMON 

Para concluir, es necesario que en el desarrollo del Proyecto Integrador, el estudiante sienta el acompañamiento de 
parte de profesores y compañeros, lo que le permitirá superar barreras de tiempo, herramientas tecnológicas, 
·alencias académicas y desmotivación propia de cada proyecto. 
olo asumiendo el Proyecto Integrador como el pasaporte a la transversalidad e interdisciplinaridad, podremos 

estar mas cerca de "Hacer en Contexto". 
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El Rol del Reconocimiento en Ingeniería de Sistemas desde la 
Biología del Conocer: Reflexiones desde la Investigación al 

Aula de Clase 

Jorge Andrick Parra Valencia 
Universidad Autónoma de Bucaramanga 

Grupo de Investigaciones en Pensamiento Sistémico 
Facultad de Ingeniería de Sistemas 

Escuela de Ciencias Naturales e Ingeniería 
Correo electrónico: japarra@unab.edu.co 

Resumen 

El presente artículo presenta las reflexiones del autor alrededor del proyecto de investigación titulado "Una 
explicación de la experiencia del reconocimiento dinámico sistémico desde la biología del conocer"' con 
respecto a la naturaleza y condicionantes biológicos quehacer del Ingeniero de Sistemas. Se propone en el marco 
de lo fundamental en Ingeniería de Sistemas, además de la aplicación del principio de sistemas en donde se 
supedita lo tecnológico a lo sistémico en el diseño e implementación de sistemas de cualquier índole, la conside
ración del siguiente condicionante que llamaremos condicionante biológico y que puede enunciarse así: las carac
terísticas como seres biológicos tanto de los usuarios de los productos de la Ingeniería de Sistemas como los 
propios Ingenieros de Sistemas son determinantes no sólo en su conocer, sino en la posibilidad de construir 
cualquier sistema o dispositivo tecnológico. Lo que propone el autor es que este condicionante ha sido muy poco 
abordado no sólo desde los fundamentos y lineamientos metodológicos de la Ingeniería de Sistemas, sino que en 
la práctica del presente el problema al que apunta dicho condicionante se ha reducido a una capacidad de escucha 
y empatía del Ingeniero de Sistemas con relación a los usuarios de sus aplicaciones. En el documento se articulan 
las reflexiones y se define un área novedosa y fundamental de formación de los Ingenieros de Sistemas del futuro, 
que impacta a los cursos de Teoría de Sistemas, Deontología de Sistemas, Análisis y Diseño de Sistemas de 
Información e Ingeniería del Software. 

l. Hipótesis 

Se propone una mirada a procesos de Ingeniería de Sistemas tales como el diseño de sistemas de información 
como un proceso de reconocimiento de la perspectiva ajena. Esta reflexión se realiza abordando las siguientes 
preguntas. ¿Cómo se aparecería el proceso de Diseño de sistemas de información, si se pensara como un proceso 
de reconocimiento de la perspectiva ajena, desde la Teoría Biológica del Conocer? ¿Esta reflexión podría implicar 
un "nuevo papel para el Ingeniero de Sistemas en el presente" en el Diseño de Sistemas de Información, con 
respecto al papel que dicho proceso pudo tener desde el Enfoque Clásico de Diseño de Sistemas de Información? 

2. Marco conceptual 

Para ubicar las anteriores preguntas presentaremos los elementos fundamentales de una narrativa propuesta origi
nalmente por el profesor Hemán López Garay (López Garay, 2003) que da cuenta del desarrollo del diseño sistemas 
de información hasta el presente de los más recientes avances en Pensamiento Sistémico y fenomenología. Este 
devenir en la narrativa debe permitimos el situarnos en la pertinencia y contenido de las anteriores reflexiones. 

2.1. Concepción clásica del diseño de sistemas de información 
Durante los años sesenta y setenta, se impuso en occidente, para el estudio de lo real un híbrido de dos metáforas: 
la metáfora del organismo y la que soporta el lenguaje de representación formal utilizado. La realidad terminó 

1 Convoca1oria ln1ema de lnvesligación 2003-2001. Dirección de lnvesligacioncs. Univcr,;idad Aulónoma de Bucaramanga. 
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siendo asumida exclusivamente como si fuese un organismo cibernético. Esa máquina cibernética sería diseñada 
para adaptarse como un organismo vivo en un medio ambiente, realizándose al perseguir objetivos predetermina
dos. La realización de la organización como máquina organísrnica cibernética estaría basada en sistemas de 
entrada salida articulados por procesos de realimentación de información y control para mantener los objetivos 
con criterios de efectividad y eficiencia. Rápidamente esta metáfora híbrida para asumir la realidad organizacional 
se convirtió en la única representación de lo real, llevando a explicar e intervenir la realidad como sí ella fuera un 
sistema mecánico-organísmico. En dicha metáfora la información es fundamental. Ella se constituye en un recur
so vital para el proceso de toma de decisiones en la corrección de las desviaciones en el logro de los objetivos del 
sistema. Los sistemas de información se constituyen en los proveedores de las necesidades de información de la 
organización acerca su ambiente, mercado, desempeño de los competidores, proveedores, de las tendencias gene
rales de la industria, del comportamiento del consumidor etc. 

2.2. Fenomenología y diseño de sistemas de información 
En contraste, para la fenomenología, la realidad es socialmente construida, como producto de la continua itera
ción social de sus miembros. Este proceso de construcción social de la realidad, se constituye en el aspecto central 
del proceso de diseño del sistema, más que la búsqueda positivista de la organización y de los requerimientos 
"verdaderos" corno sucede usualmente en el desarrollo clásico de sistemas. Tales sistemas pueden ser descritos 
con relación a los diferentes puntos de vista de los miembros de la organización y sus interpretaciones. (Boland 
( 1990), Checkland and Sholes ( 1990), López-Garay (2003)). 

La información emerge del proceso de construcción de sentido de la organización mediante el enriquecimiento de 
las perspectivas de los miembros, acerca de la realidad organizacional (López-Garay, 2003). La ontología de la 
fenomenología está basada en la idea de que la realidad no está dada o estructurada independientemente o por 
fuera del observador o de su contexto social, cultural e histórico. Las organizaciones humanas viven un proceso 
complejo de construcción de sentido y consenso entre sus miembros. No obstante, cuando los diseñadores de 
sistemas preguntan por los objetivos y propósitos que el sistema de información debe servir, en una organización 
particular, su pregunta no puede resolverse leyendo meramente el balance general de la organización, sus normas 
o preguntándoselo a la administración (López-Garay, 2003). 

2.3. Teoría biológica del conocer y diseño de sistemas de información 
Ingeniería de la Coordinación Humana. ¿Pero cómo construimos a nivel individual las explicaciones que nego

ciamos socialmente en la construcción de la realidad organizacional? Consideremos los planteamientos de la 
Biología del Conocer. 

2.3.J Caminos explicativos y teoría biológica del conocer de Humberto Maturana 
Este planteamiento del profesor Maturana, es un desarrollo de la teoría de la Autopoiesis2

• (Maturana, Varela. 
1997). Existen dos modos, según Maturana, para escuchar explicaciones por parte de un observador, según si él 
considera o no la explicación biológica de sus habilidades cognitivas. Estos caminos, exclusivos, se conocen 
como objetividad sin paréntesis u objetividad trascendental y objetividad entre paréntesis u objetividad constitu
tiva (Maturana, 1997). 

Objetividad trascendental u objetividad sin paréntesis 

En este camino explicativo el observador acepta (implícita o explícitamente) sus habilidades cognitivas y en esta 
aceptación rechaza una completa búsqueda de su origen biológico. Asume que las cosas son independientes de lo 
que él o ella hace o si él o ella puede o no puede conocer acerca de las cosas a través de la percepción o la razón. 

El observador usa como referencia alguna entidad externa y trascendental a él o a lo que él hace, tales como 
materia, energía, mente, conciencia, ideas, o Dios, como argumento final para validar y para aceptar explicacio
nes acerca de lo real, determinando así una reformulación de la práxis del vivir. 

: La 1eoria de la Au1opoie,i, propone una organización para lo vivo destacando corno caracleristica central sus propiedades de auio-organización. 
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resumen, se vive la objetividad sin paréntesis, cuando el criterio de aceptación del escuchar de un observador 

ne una referencia a alguna entidad que existe independientemente de lo que él o ella hace. En consecuencia 
e camino es sordo a la participación del observador en lo que él acepta como una explicación. Las entidades 
midas como existentes fuera de lo que el observador hace, así como las surgidas como construcción de éstas, 
.,tituyen lo real y cualquier otra cosa es ilusión. Sostener que una afirmación es una ilusión, es rehusar su 
lidad y negar su validez. 

Objetividad constitutiva o en paréntesis) <,<' 
este camino explicativo, el observador acepta: que es un ser humano, un sistema viviente (Un sistema 

opoíetico), que sus habilidades cognitivas, constitutivas de su capacidad de observar, son fenómenos biológi
. ya que se ven alterados cuando su biología es alterada y que desaparecen cuando él desaparece. que si desea 

plicar sus habilidades cognitivas como observador, él debe mostrar cómo s.uFgen ellas como fenómenos bioló
_ . ..:os y debe aceptar su incapacidad de distinguir en la experiencia de la vida diaria entre percepción e ilusión, que 

observador no tiene la base operacional para hacer cualquier declaración o afirmación acerca de objetos, 
idades externas o relaciones, como si ellas existieran independientemente de él como observador o de lo que él 
e y que el acuerdo de una comunidad de observadores en una explicación, no da validez operacional a la 
tinción que ninguno de ellos pueda hacer individualmente. Expresa Maturana, que si la condición biológica del 
ervador es aceptada, la suposición de que un observador puede hacer cualquier declaración sobre entidades 

e existen independientemente de él, en un dominio de realidad objetiva, se vuelve o absurda o vacía, pues no 
iste operación del observador que pueda satisfacerla. En este camino explicativo, la existencia es constituida 

1n lo que el observador hace, y éste trae a mano objetos que él distingue con sus operaciones de distinción, como 
rstinciones de distinciones en el lenguaje. 

En este camino explicativo, el observador construye su existencia con sus operaciones de distinciones. Por esto, él no 
uede fundar sus explicaciones en objetos o entidades externos a su existencia. Sobre este planteamiento Maturana 
a realizado desarrollos en educación y política (Maturana, 2002 b) y en antropología (Maturana, 2002 a) . 

. ,í, el reconocimiento de la perspectiva o explicación ajena para el diseño de sistemas de información pasa por 
ntender la dinámica de construcción de explicaciones de la experiencia, como observadores condicionados en su 
:onocer por sus capacidades biológicas. Revivir la experiencia ajena pasa por el asumir las coherencias operacionales 

Je dominios de práxis ajenos, teniendo la posibilidad de distinguir lo distinguido por otro en el lenguaje. El 
rofesor Maturana define dos ontologías para el reconocimiento, según se consideren o no las limitaciones bioló

.:oicas del conocer humano. 

3. Diseño de sistemas de información como un proceso de reconocimiento de la 
perspectiva ajena: Una idea de reconocimiento 

e entenderá por reconocimiento en este artículo la capacidad de ponerse en el lugar del otro, de ver el mundo con 
los ojos del otro o de revivir la experiencia ajena. La importancia de este reconocimiento, así entendido, se deduce 
como crucial para cualquier proceso de participación social. Así mismo, los conflictos del presente podrían 
explicarse como un debilitamiento de esta capacidad de hacer reconocimiento o como una pérdida de la voluntad 
de hacer o vivir en reconocimiento. 

3.1. Un proceso de reconocimiento en el diseño de un sistema de información 
Quien reconoce y quien es reconocido, los dos protagonistas del proceso de reconocimiento, deben abordar un 
terreno común que está definido previamente por un acuerdo inicial sobre la situación problemática, los límites y 
las fronteras del sistema. Los dos deberán realizar un proceso de conceptualización, que podrán asumir estructu
ras compatibles con la metáfora que soporta el lenguaje de representación formal utilizado en el diseño del sistema 
de información en cuestión. 
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El núcleo de reconocimiento se genera mediante la articulación de dos ciclos de aprendizaje individual, que 
constituyen un espacio de conceptualización o espacio de auto_reconocimiento, en donde se viven los estadios 

, fundamentales del reconocimiento en el diseño, a saber: expresión en prosa, expresión en la metáfora que soporta 
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el lenguaje de representación formal utilizado y la explicitación de las implicaciones dinámicas. El proceso co
mienza con la definición de una situación problema común, la cual impulsará la construcción de perspectivas. Las 
perspectivas en confrontación de reconocimiento, asumen la metáfora del lenguaje formal de representación. En 
estadios avanzados de reconocimiento, sería posible asumir arquetipos o estructuras genéricas como parte del 
terreno común. En el estadio de expresión en prosa, se hace una descripción enriquecida de la perspectiva, en 
prosa y su correspondiente confrontación. En esta descripción deben incluirse todos los aspectos que el poseedor 
de la perspectiva considere relevantes para hacer comprensible, recreable por otro, su experiencia. En este terreno 
común sucede un primer reconocimiento. En el estadio de expresión en términos de la metáfora que soporta el 
lenguaje de representación formal utilizado, se construyen los modelos de representación de perspectivas. En el 
proceso de construcción de dichos modelos se representa sistémicamente el fenómeno. En este diagrama confluye 
el análisis, al identificar los elementos del sistema, y la síntesis, al articular los elementos antes señalados median
te relaciones. La interpretación de la dinámica de comportamiento de los modelos, se realiza en el estadio de 
explicitación de las implicaciones dinámicas de las perspectivas. Las perspectivas mismas tienen una idea previa 
de su comportamiento, que en el proceso de auto_reconocimiento y co_reconocimiento se van desarrollando, 
ganando coherencia. Finalizado el primer ciclo de reconocimiento, se realiza un proceso de reflexión y de síntesis, 
en el cual se da cuenta de las semejanzas y diferencias encontradas, de las confusiones, de las nuevas preguntas y 
de los acuerdos logrados, si es que los hubiere. A pesar que no se espera que se logre un acuerdo, sí es coherente 
pensar que como resultado del proceso de reconocimiento es posible distinguir la perspectiva del otro. Esta 
actividad da cierre al espacio de co_reconocimiento. Luego, es deseable, el replantear la situación problemática, 
para iniciar un nuevo ciclo de reconocimiento. En este proceso, que como se entiende podría continuar indefinida
mente, la finalización del mismo se da por consenso (Parra, Andrade, 2003) . 

Entre los procesos de aprendizaje de los comprometidos en el reconocimiento, se configura el espacio del recono
cimiento, el lugar común donde se produce el fenómeno de la síntesis que se materializa en los acuerdos, desacuer
dos, preguntas, inquietudes y confusiones. 

3.2. El software como solución a un problema ajeno 
Si asumimos que los programas de computadora o software se constituyen en un modelo de una estrategia o un 
esquema que pretende describir cómo se soluciona o resuelve un problema, es coherente pensar que el software, 
como solución, se debe al problema que le dio génesis. El software está en deuda con el problema que pretende 
resolver, es en gran parte el problema y la pretensión de solucionarlo lo que le da sentido al software. Y por 
supuesto, será crucial para las posibilidades de usabilidad, eficiencia y eficacia que puedan aplicarse al software 
y para hacer estos juicios, que se sopese, se estudie, se considere el problema. Pero el estudio del problema tiene 
aspectos que usualmente no se destacan, o no se asumen, o se asumen de manera inconsciente. Primero se refiere 
a que gran parte de lo que es el problema, de la manera como se aparece el problema, se debe a una persona 
diferente al desarrollador del software, que normalmente se conoce como cliente o propietario del problema. El 
segundo aspecto es que la solución que el desarrollador del software provea al problema depende en gran medida 
de cómo se le aparezca el problema de su cliente. Es decir, que la claridad con que se asuma el problema depende 
no solamente de entender cómo se le aparece el problema al cliente, sino del problema del cliente se le aparezca 
efectivamente o auténticamente al diseñador de software mismo. El propietario del problema vive una perspecti
va. La perspectiva que vive el cliente da coherencia al problema planteado. El problema planteado se debe a la 
perspectiva. El diseñador del sistema de información debe entender cómo se constituye el problema para su cliente 
individual y para la organización. El Ingeniero de Sistemas como analista del sistema va construyendo una 
representación del problema del cliente. Para construir dicha representación no sólo requiere del alimentarse del 
problema y de la perspectiva de su cliente, sino que debe reconocer que escucha el problema de su cliente desde su 
propia perspectiva tanto personal como de representación desde los paradigmas, metodologías y experiencias 
como diseñador de software. Desde este escuchar hace una reducción del problema de su cliente. Desde dicha 
reducción es que el diseñador propone una solución. Nótese que existe la posibilidad de que el problema resuelto 
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por el analista ya se encuenlre muy lejano del problema del cliente. Sería importante que el analista expresara la 
solución en confrontación por el problema inicialmente planteado por su cliente. Esto implicaría un reconocimien
lo mutuo de perspectivas desde la idea del problema de cada uno. 

El dar cuenta del problema implica desocultar el fondo que soporta tanto el problema del cliente como la tecnolo
gía de representación del problema del cliente. 

4. Cierre. Un papel para el ingeniero de sistemas en el presente 

Como cierre, se le propone al lector un nuevo rol para el Ingeniero de Sistemas en el presente: la articulación de 
la negociación de lo real para la construcción de una sociedad mejor, desde su labor como diseñador de sistemas 
de información. Este rol comienza a vislumbrarse, al asumir como central en el diseño de dichos sistemas, el 
reconocimiento de la perspecliva ajena, que no es más que el mantenimiento, en la formación y desempeño del 
Ingeniero de Sistemas, del condicionante sistémico sobre el tecnológico. 
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Elementos Básicos para la Enseñanza y Aprendizaje 
de las Matemáticas desde una Orientación Sistémica 

Juan Guillermo Paniagua C. 
Carlos Mario Uribe G. 

Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid 

Resumen 

Esta propuesta pedagógica, inmersa dentro de las Tendencias curriculares, nace debido a un problema encontra
do en el desarrollo de nuestras prácticas docentes al interior del aula. El desarrollo de ésta se hace a través de la 
Investigación Acción Educativa, cuyo propósito es el de transformar el quehacer pedagógico. 

Para esta transformación, comenzamos con un diagnóstico pedagógico en los cursos de Matemáticas dictados en 
la Institución, en los cuales encontramos debilidades en la asimilación de la estructura matemática. Posteriormen
te se planteó y se delimitó un problema; se desarrolla todo el proceso metodológico, iniciando con la deconstrucción 
de un segmento de nuestra práctica docente, luego se realiza una reconstrucción del quehacer docente (análisis 
hermenéutico), el cual se interviene, utilizando una de las teorías planteadas (Teoría de sistemas); finalmente se 
analiza la práctica reconstruida, buscando la efectividad de la transformación. 

El haber implementado en un segmento de nuestra práctica docente el Enfoque de Sistemas, mostró en un gran 
porcentaje el aprendizaje de las matemáticas en nuestros alumnos. 

En los últimos años, se ha venido buscando en Educación una propuesta que pretenda solucionar las carencias en 
los procesos matemáticos .. 

El problema radica en que los modelos educativos tienen una fuerte tendencia mecanicista y fragmentan la reali
dad. Son academicistas porque están centrados en el desarrollo de contenidos; fragmentan la realidad porque 
están dispersos en sinnúmero de áreas y especialidades, sin la capacidad suficiente de integrar el conocimiento, de 
manera que sirva de soporte para la actuación humana. 

"Con respecto a las matemáticas, algunos docentes las asumen como un cuerpo estático y unificado de conocimien
tos, otros las conciben corno un conjunto de estructuras interconectadas, otros simplemente come an coi:1junto de 
reglas, hechos y herramientas; hay quienes las describen como la ciencia de los números y las demostraciones. 

En lo que al hacer matemático se refiere, algunos profesores lo asocian con la actividad de solucionar problemas, 
otros con el ordenar saberes matemáticos establecidos y otros con el construir nué'vos saberes a partir de los ya 
conocidos, siguiendo reglas de la lógica. 

El conocimiento matemático escolares considerado por algunos como el conocimiento cotidiano que tiene que ver 
con los números y las operaciones, y por otros, como el conocimiento matemático elemental que resulta de 
abordar superficialmente algunos elementos mínimos de la matemática disciplinar. En general consideran que las 
matemáticas en la escuela tienen un papel esencialmente instrumental, que por una parte se refleja en el desarrollo 
de habilidades y destrezas para resolver problemas de la vida práctica, para usar ágilmente el lenguaje simbólico, 
los procedimientos y algoritmos y, por otra, en el desarrollo del pensamiento lógico-formal" 1 

• 

' COLOMIJIA. MINISTERIO DE EDUCACIÓN NACIONAL. Lineamientos Cuniculares en Matemáticas. 1998. Bogotá: Ministerio de E.duración Nacional •. p.9. 
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Los docentes en su gran mayoría piensan que el problema de la no asimilación de la estructura matemática tiene que 
ver directamente con el estudiante, recargándole la responsabilidad totalmente a su falta de estudio, de dedicación, y 
no teniendo conciencia de que el docente hace gran parte de este problema, ya que es él quien debe velar para que 
la relación dialéctica entre la enseñanza y el aprendizaje se pueda dar de manera eficiente. 

En la mayoría de los docentes se nota una marcada tendencia a la desafortunada identificación de la matemá
tica con el arte de calcular; tradicionalmente se ha pensado que al hacer "cálculos" con suficiente rapidez y 
precisión se es un buen "matemático". 

Los métodos utilizados por la mayoría de los docentes hacen que la comprensión de los conceptos matemáticos se 
haga difícil para los estudiantes, logrando en ellos una apatía y una resistencia hacia la asignatura. 

El profesor no puede concebirse como un libro, sino como un intelectual que comprende la lógica de la estructura 
de su ciencia, y que entiende de forma histórica y evolutiva los procesos y vicisitudes de su formación. 

El aprendizaje no debe constituir una actividad meramente de repetición y memorización. Se trata de relacionar 
las ideas con lo que el alumno ya sabe, de forma organizada y no de modo arbitrario. 

Para que se produzca el aprendizaje significativo es preciso coherencia en la estructura interna del material y 
secuencia lógica en los procesos. Además, los contenidos deben ser comprensibles desde la estructura cognitiva 
que posee el sujeto que aprende. 

La eficacia a largo plazo se sitúa en la calidad de las estructuras internas, de los esquemas de pensamiento y 
actuación que desarrolla el individuo, no en asociaciones pasajeras. 

A lo largo de nuestras actividades desarrolladas en el Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cada vid, y a partir de 
nuestra experiencia docente en el área de Matemáticas, hemos observado que a pesar de que nuestra evaluación de 
desempeño docente ha sido muy buena, nos preocupa que el alumnado, en su gran mayoría, ha presentado los 
siguientes problemas: su motivación hacia el área no es la más adecuada debido a la no ilación de la teoría con la 
aplicabilidad en su entorno; los procesos de deducción e inducción que se.deben generar en el alumno, no se dan 
como consecuencia de que la relación dialéctica Docente-Discente no se establece de una forma que propicie el 
desarrollo de la capacidad de análisis, interpretación y deducción en el alumno, todo esto ocasionado por las 
deficiencias en la comunicación y el lenguaje utilizados durante las clases; la teoría adquirida anteriormente en la 
educación secundaria, no fue asimilada en forma competente, generándose así grandes vacíos tanto en la concep
tualización como en su aplicación. 

Cabe anotar que estos problemas, los cuales se han originado desde la educación básica primaria, pasando por la 
secundaria y posteriormente en la universitaria, han causado en el estudiante desmotivación, una gran mortalidad 
y bajo rendimiento académico. 

En vista de esto, y conscientes de nuestra participación directa en la solución de estos problemas, se plantea "una 
posible solución" que permita subsanar en gran parte las deficiencias académicas presentes en los alumnos. 

De la eficacia o competencia docente del profesor va a depender la relación entre lo que se enseña y lo que el 
alumno aprende. Es el cambio experimentado por el estudiante, lo que acontece al alumno como consecuencia de 
la actividad del profesor, un criterio fundamental para determinar el éxito de la actividad didáctica. 

Con base en lo anterior, se desarrolla todo un proceso metodológico, iniciando con la deconstrucción de un 
segmento de nuestra práctica docente, utilizando el diario de campo que es el que nos permite ubicar tanto las 
categorías principales como secundarias y poderlas decodificar de tal manera que nos orienten en forma sistémica 
a una descripción y análisis pertinente. 

78 El Futuro de la For111ació11 e11 ln¡.:e11iería 



'------
Seguidamente, se realizó el proceso de reconstrucción de nuestro quehacer docente, haciendo un análisis 
hermenéutico de la deconstrucción, para reconocer así las teorías implícitas en la práctica pedagógica, identifi
cando y/o construyendo estrategias que permitan tener alternativas para la intervención de nuestra práctica. 

Una vez realizada la reconstrucción de la práctica docente, teniendo plenamente identificadas las posibles teorías 
dentro de ésta y las categorías que se deben implementar, iniciamos la introducción en la práctica una metodología 
basada en el Enfoque de Sistemas planteado por el Dr. Carlos Eduardo Vasco Uribe. 

Un sistema es un conjunto de objetos con sus operaciones y relaciones. 

"El punto central .. . el concepto de sistema, que envuelve no solo las nociones correlativas de conjunto y objeto, 
sino principalmente las nociones de operación y relación, es el concepto que debe guiar en el futuro el aprendizaje 
de la Matemática"2 • 

El alumno no se encuentra en su cotidianidad con conjuntos, sino con sistemas. Lo que conoce y se conoce son 
sistemas. 

No encuentra elementos de conjuntos totalmente aislados, sino por el contrario con objetos inmersos en un contex
to, en relación, y que son manipulables, transformables, movibles. 

"Son esas actividades, manipulaciones, prácticas, transformaciones, operaciones, las que tienen el papel determi
nante en el aprendizaje. Y son las relaciones las que se aprenden a través de operaciones, a través del éxito y el 
fracaso de las acciones. Las relaciones de un sistema solo se hacen perceptibles por la interacción entre la teoría 
y la práctica. Las operaciones corresponden a la práctica, las relaciones a la teoría"3

• 

Retomando la definición de lo que es un sistema, tenemos que se determina completamente por medio de tres 
conjuntos: Un conjunto de elementos, un conjunto de operaciones y un conjunto de relaciones. 

Carlos Eduardo Vasco formula a_l~unas reg_I~s metodológicas para una enseñanza de la Matemática,,a~s en 
los conceptos de sistema, operac1on y relac1on : A1fJ;; ... :.l)~ -~~ 

• 
• 

• 

• 

El ser humano siempre se encuentra con sistemas. 
Sobre el mismo conjunto hay infinidad de sistemas posibles . 
Un conjunto es un sistema al que se le han vaciado activamente los conjuntos de o 
Lo que en un sistema es operación y relación en otros sistemas puede ser objeto. 
Una operación nunca puede ser una relación. 

'1~,·._._.l// rJ._~,.:~·, ,r.'f...;._ 
,/!1- ti¡;Jtit:;: - ., '·,.' i·;, .# .. 

(!J.,. ." ··,.: . ';> ,,,1i../ 
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iones y de rela.ctones. 
" . 

'<.. ' 
Una relación nunca puede ser una operación, a menos que se considere el lenguaje acerca de!os objetos del 
sistema, LA, como posible conjunto de llegada de una operación de tipo A" L,... V 
Lo más importante en el conocimiento de un sistema es su manejo práctico . 
A través del manejo práctico se descubren y dominan las relaciones del sistema. 
Los sistemas matemáticos son muy simplificados, los sistemas reales son siempre más complejos . 

"El dominio del concepto de sistema en Matemáticas prepara para el dominio del concepto y sus aplicaciones en 
las ciencias naturales y sociales, en el lenguaje, y en la solución de problemas de la vida real"4

• 

Una vez implementado este Enfoque en las prácticas docentes, se notaron algunos cambios significativos durante 
el desarrollo de las clases, los cuales se ven reflejados en los siguientes indicadores: 

VASCO. Uribc Cuios Eduardo. Un nuevo enfoque pam la didáctica de las Matemáticas. 1994. Bogotá: Ministerio de Educación Nacional. \bl. l. p. l O. (Serie: Pedagogía y currículo). 
VASCO. Uribe 0 1rlns Eduardo. Un nuevo enfoque parn la didáctic-J de las Matemáticas. 1994. Bogotá: Ministerio de Educación Nacional. \bl. l. p. l O. (Serie: Pedagogía y currículo). 
Íbidcm 
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La asimilación e interpretación de los conceptos por parte de los alumnos, ha aumentado de manera conside 
rabie. Con respecto al momento de la deconstrucción se ha presentado un aumento del 30%, representado en 
un mejor desempeño durante las clases y a la hora de enfrentarse a situaciones problémicas. 
Aunque en todos los grupos se observan alumnos con un adelanto mayor que otros, los resultados académicos 
demuestran que se ha logrado una mayor homogeneidad en su proceso de aprendizaje. 
La participación ha dejado de ser exclusiva de dos o tres alumnos adelantados, para pasar a ser más distribuí 
da entre los integrantes de la clase, generándose una mayor cantidad y calidad en las intervenciones de ellos. 
Se ha pasado de un porcentaje 10% a un 70%. 
Se ha observado en los alumnos una mejor actitud en las clases, dado que encuentran una presentación mas 
adecuada en las temáticas, mas ordenadas, mas efectivas y visualizando una mayor aplicabilidad en otras 
áreas de su programa académico. 
Ya no hay una confusión tan generalizada con las operaciones que se realizan en la Matemática, ya que las 
identifican, teniendo en cuenta las condiciones de frontera y las propiedades de éstas y las llevan a cabo con 
una mayor facilidad, debido a que en el proceso de enseñanza se han dado las correspondientes definiciones, 
los conjuntos donde se pueden aplicar, las posibles relaciones que se generan y las limitaciones que tienen cada 
una de ellas en los sistemas numéricos. 
La mortalidad académica de los estudiantes ha disminuido considerablemente; se ha pasado de un porcentaje 
del 45% a uno muy gratificante del 16%. Se ha mejorado el nivel académico en la mayoría de los alumnos. 
El Planteamiento y Resolución de problemas por parte de los estudiantes ha mejorado un poco, de un 15% que 
se tenía antes de intervenir la práctica se pasó a un porcentaje del 45%. 
El Razonamiento Matemático tiende a aumentar en las estudiantes progresivamente, ya, aproximadamente se 
logró un aumento del 30%. 
La Comunicación Matemática ha mejorado en gran medida. Se tenía un porcentaje del 5% en el manejo del 
lenguaje y comunicación matemática y se pudo aumentar hasta un porcentaje del 40%, mostrándose así una 
asimilación de la estructura de la matemática en la gran mayoría de los alumnos. 

El docente debe estar totalmente comprometido con el proceso enseñanza-aprendizaje del discente, de tal manera 
que, constantemente esté valorando las fortalezas y debilidades a fin de que ambos (docente - discente) sé 
retroalimenten, deconstruyan y reconstruyan nuevos conceptos y procedimientos. 

La educación actual demanda que los currículos estén centrados en el sujeto; lo que implica atender a las carac
terísticas de estos, a sus necesidades y a sus posibilidades. El docente debe entonces motivar constantemente a sus 
alumnos de manera que estos alcancen las metas propuestas, potencien sus capacidades y desarrolle su pensa
miento lógico - matemático. 

"Según Piaget, todo el conocimiento y en especial el entendimiento lógico-matemático que constituyó su principal 
centro de atención, se deriva en primera instancia de las acciones propias sobre el mundo"5 • 

"Para Piaget el pensamiento lógico-matemático es el aglutinante que unifica toda la cognición"6
• 

Finalmente, en el Enfoque de Sistemas se observan tres ventajas: 

Una al interior de la matemática (contribuye al logro de los objetivos, ya que unifica, organiza y proporciona las 
bases necesarias para desarrollar los contenidos mínimos del programa de la matemática y de sus diversas ra
mas); otra integra o articula la matemática con otras ciencias (facilita la articulación de la matemática con las 
demás áreas del currículo); y otra respecto a la metodología propuesta para desarrollar los contenidos, atendiendo 
a las características de los alumnos y al contexto donde se desenvuelven. 

' GARDNER. Howard. fa tructur• de la mente: La teoría de las inteligencias múltiples. 1998. Barcelona: Fondo de cultura económica. pi 68. 
6 Íbidem 
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La Matemática debe potenciar al estudiante para aplicar su conocimiento en la resolución de problemas tanto al 
interior de la Matemática misma, como en otras disciplinas, debe desarrollar además habilidades para usar el 
lenguaje matemático y comunicar ideas, razonar y analizar, cuestionarse, interpretar críticamente información y 
tomar decisiones consecuentes, en fin, para enriquecer y ampliar continuamente su conocimiento. 
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Enfoque de Competencias en la Formación de Ingenieros: 
Identificación y Evaluación 

María Eugenia Guerrero Useda1 

Diomedes Andrés Gómez Patemina2 

Centro de Investigación y Desarrollo Académico 

Resumen 

En los últimos años hemos asistido al origen y decadencia de diferentes enfoques y discursos sobre la formación 
profesional , no obstante, el enfoque de las competencias lejos de perder vigencia, se consolida en el ámbito 
internacional como una alternativa válida para el diseño, estructuración y evaluación de programas de formación. 
Colombia, siguiendo las tendencias regionales en política educativa, ha incorporado la evaluación por competen
cias, entre otros mecanismos, como un referente obligado para diagnosticar la situación educativa y viene avan
zando en la incorporación del enfoque de la educación basada en competencias (EBC) en el subsistema de la 
educación técnica y tecnológica. Este trabajo sistematiza los resultados de indagaciones teóricas tendientes a 
construir un posible marco conceptual para la introducción de las competencias en los currículos de pro-gramas de 
ingeniería. 

Palabras Clave: Desarrollo Cognitivo, Competencias Básicas, Formación de ingenieros. 

l. Introducción 

Con el propósito de estructurar una oferta 9e formación que respondiera a las necesidades del ámbito laboral, 
varios países industrializados incorporaron a sus sistemas educativos un enfoque que hoy se ha denominado 
"Educación Basada en Competencias". El Reino Unido y Australia, países pioneros en la incorporación de este 
enfoque, introducen en la década de los ochenta sendas reformas en el sector educativo, para implantar posterior
mente sistemas de formación profesional basados en competencias. De igual forma México, en 1995, instala el 
Consejo de Normalización y Certificación de Competencia Laboral, y posteriormente un Sistema Normalizado de 
Certificación de Competencia Laboral. Actualmente la mayoría de los países industrializados han incorporado el 
enfoque de la EBC a sus si stemas educativos y los que no, se encuentran trabajando en este sentido (v.g., "Tuning 
Educaction Structures in Europe ", "Expansión de la Educación Profesional", "Chile Califica"). 

Colombia, aunque lentamente, viene avanzando en la incorporación de un sistema educativo basado en competen
cias. Así. la conformación del Sistema Nacional de Formación para el Trabajo, la Evaluación Censal por Compe
tencias y los Exámenes de Calidad de la Educación Superior, constituyen tres ejemplos de ello. La Educación 
Basada en Competencias constituye una opción mediante la cual se pretende adecuar La educación a los reque
rimientos de 1111 mundo que estaría cada vez más basado en el conocimiento y la información, y de asumir que 
esto exige wz é1ifasis mayor en un humanismo que no pierda de vista la necesidad de proporcionar una educa
ción integral y permanellfe a la totalidad de Los habitantes, que insista en los valores comunitarios y en La 
solidaridad (CINTERFOR, 2003). 

Es de mencionar que las experiencias nacionales y regionales en la incorporación del enfoque EBC, se ubican en 
los ámbitos de la formación laboral y la formación técnica. Incluso es posible referenciar algunos trabajos para el 
ciclo tecnológico, no obstante para programas de larga duración y para la educación profesional, es necesario 
desarrollar esquemas y modelos de trabajo específicos. La adopción de un modelo de formación basado en com
petencias demanda la construcción de un marco de referencia conceptual común de lo que se entiende por compe-
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tencia, por desarrollo de competencias y por evaluación de competencias, así como la definición de métodos y 
procedimientos para la identificación de las competencias claves en un área específica y para el diseño de progra
mas de formación que propicien su desarrollo. La universidad colombiana y sus académicos, apenas están com
prendiendo que estos temas constituyen tópicos de estudio que exigen ser abordados rigurosamente para dar 
respuesta a las demandas impuestas a la universidad por la sociedad moderna. 

En efecto, la internacionalización y flexibilización de la universidad y sus currículos, garantizando una califica
ción idónea para los egresados, difícilmente se logrará si el análisis de las tendencias del mercado laboral, la 
identificación de competencias básicas, genéricas y específicas, la construcción de programas de formación basa
dos en competencias y el diseño de estrategias pedagógicas para el desarrollo de las mismas no se constituyen en 
actividades propias del discurrir de la universidad. 

2. Las competencias como unidad integral de formación 

Uno de los problemas referidos a las competencias es la multiplicidad de significaciones sobre el término que se 
suelen encontrar en la literatura. Esto, sumado a la débil fundamentación teórica sobre la educación y la 
psicopedagogía que caracteriza al grueso de los docentes universitarios, junto con la presión ejercida por los entes 
reguladores para forzar la inclusión de este enfoque, han llevado, a que lejos de aportar en la conceptualización y 
categorización de las competencias, la universidad y sus académicos se muestren esquivos al estudio del tema. 

Aunque el término se hace explícito en documentos de política de carácter nacional e institucional, y se vienen 
aplicado instrumentos de evaluación censal, supuestamente por competencias, en Colombia no se ha construido, 
ni apropiado un discurso sólido sobre las competencias. Lo cual no es de extrañar, tampoco lo tenernos sobre 
otros tópicos tales corno el de currículo, evaluación o ingeniería, por citar algunos. El problema de la conceptua
lización de las competencias ha sido abordado en trabajos nacionales e internacionales. Uno de los programas 
estratégicos subsidiados por la OCDE durante la década de los noventa, fue precisamente el de la Fundamentación 
Teórica y Conceptual de las Competencias (OCDE, 2003), cuyo informe final contribuyó enormemente al enten
dimiento de las competencias y sus implicaciones a nivel individual y social. La Sociedad Colombiana de Peda
gogía hizo lo propio en el 2000, al coordinar un seminario sobre el concepto de competencia (Torres, 2002), cuyas 
memorias recogen una serie de trabajos que presentan el significante de competencia en campos, tales como la 
filosofía, la lingüística, las ciencias cognitivas y la política social. 

Este documento presenta en forma sucinta el resultado de un trabajo original tendiente a construir el concepto (en el 
sentido kantiano de "marco conceptual"o "paradigma") de competencia. En coherencia no pretende formular una 
definición, sino enlistar una serie de atributos y características referidos a las competencias. El trabajo inicio hace 
cerca de cuatro años, cuando empezamos a seguir las huellas de las competencias y encontramos que éstas, lejos de 
ser una noción moderna, tienen orígenes lejanos. La reflexión sobre las leyes, los principios y los métodos de 
valoración de las conductas observables del individuo, se evidencia incluso en la obra de Aristóteles (Torres, 2002). 

Siguiendo esta huella, encontramos filósofos, lingüistas, socio lingüistas, científicos cognitivos, teóricos de la 
mente y educadores que han aportado en la conceptualización de las competencias. El recorrido por las fuentes 
bibliográficas nos mostró como las diferentes significaciones sobre competencias se suscriben incluso a enfoques 
o paradigmas disci pi in ares específicos. Por lo tanto, trasladar o pretender que alguna de ellas se adecue al contex
to educativo es una falacia . Ahora bien, aunque las competencias han estado rondando en trabajos teóricos desde 
tiempo atrás, irrumpen con fuerza en el discurso político y educativo en el marco del enfoque sobre desarrollo 
humano, al mostrarse como una categoría de desempeño (actuación) que comporta la formación integral del 
individuo. 

Y no es que se pretenda tomar la noción Chomskiana de competencia lingüística para aplicarla al ámbito educa
tivo y específicamente al de la formación profesional, se trata de reconocer, al igual que Chomsky, una categoría 
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denominada "competencia", como objeto de investigación (Bustamante, 2002). En efecto, el análisis de la litera
tura no nos llevo a una noción universal sobre competencia, pero nos permitió entender porque las "competen
cias" se proponen como unidad de análisis y como eje articulador de los procesos de formación profesional. 

eamos esto en detalle. Los cunículos de los programas de formación profesional, han instrumentado tradicional
mente el aprendizaje de conceptos (saber), el desarrollo de habilidades (saber hacer), y el desarrollo de actitudes 
. valores (ser). Sin embargo en la práctica, se termina haciendo énfasis en el primer aspecto dejando de lado, los 
demás. Gracias a ello creemos tener claro, que es lo mínimo que debe saber un profesional en un campo determi
nado y en consecuencia los planes de estudio y las evaluaciones se centran en ello. No obstante, este esquema de 
ormación se vuelve obsoleto cuando se trata de garantizar la formación de un profesional que además de estar en 
apacidad de diseñar e implementar soluciones a problemas complejos y multidimensionales en contextos especí
icos, al momento de graduarse, este preparado para un desempeño competente en un mercado laboral cambiante 

., dinámico. Las competencias son categorías que articulan saberes, habilidades, destrezas y valores que se evi
dencian en desempeños idóneos frente a tareas, problemas o situaciones, este hecho hace que sea atractiva la idea 
de pensar las competencias como unidad integral para el diseño de programas de formación profesional. Lo cual 
no signifique que sea viable. 

3. El enfoque de competencias en la formación de ingenieros 

La sociedad moderna demanda ingenieros competentes para resolver problemas complejos en contextos particu
lares y la educación por competencias pretende ser una opción metodológica para lograr este propósito. La 
pregunta es ¿Es viable el diseño, implementación y desarrollo de programas de formación profesional de ingenie
ros por competencias? El diseño de programas de formación por competencias comprende tres etapas la identifi
cación, la derivación y desarrollo, y la evaluación. La identificación se refiere al proceso de reconocimiento de las 
competencias demandadas para el desempeño en un campo profesional dado. Las competencias se identifican 
usualmente sobre la base de la realidad del ámbito de desempeño profesional, para lo cuat se hace necesario 
establecer una relación directa con el sector profesional. 

La derivación de las competencias comprende el proceso de caracterización de los conocimientos, habilidades, 
destrezas, actitudes y valores referidos a una competencia específica. La derivación abarca la identificación de los 
ni veles de desarrollo que caracterizan una competencia dada. 

Una vez la competencia ha sido caracterizada, se debe formular una propuesta pedagógica y didáctica para su 
desarrollo. Es decir que la derivación de la competencia deja planeado el problema de la instrumentación de los 
procesos de conceptualización, desarrollo y apropiación de campos conceptuales, procedimentales y actitudinales 
que caracterizan la competencia. Desde el ámbito de las competencias laborales, se han definido varios métodos 
para la identificación y derivación de competencias, algunos de los cuales se pueden adecuar al ámbito de la 
formación profesional sin mayor dificultad. Tal es el caso del análisis funcional que en investigaciones previas ha 
ido validado para este propósito (Hernández, 2004). 

Cabe anotar que la identificación de competencias, además de la definición de un marco conceptual sobre compe
tencias, comporta la explicitación de una tipología de competencias. Para referirse a las competencias de los 
ingenieros nosotros proponemos adoptar la clasificación de las competencias en básicas, genéricas y especificas. 

Así, aunque las competencias básicas son definidas como aquellas competencias fundamentales para vivir en socie
dad y desenvolverse en cualquier ámbito laboral, y cuyo desarrollo constituye el propósito de la educación básica y 
media, reconocemos algunas de ellas, específicamente las comunicativas, las matemáticas y las de manejo de tecno
logías de la información y comunicación deben ser objeto de la formación profesional en un primer ciclo. 

La identificación de las competencias genéricas se orientaría a la determinación de aquellas competencias que son 
propias para el desempeño del ingeniero independientemente de su campo de especialización, por ejemplo la 

~ 
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resolución de problemas. Finalmente la identificación de las competencias específicas se orienta al reconocimien
to de aquellas competencias características del desempeño de un campo concreto de la ingeniería. La opción por 
esta clasificación de competencias favorecería la estructuración de los programas de formación de ingenieros por 
ciclos. Podría, por ejemplo, hablarse de un ciclo básico que propende por el desarrollo de competencias básicas Y 
oenéricas y de un ciclo profesional que propende por el desarrollo de competencias específicas. En consecuencia, 
la evaluación censal de los egresados de programas de formación de ingenieros podría valorar los niveles de 
desarrollo alcanzados en las competencias básicas, genéricas y específicas. 

4. Propuesta metodológica 

Una segunda fase de la investigación presentada consistió en la construcción de un inventario sobre los métodos 
generales aplicados al diseño de programas de formación por competencias, para verificar su validez en el diseño 
de programas de formación profesional. Aquí nuevamente encontramos que el grueso de los métodos existentes se 
orientaba al diseño de programas de formación para el trabajo. Los programas de formación profesional difieren 
en sus alcances y características de los programas de formación laboral. Estos últimos se caracterizan por ser 
muy específicos, de corta duración (menos de dos años) y por orientarse a la preparación para el desempeño en 
tareas plenamente identificadas. Los programas de formación de ingenieros son de larga duración (de cuatro a 
cinco años) y deben garantizar las bases para desempeños que probablemente no se hacen evidentes en el análisis 
del mercado laboral. 

En la investigación se tomo el análisis DACUM y se aplicó al diseño de un currículo de ingeniería, para eviden
ciar la posible generación de momentos críticos. Los cuales efectivamente surgieron en la etapa de contextualización 
y en el establecimiento de los equipos de trabajo. Se probó entonces el análisis funcional, el cual mostró ser válido 
para la identificación de competencias profesionales. Sobre esta epata cabe anotar que el diseño de programas de 
formación por competencias se guía por las demandas del entorno, y el nivel de análisis del mismo, depende del 
alcance de los programas. Para el caso de los programas de formación profesional el análisis del entorno debe ser 
tan amplio como sea posible, ya que debe permitir la identificación de las tendencias de los sectores productivo, 
científico. tecnológico y gubernamental. 

Para el caso de la formación de ingenieros, se propone establecer una relación directa entre los centros de forma
ción , las agremiaciones y las grandes empresas del sector. La identificación de las competencias básicas, genéri
cas y específicas del ingeniero sería compleja si los centros de formación se mantienen desconectados del sector de 
desempeño profesional. Se propone entonces, que las facultades y las agremiaciones trabajen conjuntamente en la 
identificación y derivación de las competencias. 

Siguiendo el proceso de diseño del currículo por competencias, después de identificar y derivar las competencias 
se hizo evidente que una facultad puede asumir independientemente la construcción del programa para el desarro
llo de las competencias. Aquí se entendiende por desarrollo la instrumentación pedagógica y didáctica de una 
competencia. Siguiendo el ejercicio, llegamos al diseño de la evaluación, y encontramos nuevamente que en esta 
fase, se requiere de nuevo la vinculación con el sector de desempeño profesional, representado en las agremiaciones. 

Dado que la evaluación por competencias se orienta a la valoración de la idoneidad de los desempeños del 
individuo frente a un problema dado, y los problemas en este caso serán los propios del desempeño del ingeniero, 
se hace necesario vincular al sector para construir conjuntamente pruebas pertinentes y para valorar los niveles de 
desempeño. 

S. Conclusiones 

Aunque las competencias se perfilan como posible unidad de análisis para la identificación de propósitos de 
formación, es claro que el análisis funcional deja por fuera todos los elementos que no hacen referencia al desem
peño profesional directamente, por ejemplo la formación ética, la formación para el ejercicio de la ciudadanía, el 
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dominio de protocolos específicos, el pensamiento humanístico, entre otros. Por lo tanto en los programas de 
formación de ingenieros deben identificarse y evaluarse las competencias a desarrollar, pero el currículo no se 
puede limitar a ello. 
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Enseñanza de la Física Integrando Teoría y Práctica 

Rocío Elejalde Alvarez 
Universidad Pontificia Bolivariana 

Resumen 

Esta es una investigación efectuada dentro de la línea de la didáctica de las ciencias, cuyo objetivo es implementar 
estrategias metodológicas que conduzcan a la integración entre la teoría y la práctica en la materia de Física 
general, de modo que el estudiante logre un mejor entendimiento y pueda tener una visión integral del tema. 

Se e ligió la metodología "investigación Acción Educativa" donde se hace un examen exhaustivo y una interpreta
ción hermenéutica de la práctica docente para lograr una transformación de una parte de ella. 

La implementación de estrategias logró cambios significativos en el aprendizaje de los estudiantes, algunos resultados 
alcanzados fueron: Mayor participación del estudiante en la clase, mejor comprensión del fenómeno físico, mayor 
profundización en la teoría, la asesoría por parte del profesor fue más efectiva, mayor desarrollo de la creatividad y 
capacidad de análisis, fomento de la actitud investigadora del estudiante, mayor motivación por aprender, entre otros. 

Introducción 

La formación recibida por muchos de los docentes que trabajamos en el área de las ciencias básicas es esencialmente 
técnica, sin disponer en muchos casos de unos adecuados conocimientos en el campo pedagógico. Esto nos ha llevado 
a centrarnos en un proceso de enseñanza con· alto contenido informativo y de transmisión de conocimientos, imitando en 
muchos casos antiguos profesores, sin ocuparnos realmente de las metodologías actuales de la enseñanza. 

Por su parte, la enseñanza de la Física en la formación de un ingeniero tiene carácter de fundamental , ya que la 
Ingeniería es una aplicación de la Física y por tanto el alumno debe desarrollar una serie de habilidades y compe
tencias que le permitan asociar el fenómeno en sus dimensiones física y matemática, de manera que logre plantear 
y solucionar situaciones que lo conecten con el entorno. 

En la reflexión histórica de la práctica docente se ha observado como la teoría se ha dado muy a nivel conductista, 
.,in relacionar adecuadamente los fenómenos físicos, llevando al alumno a un análisis deficiente de la situación y 
a que no logre plantear y solucionar las situaciones que le rodean en su entorno. 

En el proceso enseñanza- aprendizaje debe existir un estrecho vínculo entre el método teórico y el experimental, 
situación que infortunadamente no ha sido común en nuestros claustros educativos, privilegiando un proceso 
repetitivo y memorístico a través de guías de laboratorio, sobre uno más inductivo y de descubrimiento que le 
permita al estudiante ser más inquieto e ir adquiriendo un perfil investigativo. 

Objetivo 

En procura de aportar a dar solución a lo anterior, se formuló como el objetivo fundamental de la investigación el 
implementar estrategias metodológicas que conduzcan a la integración entre la teoría y la práctica en la materia de 
Física general, de tal modo que el estudiante logre un mejor entendimiento y pueda tener una visión integral del tema. 

Metodología 

El reto era entonces gestar y promover un modelo pedagógico donde el profesor con su experiencia cree espacios 
para e l apoo y acompañamiento de procesos que vayan formando al estudiante en una actitud permanente de 
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búsqueda y de cuestionamiento a los conocimientos aceptados como válidos para ir cambiando en ellos el pensa
miento aristotélico que se tiene en la forma de interpretar los fenómenos físicos. 

Se eligió para lograrlo la metodología de tipo cualitativa y se realizó con base en las fases establecidas en la 
"Investigación Acción Educativa", cuyo objetivo es hacer un examen exhaustivo y una interpretación hermenéu
tica de la práctica docente a nivel individual, para lograr una transformación de una parte de ella. Dichas fases 
son: delimitar y plantear el problema, realizar un proceso de deconstrucción, reconstrucción de la práctica docen
te, aplicación de una propuesta y analizar los resultados. 

Después de una reflexión de la práctica docente a nivel individual se llegó a delimitar el problema para luego 
determinar y caracterizar la población estudiantil que iba hacer objeto de estudio en la primera fase, que consistió 
en un proceso de deconstrucción detallado y crítico de la práctica, utilizando varias herramientas tales como un 
diario de campo en el que el docente hace una descripción minuciosa y una auto evaluación permanente de todos 
los momentos de la actividad docente (la preparación de clases, la clase misma, la asesoría a estudiantes, los 
procesos de formación y la evaluación permanente); la realizaron de diálogos a nivel grupal que permitieron tener 
en cuenta la opinión del estudiante; lo ejecución de encuestas anónimas las cuales evaluaron el proceso metodológico; 
y por último se utilizaron grupos focales. 

Posteriormente, se identificaron las categorías que caracterizan la práctica docente: la preparación de clases, la 
metodología de enseñanza, la formación y la evaluación. Las mismas se organizaron en un mapa conceptual cuya 
ventaja principal es que muestra la globalidad de la práctica docente. 

El análisis crítico de la práctica, y la búsqueda de la solución al problema, permitió realizar una propuesta de 
reconstrucción apoyada en teorías actuales en pedagogía, considerando básico el modelo constructivista mediante 
diálogos heurísticos, el cambio conceptual, el aprendizaje significativo y la resolución de problemas según Poi ya. 

Para su implementación es condición fundamental que el profesor del curso teórico sea el mismo del laboratorio, 
permitiendo que el aula de clase se convierta en un análisis permanente del fenómeno a nivel teórico experimental 
donde el alumno se conecte con el entorno en el que vive. 

Resultados obtenidos 

La implantación de las estrategias propuestas trajo cambios significativos en el aprendizaje de los estudiantes, 
destacándose algunos resultados alcanzados que se muestran a continuación. (Ver Tabla siguiente página) 
Para el éxito de esta propuesta metodológica debe tenerse presente que se trata de un proceso en el cual debe 
trabajar no solo el profesor con el alumno, sino las directivas de la institución, para que el estudiante pueda tener 
las mejores condiciones en la implementación. Implica la creación de nuevos paradigmas en cada uno de los 
actores del proceso educativo. 

Conclusiones 

• Es muy importante que todo profesor tenga formación en el ámbito pedagógico, no basta sólo con la vocación y 
el deseo de enseñar, siendo necesario conocer los diferentes modelos pedagógicos en un mundo donde la tecnolo
gía avanza y los estudiantes viven en un contexto diferente al nuestro, para que él aprendizaje sea significativo. 

• La investigación acción educativa constituye una herramienta muy valiosa para el profesor ya que permite una 
reflexión permanente de su práctica docente, con el fin de conocer en ella sus fortalezas y debilidades para 
entrar a transformar aquellas partes que no están dando resultado en el proceso de enseñanza - aprendizaje. 

• En la enseñanza de la física el profesor tiene la responsabilidad de integrar la parte teórica con la experimental 
mediante diferentes estrategias metodológicas como: el constructivismo, el aprendizaje significativo, el cam
bio conceptual y la resolución de problemas entre otras para que el alumno logre la compresión de los fenóme
nos físicos y pueda establecer la relación entre ciencia, tecnología y sociedad. 
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Carsctuisttca Estado observado del Indicador 

Pa1icipaci6n del estudiante. 
Las clases participativu en donde se empica el diálogo heurí,tíco 
favorecen v nw:ioran la oaniciuación del estudiante en forma wrbal. 

Compresión del fenómeno 
Al trabajar de una manen, simultánea la parte teórica con la práctica 

fl<ico. hay mayor c,:,mpnrión de los fenómenos fisicos pl)C psie del 
estudiante. 

Profundización dt la teoóa. Al tener que resolver problemas consultan mis a fondo la teoóa para 
involucrar todas las variables fi sic as en él 

EfectÍ\.idad de la asesoría por 
Como el profesor de la parte teórica es el mismo del laboratorio se 
orienta mejor el trabajo del estudiante, pues integnn todos los 

parte del profesor. elementos flsicos. 
Al tener que proponer Wl montaje, y de éste varios procedimientos para 

DesasTollo de la creatividad y la la aplicación de la t.corla, el estudiante aumenta la capacitlad de análisis 
capacidad de análisis. y deSlll'rolla la creatividad que tantt> necesita para su fonnaci6n como 

i112eniero. 
Al aplicar la metodología de resolución de problemas el estudiante se 

Fomento a la actitud ve abocado desde la fomaJ!acíón hasta la experimentación de ma 
investigadora del e&tudiante. hipóteru, de tal manera que enyieza a despertar interés por la 

investi22ción. 

El laboratorio es ,linánúco y El cstudí:intc, al realizar su propia práctica, se le hace más interesante y 

agradable. 
menos monótona. por"1e aprende de todos los montajes de los demás 
compai'lcros. 

En los talleres, las consultas, el laboratorio y demás actividades que 

T rnbajo en c(p.iipo. 
involucraban el trabajo en equipo, pamibó que los estudiantes 
aprendieran a inkracluar con los compañeros, aprovechando sus 
conocimientos. 

Motivación por aprender. 
Hay mayor motivación del estudiante pira aprender el curso de !lsica, 
porque le observa su aplicabilidad en la vida cotidiana 

Preparación de las prácticas del El estudiante está obligado a preparar la práctica que va ha realizar, lo 
lab<)f'lltorio. que no sucedía con una ¡nía ya establecida. 

Evaluación por equipos. · 
Los equipos "1• cwuplen con los objetivos propuesto, son más que en 
la metodoloai1 antoior y on:scntan trabajos ele ma-yor calidad. 

La teoría del constructivismo representa un aporte interesante para la práctica docente, pues a veces por el 
hecho de estar en la enseñanza de ciencias exactas tales como la matemática y la física se ha tenido la idea que 
el estudiante no tiene conceptos previos y se convierte la clase en una transmisión del conocimiento de la forma 
tradicional. Pero si se tiene en cuenta que el alumno está en un medio cultural con unas ideas preconcebidas, 
se puede partir del mundo en el que se vive para que tanto profesor y alumno construyan el conocimiento 
dándose un aprendizaje más significativo. 
Hay que trabajar para cambiar la cultura del estudiante que en la mayoría de los casos sobre todo en los 
adolescentes, no tiene hábitos de estudio para el cual el mejor profesor es el que les dice todo en clase no 
incitando al análisis y a la investigación, donde todo esta dado. 
Un conocimiento que el estudiante vaya construyendo desde sus convicciones y desde la confrontación con 
saberes previos, es más duradero ya que será más significativo. 
La creación de situaciones problemáticas es una eficaz vía para que el estudiante logre la compresión de los 
conceptos y leyes físicas ubicándose dentro de un contexto real que le permita la aplicación de dichos conoci
mientos. 
La implementación de cualquier estrategia pedagógica es efectiva si el alumno tiene una verdadera motivación 
intrínseca como extrínseca, de manera que pueda concientizarse que la responsabilidad del aprendizaje esta en él. 
Hay que resaltar que a pesar de los excelentes resultados obtenidos, este trabajo corresponde a una primera 
etapa que se constituye en una semilla, la cual sirve para definir una línea de investigación. 
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Estructura Curricular del Proceso Formativo del Ingeniero 
de la Universidad de la Sabana 

Subcomisión de Currículo de la Facultad de Ingeniería: Josefina Gracia, Ricardo Castillo Castillo, Luis Alfredo Paipa; 
Leonor Téllez Téllez, Asesora 

Resumen 

Este a1tículo muestra el proceso de reflexión de la comunidad académica de Ingeniería en tomo a la Implementación 
y Desarrollo Global del Currículo. Incluye elementos como: la contextualización macro y micro, que permite 
identificar las necesidades reales de formación; la definición de perfiles; formulación de objetivos; formulación 
del propósito de formación y el respectivo plan operativo para alcanzarlo. Como resultado de éste proceso la 
Facultad .cuenta con un Modelo Conceptual de Organización y Estructuración de los Programas Académicos de 
Ingeniería desde la perspectiva de su naturaleza académica y con un enfoque sistémico y de contingencias que 
faci lita el reconocimiento del contexto en el cual opera y destaca las relaciones existentes entre las actividades que 
deben realizarse para alcanzar el propósito de formación en cada uno de los programas. 

La Facu ltad de Ingeniería pretende contribuir desde una perspectiva académica, al esfuerzo de la Universidad, 
por acertar integralmente en sus políticas de "innovación y de cambio" en los procesos formativos de sus progra
mas académ icos, ligados al progreso de la humanidad a través de la formación de personas en las más diversas 
dimensiones y en los más altos niveles de conocimiento. 

La Universidad, asume como propuesta al respecto, potenciar su contribución a la sociedad, y poner su empeño, 
en aquell as áreas que como la ingeniería, es una de "las profesiones que se basan, en el denominado "conocimien
to en acción", es decir, saberes cuyo dominio y pertinencia pasan por una constante interrelación con el mundo 
real a través de la incorporación sistemática y permanente en la formación del componente experimental y prác
tico. La práctica social, es elemento central, es de su esencia.'' 1 

Se plantea una concepción de currículo, dirigida a considerarlo como un proceso investigativo, en permanente 
construcción, por aproximaciones sucesivas y por acuerdos teóricos conceptuales y metodológicos, hacia la búsque
da y logro de la intencionalidad, que otorga sentido al proyecto de estructura curricular de cada programa académi
co, lo cual lo convierte en un medio importante en la definición del rumbo del trabajo formativo. 

El anterior planteamiento, fundamenta la construcción, organización y operacionalización específicas, de la Es
tructura Curricul ar del Proceso Formativo del lngeniero de la Universidad de La Sabana2 caracterizada por un 
enfoq ue y pensamiento sistémico, contingente, interdisciplinario e investigativo, con un enfoque pedagógico, 
desde la perspect iva de las competencias, y con un desarrollo global nuclearizado. Dos preguntas abren el docu
mento que al fi lo de cada aparte del mismo, inducen a la comunidad académica a hacer propuestas de innovación 
) de ca mbio sobre lo existente en el proceso formativo. 

¿Cómo convertir en realidad hacia un futuro el que el profesional de Ingeniería de la Universidad de La Sabana sea 
ompetente con una formac ión integral desde las perspectivas siguientes?: El "Saber Ser", <los valores>. La práctica 

ética con una visión cristiana del mundo y del hombre. El "Saber" <lo cognitivo>. 

Pri ncipios científicos y hu manísticos con fines de incorporarlos en los procesos tecnológicos de su quehacer profesio
nal. El "Saber Hacer" <lo académico- profesional>. Planteado como una acción idónea en la práctica profesional 
visible solo a través de desempeños. El "Saber Sentir" <lo socio afectivo>. El compromiso social. Pensar y actuar para 

Mi,iií11 Nacional para la Mockmimción de la Universidad pública. Es1udios de base. 1'26. 

Universidad de La Sabana. Documcn10 resultado del lmbajode la Subcomisión de Currículo de la Facullad de Ingeniería. 
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nuestm sociedad. Actitudes, criterios y posiciones éticas comprometidas en afrontar la construcción de nuestro país. El 
"Saber Comunicar" <socio interactivo> Manejo de los lenguajes simbólicos propios de la Ingeniería. 

Y de otra parte ... ¿ Cómo se podrían pensar en el proceso fonnativo del futuro ingeniero del siglo XXI, los problemas 
inherentes a su ámbito de acción y los problemas de su tiempo con fines de poner su ingenio al servicio de soluciones 
abiertas y óptimas? 

El análisis de éstas preguntas generó diferentes momentos en la realización de la propuesta curricular que se denomino 
el Desarrollo Global del Currículo y cuya interacción visualiza las relaciones entre los mismos, a saber: 

La contextualización macro y micro, es factor determinante en la detección de las necesidades que argumentan y 
justifican la existencia de programas académicos de ingeniería y avalan consistentemente la decisión institucional 
de ofrecer una opción de formación. Una vez detectadas las necesidades reales, a escala macro y micro, se hace 
necesario trabajar detenidamente en el proceso de jerarquización y priorización de las mismas, desde la óptica de 
criterios concertados, de manera que permitan garantizar pertenencia social y pertinencia académica en el proceso 
curricular. 

Con la participación de los gremios, asociaciones, comunidades académicas, científicas, usuarios potenciales, 
autoridades locales, etc., se proponen los perfiles que definen responsabilidades, conocimientos y aptitudes reque
ridas para asumir pertinente y responsablemente el objeto de transformación y posteriormente, tomando como 
fuente de información la contextualización (macro y micro) se define el propósito de formación. 

Como precisión de los anteriores aspectos contemplados dentro del desarrollo global del currículo, la formulación 
de los objetivos -general y específicos- integrados a la percepción holística de la realidad estudiada, es un acto 
sus tan ti vo e imprescindible, porque amplían el sentido del objeto de transformación y del propósito de formación, 
lo operacional izan y lo desagregan . 

En este aspecto, surgen diferentes preguntas relacionadas con la opción escogida como objeto de transformación 
(formar un profesional, crear unas políticas de estímulo a la investigación, etc.). Este objeto orientará los desarro
llos específicos en lo relacionado con las acciones de investigación que fo soportan, como también las áreas o 
actividades prácticas de extensión y vinculación a la comunidad. 

El propósito de formación desempeña el papel de síntesis creativa de la contextualización, los perfiles, los objeti
vos y la definición del objeto de transformación en el desarrollo de las diferentes estructuras curriculares. De ahí 
que se considere el norte o la misión de todo programa académico y es el resultado de acciones de participación, 
cooperación, negociación y concertación, y como tal es objeto de un permanente análisis. Por lo tanto, se consti
tuye en la verdadera carta de navegación del proceso formativo. Al igual que el objeto de transformación, se 
constituye en uno de los acuerdos sustantivos que propician la participación y el compromiso de los diferentes 
agentes que intervienen en el proceso formativo. 

Proceso de organización, construcción, estructuración y desarrollo del currículo 

De las competencias como estrategia pedagógica de estructuración curricular y de los indicadores de logro 
competencia: Dentro de este proceso de desarrollo global del currículo, la identificación de las competencias (saber 
hacer en contexto), desde la perspectiva del propósito de formación y del objeto de transformación y dentro de la 
contextualización macro y micro, que visualiza las necesidades reales de formación, en forma jerarquizada, se 
requiere una mirada en forma hennenéutica sobre los perfiles y objetivos determinados, para responder funcionalmente 
a las preguntas sobre el saber ser, el saber, el saber hacer y el saber comunicar; competencias éstas, pertinentes a lo 
que podríamos denominar en el proceso formativo del ingeniero, "ser competente en". Es decir precisar, dichos 
aprenderes mediante la reflexión atinada y colectiva de la comunidad académica de la facultad. 
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Identificadas las competencias pertinentes a cada programa académico, se les define desde la perspectiva de la 
diferenciación de sus elementos y se expresan en sus diferentes componentes (conocimientos, habilidades, actitudes 
y valores), los cuales se explicitan en forma de indicadores de logro competencia. Éstos indicadores constituyen el 
criterio fundamental para valorar el desempeño logrado por el estudiante en cada competencia identificada. 

Cumplido éste proceso y desde la perspectiva de los campos de formación requeridos por la educación superior, se 
adelanta con fines de categorización, una primera interacción entre los indicadores enunciados y los campos de forma
ción establecidos por la comunidad académica y fundamentados en lo sugerido por la normativa del Estado al respecto. 

Del plan de estudios: En esta dirección y siguiendo el proceso del desarrollo global del currículo y dentro de la 
concepción del proceso formativo se adelanta una segunda interacción entre el desempeño del futuro profesional 
(indicadores de logro desempeño), los campos de formación y las dimensiones formativas para diseñar una propues
ta de plan de estudios que desde la perspectiva del propósito de formación, sirva de instrumento de apoyo en la 
reflexión sobre la selección de las disciplinas más adecuadas y pertinentes para la formación del futuro profesional 
de ingeniería y, que a su vez, sea guía en la ubicación de éstas, en los diferentes ciclos del proceso formativo. 

De los núcleos temáticos, como una muestra estratégica en la organización de la estructura curricular con un 
enfoque "interdisciplinario" y con una visión "concurrente": En ésta línea, diseñado el plan de estudios, se realiza 
una tercera interacción entre el "propósito de formación" - que como antes se explicó es producto de la reflexión 
colectiva dentro de la comunidad académica sobre la contextualización, los perfiles y los objetivos propuestos- y 
el conjunto de conocimientos de las posibles disciplinas, que puedan convertirse en alternativas de solución al 
problema implícito en la pregunta formulada como resultante de un proceso de indagación dentro del ámbito del 
propósito de formación, tomando de éste, uno o varios puntos de todo su contexto, y expresándolo desde la 
perspectiva de la pregunta. 

La utilización de la pregunta pone al estudiante, futuro profesional de la ingenieJ a, en camino hacia la construc
ción del conocimiento y a su práctica específica en un contexto determinado desde la perspectiva de la duda. La 
anterior operación, constituye los núcleos temáticos y problemáticos, entendidos como: 

Una forma organizativa del currículo, una estrategia curricular interdisciplinaria, lo cual implica el agrupamiento 
de un conjunto de conocimientos y problemas de una o varias áreas del conocimiento, que se relacionan según el 
grado de relevancia en la construcción de alternativas abiertas de solución al problema planteado. 

Es decir que en éste tipo de estructura curricular es fundamental que se considere la articulación o interdependen
cia (y no jerarquía ni relaciones de aplicación) entre conocimientos y problemas o prácticas. De ahí que ésta 
articulación implica, que la formación se entienda, en éste caso, como un proceso que interrelaciona un campo de 
conocimiento y un campo de práctica. 

Trabajar con la estrategia núcleo temático y problemático advierte una correlación directa con el propósito de 
formación que orienta y determina el desarrollo académico de l proceso formativo, en la medida en que se convier
te en un dispositivo que facilita la integración de la formación, la investigación y la proyección social , considera
dos procesos determinantes de la identidad de las instituciones del nivel de educación superior. Además, exigirá un 
trabajo de mentes abiertas, con capacidad de aceptación a lo desconocido, lo inesperado, lo impredecible, de 
argumentar con rigor, de permitir el paso del monólogo disciplinario al diálogo interdisciplinario, de entender el 
sentido de ciencia y disciplina desde la_ perspectiva de su marco de acción, de adopción de sus métodos y la 
definición de los objetos sobre los cuales se ha buscado la intervención humana. 
Todo lo anterior incluido en el proceso de desarrollo global del currículo, daría como resultado la idoneidad (el 
saber, el saber hacer, el saber comunicar) y la ética (el saber ser). Elementos, todos estos, requeridos para el 
profesional en las diferentes opciones de la ingeniería. 

El diseño de la estructura curricular de los programas académicos de ingeniería, existentes en la Facultad, seguirá 
todo el proceso de desarrollo global descrito en este aparte. 
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Experiencia Evaluativa Basada en una Estrategia 
Pedagógica de Resolución de Problemas 

Dalton Moreno Girardot 
Germán García Vera 

Universidad Industrial de Santander 
Escuela de Ingeniería Civil 

Resumen 

El conocimiento no se transmite, se construye a través de procesos de enseñanza aprendizaje, a partir de una 
evaluación de preconocimientos que permitan detectar falencias e implementar actividades de mejoramiento que 
conduzcan a un aprendizaje significativo (saber hacer). 

Se busca superar el mero operativismo y manejo de formulas para abordar una propuesta de construcción de 
competencias generales y especificas por intermedio de un conjunto de actividades y evaluaciones concertadas 
que le permitan al estudiante ser autor o protagonista principal y el docente ser un guía activo y contextualizado. 

La resolución de problemas aglutina dic~o conjunto de actividades pedagógicas y permite además proponer un 
nuevo contexto para la evaluación que supera el marco puntual del examen tradicional. 

Experiencia Evaluativa Implementada en el curso·de Análisis de estructuras 

Los autores del presente artículo hacen parte del Grupo de Investigación Pedagógica RES PROM de la UIS y han 
decidido presentar la experiencia en Análisis de Estructuras, sin embargo, el grupo cuenta también con experien
cias en otras materias. 

La experiencia realizada en el curso de Análisis de Estructuras, materia que se encuentra en el sexto semestre de 
la carrera de Ingeniería Civil, comenzó con una evaluación de preconocimientos relacionada con la estática de dos 
vigas inclinadas de igual geometría y cargas, con variación en la orientación de los apoyos. Para detectar si los 
estudiantes dominaban la influencia en las reacciones debido al cambio en los apoyos, además, observar las 
destrezas en la elaboración de diagramas de cortante y momento. Ver figura 1. 

Diagnóstico inicial 

Analice y desarrolle cada uno de los siguientes ejercicios, establezca diferencias entre las 2 situaciones, si existen 
realmente. 
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Figura l. Diagnostico inicial 
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Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 1 

l.legllron a la primera r~it. 
on a la segooda 

onalar~i, 

~vvieron las reacciorlet y 

ci8'}'arnas de COl'tllrte 
del priner . cicío 

ottuvo tas primer!tS respuestas 

No le ' a 18$ respuestas 

~en<ieron el priner ejercicio P«O lu'f'ieron 
serías diflCUlades en el • dcio 

Manejllroo bien el priner ejercicio y el 

lo dejaroo en blellco 

No 11.Meroo pr~ en la obtercióo de 

las re«ciones pero si en los <189'amas 

s& trabajaron el priner ejercicio. teniendo 

dtfícutlld en la construcción de m «irne 

no tu>o lXl eo cohererie del oblema 

no realzó rirYp') ~ de Máisls y de la nada 

colocó lo$ respuestas. sin procedimierio 

No es ert~ kls ra?OM11'11ertos de ~l.kiarles 
por no existir coherencia en las ecuaciones ead!ts 

No se pudo eriender el t"° de letra del estudarte 

Tabla l. Evaluación inicial 

No.DeEllt. 

2 
1 2.S 

7 17.5 

10 25 

4 10 

7 17.5 

5 12.5 
2.5 

2 5 

2.5 

Como resultado de la evaluación de preconocimientos se puede decir que existe un afán por hacer cálculos y una 
carencia de dedicación de tiempo para analizar el problema, además, no se hace uso correcto de la técnica del diagrama 
de cuerpo libre lo que conduce a errores en los planteamientos de ecuaciones, verificación de resultados, etc. 

También se efectuó una encuesta sobre como planean el tiempo los estudiantes, lo cual permitió ver que ellos 
están utilizando 1.5 horas en Internet, del cual solo utilizan el 30% para reforzar el programa de estudio. 

Respecto al desarrollo del curso se planteo lo siguiente: 

• 
• 

• 

El objeto del curso es desarrollar la competencia de Análisis de Estructuras . 
Las actividades planteadas para el desarrollo del objetivo son: planteamiento de un problema por parte del 
profesor que consiste en analizar una estructura de un edificio determinado, presentación por parte del profe
sor de algunos temáticos relacionados con conceptos básicos para desarrollar la competencia de análisis 
estructural, visita de la obra, conferencia de un experto externo, video sobre laboratorio de fenómenos estruc
turales, taller de presentación del programa comercial SAP-2000, lectura y discusión sobre problemas de 
aprendizaje. 
Refente a la evaluación del curso se propone: hacer seguimiento del trabajo del estudiante al desarrollo del 
problema planteado por medio de entregas parciales escritas por grupo y sustentadas individualmente con 
fechas y alcances previamente acordados. Las deficiencias encontradas se deben resolver e incorporar en la 
siguiente entrega. Estas entregas parciales corresponden al desarrollo de cada una de las componentes de la 
competencia de análisis de estructuras que son: 

• Idealización de la estructura 
• Evaluación de fuerzas, cargas y estados de carga. 
• Interacción estructura y fuerzas actuantes. 

Una segunda actividad de evaluación consiste en dos exámenes individuales escritos que tienen una alta exigencia 
de planteamiento, proceso de solución y resultados. 

La tercera actividad evaluativa corresponde al conjunto de informes sobre las otras experiencias curriculares. 
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La evaluación conduce a una nota conformada por los siguientes porcentajes: 

Desarrollo del problema (Proyecto) 
Primer examen 

Segundo examen 

Participación en clases, tareas y quices 

Informe sobre el video 

Informe sobre visita de obra 

Informe sobre el taller de SAP-2000 

Aportes 

Aplicación real del conocimiento. 
Profundización de temas específicos. 
Globalización de la ingeniería. 
Integración de conocimientos 

nálisis de muros estructurales. 

40% 

20% 

15% 

10% 

5% 

5% 

5% 

oíerencia: Plan de Ordenamiento Territorial para Bucaramanga, Conferencista, Ingeniero Alexis Vega. 

Conocer técnicas utilizadas hoy. 
'ueva información sobre temas diferentes. 

Globalización de la carrera. 
Enterarme de temas municipales actuales. 
Conocimiento y aplicación del urbanismo. 

Visitas de Obra: A la construcción del edificio del Instituto de Lenguas de la Universidad Industrial de Santander. 

• Aclarar dudas muy práctico. 
• Aporte de tipo visual. 
• Materialización de conceptos. 
• Contacto con el campo constructivo. 
• Conocer la aplicación de la ingeniería. 

Presentacion de Videos: 

• 
• 
• 

• 

Estructuras en miniatura . 
Comprender mejor el comportamiento de las estructuras . 
Ilustrar conceptos . 
Aclaré dudas que traía desde resistencia de materiales. 
Visualización de los efectos en elementos cargados. 

Lectura Programada: 

• Dificultades en la resolución de problemas. 
• Revisar y reflexionar sobre mis métodos de estudio. 
• Entender los problemas del aprendizaje. 
• Análisis del proceso educativo. 
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Evaluación de la propuesta pedagógica 

El 100% de los estudiantes encuestados se identificaron con la propuesta presentada por las siguientes razones: 

• Es más pedagógica. 
• Forma conciencia del aprendizaje. 
• Mayor integración docente-estudiante. 
• Las clases son más dinámicas. 
• Aprendemos mas manejando conceptos que mecanizando procesos. 
• Uno mismo descubre las cosas y por consiguiente las maneja mejor. 
• Por que uno mismo construye su conocimiento. 
• Hicimos actividades extraclase muy productivas. 
• Permite un aprendizaje integral, menos estresante. 
• Es mas practica, más real, más interesante y de más participación del estudiante, la tradicional aburre y es 

muy irreal. 
• Permite una mayor visión e identificación con la carrera. 
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Flexibilidad Curricular Entendida como Métrica y como 
Cualidad en los Programas de Ingeniería de la Universidad 

del Norte 

Amparo Camacho Díaz 
Javier Páez Saavedra 
Universidad del Norte 

Resumen 

~ 

Se presenta la conceptualización de la característica de flexibilidad y su implementación en los nuevos currfculas 
de los seis programas de Ingeniería (Civil, Eléctrica, Electrónica, Industrial, Mecánica y de Sistemas) de la 
Universidad del Norte. 

Los currícula de los programas de Ingeniería han sido reformulados dentro del proyecto de modernización curricular 
institucional, utilizando como estrategia del mismo la flexibilidad curricular entendida esta tanto en términos 
cualitativos como cuantitativos. Esta característica permite que los nuevos currícula atiendan de una forma opor
tuna y apropiada las demandas de la sociedad contemporánea caracterizada por la impredicibilidad, la 
multidimensionalidad y la complejidad dinámica, y que asimismo se favorezca el desarrollo de condiciones que 
faciliten la internacionalización de los programas de Ingeniería y la interdisciplinariedad de los mismos facilitándose 
de esta manera la incorporación de los intereses de los estudiantes en sus procesos de formación. 

El diseño de currículas flexibles estuvo orientado por directrices institucionales referentes a: la estructura curricular 
de los programas académicos de la institución la cual se presenta en forma de componentes de formación que 
comprenden y articulan saberes, tipos de créditos los cuales permiten operacional izar la flexibilidad curricular, y 
un índice de flexibilidad el cual determina en forma cuantitativa la misma. 

Uno de los resultados importantes del proyecto de modernización curricular (PMC) ha sido el de la flexibilización, 
la cual se ha manifestado en forma cuantitativa mediante los índices alcanzados y en forma cualitativa mediante 
las posibilidades ofrecidas a los estudiantes para su formación integral y a la administración académica para 
revisar permanentemente los objetivos de formación de los programas de Ingeniería. 

l. Introducción 

La División de Ingeniería desruTOlló el proyecto de modernización de sus cun-ículas teniendo en cuenta tendencias 
internacionales y nacionales para la formación en educación superior particularmente la de los ingenieros, caracte
rísticas propias del entorno, recomendaciones producto de procesos nacionales e internacionales de acreditación de 
sus programas, lineamientos institucionales para el PMC, plan de desarrollo institucional y de la división para el 
quinquenio 2003-2007, y utilizó como estrategia fundamental la flexibilización curricular con el objeto de formular 
currículas que respondan adecuadamente a las necesidades del mundo contemporáneo en sus diferentes dimensiones. 

2. Marco de referencia 

2.1. Antecedentes 
La Div isión de Ingeniería se ha caracterizado por mantener una cultura de autoeval uación permanente lo cual se 
manifiesta entre otros aspectos importantes, por los procesos de revisión y ajuste curricular desarrollados hasta la 
fecha; dentro de dichos procesos es importante reseñar, por su relación con el tema aquí expuesto, el proceso de 
reconceptualización del crédito desarrollado en 1994, cuyo objetivo fundamental era revisar y reconceptualizar si 
fuese necesario la medida de crédito utilizada. Los resultados de este proceso sentaron las bases para procesos 
posteriores de ajuste curricular en lo referente a la estimación de número máximo de créditos por semestre, y en 
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cuanto a fl exibilidad curricular se analizaron las posibilidades existentes de espacios curricularizables diferentes 
al aula de clase y los enfoques pedagógicos más apropiados para los mismos. 

2.2. Marco Conceptual 
El aspecto más importante que subyace a esta propuesta curricular es la flexibilidad curricular, la cual ha permi
tido enriquecer los planes de estudios con la amplia variedad de saberes presentes en la universidad y permitir a 
su vez que el estudiante incorpore en su formación sus intereses particulares. 

La flexibilidad como cualidad puede ser entendida como: "capacidad de la comunidad académica para revisar 
permanentemente los objetivos de los programas académicos, de acuerdo con los avances del conocimiento y de 
la sociedad y la posibilidad de escoger, entre múltiples opciones, los caminos para lograrlos" 1 

• Esto se materia
liza en los nuevos currícula en la capacidad de ofrecerle al estudiante la posibilidad de enriquecer su formación 
ingenieril con conocimientos provenientes de otros saberes y permitirle mayor movilidad dentro de su plan de 
estudios y posteriormente como ingenieros en el ejercicio de sus profesiones. 

La flex ibilidad entendida como métrica hace referencia a la posibilidad de medir que tan flexible es el plan de 
estudios mediante un índice que toma en cuenta el tipo de créditos y en que medida cada uno de ellos está presente 
en los diferentes componentes de formación que constituyen el plan de estudios. 

2.2. 1 Componentes de Formación. 
Uno de los aspectos importantes dentro de este proceso fue la determinación, dentro del plan de estudios, de los 
componentes de formación en cuanto su contenido y cantidad de créditos. Quedaron establecidos como sigue: 

• Componente de Formación Básica: Conformado por asignaturas que proporcionan la formación básica y que 
buscan proporcionar estructura al pensamiento y al conocimiento. Comprende áreas comunes a los programas 
de ingeniería: matemáticas, ciencias naturales, informática, ciencias sociales y humanidades. 

• Componente de Formación Básica Profesional: Conformado por asignaturas, en las diferentes disciplinas de 
Ingeniería, que sientan las bases para la formación profesional específica. Comprende algunas áreas comunes 
y otras propias dependiendo de la disciplina particular de ingeniería. 

• Componente de Formación Profesional: Conformado por asignaturas que aseguran la formación específica en 
el saber y hacer propio de cada disciplina de ingeniería. Este componente está organizado en cada programa en 
ejes temáticos que garantizan la coherencia y consistencia de los conocimientos adquiridos a lo largo del plan 
de estudios. 

Institucionalmente se estableció que cada programa podría distribuir sus créditos para cada uno de los componen
tes de formación en el siguiente rango de porcentajes: 

• Componente de Formación Básica: 20 % - 30 % 
• Componente de Formación Básica Profesional: 20 % - 30% 
• Componente de Formación Profesional: 45 % - 50 % 

Se ilustra a continuación los componentes de formación 
con sus correspondientes porcentajes: 

Básico 

Profesi>nal7 
45 - 50% 

' UNIVERSIDAD DEL NORTE. Comité de Modernización Cunicular. Proyecto de Modernización Cunicular. Publicación de la Dirección de Proyectos Académicos. 2002. P. 32 
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2.2.2 Tipos de créditos 
Un aspecto importante para la operacionalización de la flexibilidad fue la tipificadón de créditos de la siguiente 
manera: 

• Créditos Obligatorios: Son créditos que corresponden a asignaturas definidas por cada programa como de 
obligatorio cumplimiento, es decir, no hay posibilidad por parte del estudiante de escogencia. Estos créditos 
son ofertados por el departamento propio de cada programa de ingenieóa. 

• Créditos Parcialmente Libres: Son los que corresponden a asignaturas que el estudiante puede seleccionar de 
una lista establecida por cada programa y que son ofertados por diferentes departamentos académicos. 

• Créditos Libres: Son aquellos que corresponden a asignaturas que están relacionadas ó nó con la profesión y 
que el_ estudiante puede seleccionar libremente de la oferta de asignaturas de los departamentos académicos de 
la universidad. 

A continuación se ilustra los componentes de formación y los tipos de créditos: 

ruditos 
P..-cuümcrlk 

l,ihres 

2.2.3 Índice de Flexibilidad 

~ 
L::_J 

CWdilos 
Oblig;,lorios 

111 Básico 20- 30% 

111 B. Profesional 20 - 30"/o 

o Profesional 45 • .50"/o 

Teniendo estructurado el plan de estudios por componentes de formación en los cuales se han identificado los 
créditos de acuerdo con la tipificación anteriormente descrita, se puede determinar el índice de flexibilidad para 
cada programa como la proporción de la suma de los créditos libre y los parcialmente libres sobre el total de 
créditos, expresada esta medida porcentualmente, así: 

If = Índice de flexibilidad 
CL = Créditos Libres 
CPL = Créditos Parcialmente Libres 
TC = Total de créditos del programa 

If= CL + CPL 

TC 

. 
( 
'• -

. 

., '1~ ..;,. (.. 
• 1 

mena 

Institucionalmente se estableció como meta a alcanzar en este proceso, un índice de flexibilidad curricular del 
20%. 

3. Metodología 

El desarrollo del proyecto de modernización curricular se realizó colectivamente con la participación de directo
res de programa, profesores, estudiantes, egresados y directivos de la división. 

A partir de la definición de un perfil de ingeniero exitoso realizado por el comité de currículo de cada programa, se 
inició el desarrollo del proyecto; durante el desarrollo del mismo se formularon las competencias tanto genéricas 
como específicas requeridas en cada profesión de ingenieóa para desarrollar los perfiles exitosos formulados y a 
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partir de ellas se estructuró el plan de estudios atendiendo los lineamientos establecidos institucionalmente en 
cuanto a ílexibilidad y fundamentos de la modernización curricular. 

Cada programa estableció sus ejes temáticos y estructuró su plan de estudios de acuerdo con los componentes de 
formación anteriormente descritos determinando concurrentemente en este proceso el tipo de créditos presente en 
los mismos. 

El anterior proceso fué de caracter iterativo y requirió de la participación activa de todos sus actores, trabajando 
en diferentes instancias y en diferentes momentos del desarrollo pero de una manera articulada lo cual permitió la 
formulación de currículas coherentes con las expectativas formuladas. 

3. Resultados 

La flexibilidad de los nuevos currícula de los programas de Ingeniería, permite: 

• 

• 

• 

• 
• 

Facilitar a los estudiantes la estructuración de su formación al permitirsele incorporar en su plan de estudios 
temáticas de su interés. 
Mayor movilidad del estudiante dentro de su plan de estudios y como egresado en su ejercicio profesional. 
Facilitar la articulación del pregrado con el postgrado. 
Facilitar la movilidad de los estudiantes en programas de intercambio nacionales e internacionales . 
Ofertar diferentes modalidades de enseñanza: presencial, semi presencial, virtual. 
Aumentar la oferta de cursos que los estudiantes pueden seleccionar en un área específica del conocimiento . 
Promover una mayor interdisciplinariedad mediante una mayor participación de la oferta de cursos de los 
departamentos académicos de la institución en los programas de Ingeniería. 
Promover la formación de un profesional autónomo al tener el estudiante la posibilidad de elegir entre diversas 
opciones para su formación . 
Mantener en los cu1Tícula referentes nacionales e internacionales para la formación de ingenieros . 
Facilitar la revisión permanente de los objetivos de formación de los programas 
Facilitar la posibilidad de que el estudiante realice un segundo programa de Ingeniería en un numero de años 
menor a los regularmente establecidos. 

Finalmente, cabe resaltar que los programas de Ingeniería, cumplieron las expectativas institucionales en cuanto 
a porcentaje de componentes de formación e índice de flexibilidad: en cuanto a los componentes de formación en 
promedio los programas están dentro del rango establecido con tendencia al 30% en el componente de formación 
básica, y en cuanto al índice de flexibilidad, en promedio se aproxima al 20%, y se espera en posteriores ajustes 
llegar al 30%, índice previsto para el año 2006. 
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Formación de Ingenieros por Ciclos Propedéuticos. 
Experiencia de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. 

Dora Marcela Martínez Camargo 
lván Darío Zuluaga Atehortúa 

Germán Arturo López Martínez 
Roberto Vergara Portela 

Docentes Facultad Tecnológica 
Universidad Distrital Francisco José de Caldas 

'• 
Resumen 1 

La Universidad Distrital ofrece siete programas de formación de ingenieros por ciclos propedéuticos, en la loca
lidad de Ci udad Bolívar de Bogotá D.C. El modelo adoptado por la Universidad a través de la Facultad Tecnoló
gica, tiene como población objetivo personas de bajos recursos y consideradas de alto riesgo socioeconómico. El 
modelo se caracteriza por el ofrecimiento de una educación profesional de calidad que propende por el ingreso al 
mundo del trabajo después del primer ciclo o ciclo tecnológico y, después de obtener experiencia laboral como 
tecnólogo, según necesidades y capacidades, poder formarse en el segundo ciclo como ingeniero. 

El modelo adoptado desde 1998 ha tenido algunos cambios tanto curriculares como pedagógicos, que han contri
buido a la evolución académica de los ciclos ofrecidos. Estamos seguros que el conocer nuestra experiencia en la 
formación de ingenieros por ciclos propedéuticos enriquecerá la discusión que, sobre el tema, se ha desarrollado 
durante las últimas décadas. 

Introducción 

La política educativa en el país, ha enmarcado a la educación superior en una estructura de universidad esencial
mente confesional y por la inflexibilidad de su carácter, ha contribuido a la agudización de grandes problemas, 
como: la exc lusión social, la desaptabilidad del individuo formado y la inefectividad de las inversiones para la 
formación de los ciudadanos. 

De otro lado, la educación tecnológica en el país ha atravesado un desfavorable trayecto legislativo y social en el 
transcurrir de las últimas décadas, «cada ilzstitucióll interpretó de maneras muy diversas y au/l antagónicas 
entre sí el concepto de educación tecnológica» [l], situación que ha dejado a la educación tecnológica a la 
deriva, en las manos de la explotación mercantilista, con una intervención estatal tardía y tímida, para educar a 
las c lases popu lares , o en las manos de una sociedad para la cual el objeto de la educación es cultivar una 
ciudadanía letrada. 

En la perspectiva de contribuir a la ineludible responsabilidad histórica y global que tiene el Estado de construir 
un proyecto educativo colombiano que propicie el desarrollo del país a través de la búsqueda y consecución de los 
grandes ideales sociales, los valores fundamentales y los escenarios futuros deseables, la Universidad Distrital 
Francisco José de Caldas, en la visión de consolidar su modelo pedagógico de cara al distrito y a la nación, viene 
implementando y desarrollando en una de sus facultades, un modelo de formación de ingenieros por ciclos 
propedéuticos. 

Conocimiento tecnológico y educación tecnológica 

El conocimiento tecnológico se constituye a partir de la aptitud teórica coherentemente acompañada de la actitud 
in vestigativa. Es el resultado de la teorización de problemas técnicos; fundamentada en la concepción científica, 
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que incorpora leyes y principios, permitiendo anticipar resultados en un proceso, que crea y fortalece vínculos 
entre ciencia y técnica y entre técnica y producción de bienes y servicios. 

Relacionado con lo anterior, «la educación tecnológica se entiende como la formación de la capacidad de üzves
tigació11 y desarrollo tecnológico, de innovación tecnológica en la respectiva área del conocimiento»[2] y se 
asimila como la oferta de oportunidades de formación teórico-práctica con bases científicas y teóricas sólidas, 
que facilitan el razonamiento científico sobre el objeto técnico. Es decir desarrolla un pensamiento con capacidad 
de diagnosticar, comprender y explicar las realidades, -hacer ciencia-; innovar en los medios de intervención para 
la solución de problemas concretos, -hacer tecnología-; administrar, supervisar, operar y experimentar el medio 
para hacer más efectivas sus transformaciones, -hacer técnica-. Consecuentemente, ella requiere que la institu
ción que la oferte cuente con: un recurso humano especializado para hacerla científica, aplicada y pertinente; 
además de una infraestructura de laboratorios actualizados y una permanente y estrecha relación con las fuentes 
de problemas; como la industria, la empresa y su entorno social. 

En esta dirección, la Facultad Tecnológica de la Universidad Distrital enfoca su acción educativa, hacia los 
procesos de diseño y construcción de tecnologías adaptadas a necesidades concretas, en la solución de un conjun
to de problemas identificados. 

Conceptualización del modelo 

En la clara relación entre ciencia y tecnología que muestra el carácter práctico y aplicado, creativo y experimental 
de la educación tecnológica moderna, se requiere una relación biunívoca con la formación en ingeniería. Esta 
última, como área del conocimiento aplicado, hace parte fundamental del campo de la tecnología, se deriva y 
epistemológicamente está ligada con ella y por lo tanto no pueden separarse. 

Con base en lo anterior, la Facultad Tecnológica ofrece educación tecnológica como una «modalidad de forma
ción. en 1111 nivel del conjunto de las profesiones técnicas; las cuales se estructuran en un contimmm que se 
inicia con el profesional técnico y culmina con el nivel de ingeniero. En muchos países, la educación tecnoló
gica constituye el primer ciclo de formación en ingeniería, de tal manera que el título de tecnólogo es equiva
lente al de ingeniero de primer ciclo o ingeniero práctico .. » [l]. Esta educación se enmarca en el modelo de 
formación de ingenieros, estructurado en ciclos propedéuticos. 

En esta oferta de formación se identifican y definen claramente los objetivos y títulos ocupacionales propios de 
cada ciclo. El primer ciclo, en la Facultad, está orientado hacia la formación del ingeniero técnico o práctico; en 
el cual, se forma un profesional para solucionar problemas tecnológicos en la producción. Al egresado de este 
ciclo se le concede el título de Tecnólogo; este título es equivalente a los otorgados en diversos países europeos y 
asiáticos, en donde se ofrecen modalidades de formación similares. Un primer ciclo de 3 años, un segundo ciclo de 
2 años y al egresado del primero ciclo se le denomina: ingeniero técnico, ingeniero práctico, tecnólogo, ingeniero 
de producción, ingeniero asociado, técnico o tecnólogo en ingeniería, donde su equivalencia lingüística es: 
gradueirler ingeniur, ingenieur techniker, ingeniero técnico, technician engineer, engineering associate, 
engineeri11.g tecnician, profesional engineer,field engineer, technikum ingeniar, engineering tecluzologist[3]. Al 
segundo ciclo, acceden tecnólogos según sus intereses académicos, capacidades y necesidades de formación en un 
campo puntual de la ingeniería e interés hacia el trabajo de investigación y desarrollo. Éste ciclo esta orientado a 
la formación de ingenieros con capacidad para desarrollar proyectos de investigación tecnológica de alto nivel. Al 
egresado se le concede el título de ingeniero. 

La tendencia hacia el fortalecimiento de la inclusión social y considerando que «un ser humano al recibir la 
misma educación que cualquier otro - algo que se deriva del hecho de ser un derecho universa- no significa 
igualarlos entre sí»[4],hace de este modelo una respuesta a la creciente carencia de ofertas de formación en 
educación superior de calidad y se flexibilizan las estructuras curriculares pueden garantizar la permanencia y 
movilidad de los estudiantes, persistiendo además en la política de mejoramiento continuo de la calidad. Un 
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modelo de estas características es socialmente más equitativo e innovador en la formación de ingenieros para 
C I b. fr ::=i7 o om 1a. ., r, .. 

t-·>-:, ¡ .. ~=- ""'0 ,-~ aam 
Reseña de la Facultad Tecnológica H . ~ 

La Facultad Tecnológica nace por acuerdo del Consejo Superior Qn;versitario en junio de. ·¡~;~? se ubica en el 
sector de Ciudad Bolívar, localidad 19 del Distrito Capital y surge ;o~o respuesta de la Univé&t~del Distrito, 
para llevar educación superior a los sectores más desfavorecidos y populares. Se crearon inicialmente programas 
tecnológicos, previo estudio[5], en el cual se observó que la demanda estudiantil requería de un ciclo corto 
fundamental, que formara a los bachilleres en competencias básicas para salir a enfrentarse al mundo laboral. 
La creación de la Facultad Tecnológica fue, en cierto modo, una respuesta a las inquietudes y recomendaciones 
que simultáneamente estaba planteando por la Misión de Ciencia Educación y Desarrollo[6], para contribuir 
socialmente al proceso de formación de ciudadanos en la construcción de una cultura tecnológica propia que 
permita innovar y mejorar los procesos de producción a través desde una formación de alto nivel que integra la 
teoría y la práctica, el saber hacer y el saber reflexionar sobre la técnica, haciendo coherente con el carácter de la 
educación superior que se ofrece, con la calidad y la cobertura social, democratizando así las oportunidades de 
acceso a ella. 

En su propósito de consolidar el nuevo modelo, la Universidad Distrital decide abrir en primera instancia y 
gradualmente en el tiempo, seis programas de Tecnología: Construcciones Civiles, Sistematización de Datos, 
Electrónica, Electricidad, Industrial y Mecánica, cada uno de ellos con un alto contenido de fundamentación 
científica directamente relacionado con el área objeto de estudio y una estrecha articulación con la solución de 
problemas tecnológicos, a través de la realización de actividades prácticas en el desarrollo del currículo. Estos 
programas se estructuraron en seis semestres académicos, contando con una alta fundamentación teórica en 
ciencias básicas para posibilitar el acceso al segundo ciclo y adicionalmente proporcionar las competencias 
laborales que permitan una salida eficiente al mundo del trabajo. De esta forma se cuenta con una modalidad de 
ingreso y dos modalidades de salida laboral, una como tecnólogo y otra como ingeniero. 

En los años 1997 y 1998, la Universidad Distrital, basada en la normatividad vigente, solicita los registros de 
siete ingenierías y, en ejercicio de la autonomía universitaria, se ofrecen los ciclos de ingeniería para los egresados 
de carreras tecnológicas, acogiendo entre las condiciones de ingreso al segundo ciclo, tener título de Tecnólogo, lo 
cual, de facto implementó el modelo de formación de ingenieros por ciclos propedéuticos. Como resultado de lo 
descrito anteriormente, se obtienen los registros de los siete programas de ingenierías, los cuales guardan correla
ción con los programas de tecnología ofrecidos, estos programas son: Ingeniería en Producción e Ingeniería 
Mecánica, Ingeniería Civil, Ingeniería en Telemática, Ingeniería en Control, Ingeniería en Telecomunicaciones e 
Ingeniería en Distribución y Redes Eléctricas. De esta forma, la formación de ingenieros por ciclos propedéuticos 
permite a los egresados de los programas de tecnología de la Universidad Distrital y de otras universidades una 
opción de formación de ingenieros según sus intereses y capacidades. 

Es así como esta oferta se constituye en un modelo educativo con visión de futuro dirigido a los sectores más 
necesitados de ascenso social y de diversidad de ofe1tas educativas de calidad. Campos en los cuales la universidad 
pública ha incursionado tímidamente hasta ahora. Por ello la Universidad Distrital ha propugnado por que la calidad 
de la educación científica y tecnológica que ofrece, se traduzca en conocimiento y, como tal, en poder económico, 
social y político que fortalezca la competitividad de sus egresados en el mercado profesional y laboral. 

Ciclos propedéuticos 

La formación de ingenieros por ciclos propedéuticos integra la teoría con la práctica, innova sobre las formas 
como tradicionalmente se han organizado los saberes y propicia la articulación de perspectivas científicas con 
fundamento epistemológico diferente, en un trabajo sistémico que promueve el aprendizaje y que representa para 
el estudiante y el docente un desafío a su creatividad, llevándolos a la necesidad de contextualizar lo aprendido a 
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la hora de simular y transformar la realidad, es decir propone una construcción de conocimiento desde los saberes 
previos en una situación novedosa. 

Este modelo de formación permite al estudiante progresar en su formación según sus intereses y capacidades; por 
otro lado, permite a la institución, concebir la educación como un proceso permanente y continuo, de adaptabili
dad a nuevas oportunidades ocupacionales; donde no es posible educar para un momento, período o necesidad 
determinada, sino para toda la vida productiva del ser humano. 

Aquí subyacen algunas características que armonizan la estructura del modelo para garantizar su pertinencia y la 
calidad de la formación, en correspondencia con el nivel de educación superior. Es así como, la concepción de los 
ciclos para la Facultad, orientan hacia una educación para el trabajo y no para el empleo, no es una educación 
diversificada para un oficio, orientada hacia el entrenamiento en destrezas y habilidades específicas, sino una 
educación que prepara al estudiante en competencias básicas y laborales que le permiten al egresado desempeñar
se profesionalmente y permanecer en el sistema educativo, mediante un currículo que estimula la creatividad y 
fomenta las destrezas del aprendizaje. 

Los ciclos concebidos en la Facultad Tecnológica son considerados mutuamente interdependientes, articulados y 
complementarios entre sí, pues la naturaleza del ciclo de ingeniería es la complementación teórica y metodológica 
de la formación básica común y de la propiamente tecnológica que se postula en el ciclo tecnológico. De esta 
forma, para la facultad los ciclos son propedéuticos, mas no el acceso a ellos; es decir, la promoción al segundo 
ciclo no es automática. 

Estructura curricular 

Los actuales programas de primer ciclo, se encuentran estructurados en promedio según las siguiente áreas y 
porcentajes: ciencias básicas: 18%, básicas de ingeniaría: 30%, ingeniería aplicada: 3 L %, económico administra
tiva: 8% y socio-humanística 13%. El proceso de reforma que actualmente se está abordando en la Facultad 
propende por un mínimo de 28% en el área de ciencias básicas-es decir 27 créditos del total de los créditos del 
primer ciclo-, con el fin de garantizar la formación y competencias básicas necesarias para responder adecuada
mente a las exigencias del segundo ciclo. 

La investigación en la Facultad Tecnológica orienta el desarrollo académico de los proyectos curriculares, enfo
cando un perfil del egresado acorde con la modalidad de formación de ingenieros por ciclos. La investigación 
actualmente aporta a la comunidad y la industria mediante la consolidación de grupos, líneas y proyectos de 
investigación. Existen diferentes modalidades de trabajo en investigación. Se destacan los proyectos transversales 
que buscan articular el desarrollo de diferentes asignaturas en la elaboración de un único proyecto y la formula
ción de proyectos por parte de los docentes, en los cuales se busca la participación activa de los estudiantes de los 
diferentes ciclos ofrecidos. Por otra parte, la Extensión, que ha tenido impacto en el desarrollo social y local del 
entorno de la Facultad, se encuentra en un proceso de reforma, con miras a acercar más las actividades curriculares 
al sector proclucti voy viceversa. Esta reestructuración contribuirá a la articulación ele las tres actividades sustantivas 
propias del quehacer universitario, dando a su oferta educativa una mayor pertinencia. 

Ingreso a los ciclos 

Ingreso al Primer Ciclo 
Para acceder al primer ciclo, se requiere ser bachiller, su ingreso se hace según cupos asignados de mayor a menor 
puntaje. El punta je máximo es de 140 puntos, de los cuales 100 corresponden al examen ICFES ponderado donde 
se privilegian los resultados obtenidos en las áreas de física y matemáticas, que equivalen al 60 % de este valor. 
Los 40 puntos restantes se asignan según la localidad y el estrato socioeconómico, privilegiando los estratos bajos 
con el máximo punta je, el menor valor posible para esta ponderación es de 26. 
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Ingreso al Segundo Ciclo 
Las condiciones fundamentales para acceder al ciclo de ingeniería son: ser bachiller y tener título de Tecnólogo. 
Es preferencial el aspirante que demuestre experiencia laboral posterior a la obtención del título de Tecnólogo. La 
selección de los admitidos tiene en cuenta los siguientes criterios: 30% por el puntaje ponderado del JCFES, donde 
se privilegia las áreas de física y matemáticas, las que cubren el 60% de este ponderado al igual que en el primer 
ciclo, 30% por el promedio académico obtenido en el programa de Tecnología; 30% por la afinidad al ciclo de 
ingeniería al que aspira, que se asigna de acuerdo al estudio de los contenidos e intensidades horarias, tomando 
como referencia el programa de Ingeniería al que aspira y 10% por la experiencia profesional certificada como 
Tecnólogo. Después de los procesos de admisión y matricula se realiza la homologación de asignaturas. Donde se 
evalúan los objetivos, contenidos programáticos e intensidades horarias de las asignaturas cursadas en la Tecno
logía y, con base en esto, se determina el porcentaje de similitud con las asignaturas del programa de ingeniería 
por ciclos ofrecido en la Facultad Tecnológica. Para que una asignatura sea homologada, su similitud debe estar 
entre un 75% y un 100% y haber sido aprobada en la institución correspondiente. 
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A manera de síntesis, se ilustra el modelo ofrecido en la Facultad Tecnológica. Se puede observar una formación 
en dos ciclos: un primer ciclo de formación tecnológica al cabo del cual el egresado puede ir al entorno laboral a 
desempeñarse como tecnólogo o acceder a una especialización tecnológica y; un segundo ciclo ó ciclo de ingenie
ría, cuyo acceso se hace luego de un proceso de admisión que tiene como requisitos el haber terminado el primer 
ciclo, es decir, poseer título de tecnólogo y contar con una experiencia laboral en el área de formación. El egresado 
del ciclo de ingeniería podrá continuar su formación en niveles de posgrado según sus intereses y expectativas o 
desempeñarse. 
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Resumen 

El término "Ingeniero del Agua" es introducido en este trabajo, no como un egresado de una nueva denominación 
de programa; sino como una opción de formación en ingeniería a partir de las denominaciones de programas 
actuales. En este contexto, se discute como un egresado de cualquiera de las ingenierías convencionales en Co
lombia puede formarse y contribuir profesionalmente en el campo de los recursos hídricos. Este ejercicio conlleva 
al diseño curricular, en particular a lo tocante al plan de estudios, de un nuevo programa de maestría centrado en 
la investigación y particularmente en la investigación de operaciones. De esta forma, se presenta y discute la 
experiencia desarrollada por el Grupo de Investigación "Hidrociencias" de la Facultad de Ingeniería de la Pontificia 
Universidad Javeriana en torno a la concepción y desarrollo de un programa de Maestría en Investigación deno
minado Maestría en Hidrosistemas. Alrededor de este programa de aproximan preguntas como: (i) es viable la 
formación por ciclos propedéuticos en el pregrado para el desarrollo de este programa? (ii) Cuáles son los reque
ri mientos mínimos en el pregrado para aspirar a desarrollar este nuevo programa de maestría en investigación? y 
(iii) Es posible una formación doctoral.en recursos hídricos, para personas egresadas de programas de ingeniería 
con las actuales y las posibles reformas curriculares? En cuanto a las dos primeras preguntas, este trabajo 
argumenta que son viables los ciclos, siempre y cuando se establezcan unos requerimientos mínimos de formación 
relacionadas con las temáticas fundamentales de la ciencias básicas de Matemáticas y Física, principalmente los 
cálculos, las álgebras y la mecánica newtoniana. Para la tercera pregunta, e~~e trapajo afirma que sí es posible la 
formación doctoral, a partir' de una maestría de Investigación como la dd Hiclrosistemas, y..óe..las.eventuales 
reformas curriculares discutidas en la actualidad. 

l. Introducción 
.. 

En Colombia por razones históricas los estudios del agua han sido principalmente aproximados por profesionales 
de la Ingeniería e incluso a veces en forma elitista mayormente por Ingenieros Civiles, Agrícolas, Sanitarios y 
Ambientales. No obstante, la misma complejidad de los procesos involucrados en el aprovechamiento y conserva
ción de este recurso ha impuesto la necesidad de reconocer un espectro más amplio de participación proveniente 
de diferentes disciplinas. Hoy en día es fácil encontrar estudios integradores de todas las disciplinas Ingenieriles 
como por ejemplo los asociados a proyectos hidroenergéticos, de tratamiento de aguas y de riego y drenaje, entre 
otros. Que no sólo reconocen la necesidad de una verdadera participación interdisciplinaria ingenieril, sino tam
bién de otras personas formadas en las "ciencias duras" y las ciencias sociales. Para el caso del presente trabajo 
la discusión se centrará en el primer caso, es decir, desde la perspectiva de la participación de los ingenieros. Con 
este marco de referencia surgen preguntas naturales: (i) Es posible concebir y desarrollar programas graduados 
de recursos hídricos ofrecidos para todos los ingenieros? (ii) En caso afirmativo cuál es el núcleo central mínimo 
requerido en la formación académica? y (iii) Una formación por ciclos propedéuticos propicia el aprovechamien
to de la formación graduada ofrecida en programas graduados de recursos hídricos? Estas preguntas y otras 
consideraciones son discutidas en este documento. De hecho, la primera de estas tres preguntas ya has sido 
aproximada, toda vez que la Facultad de Ingeniería de la Pontificia Universidad Javeriana (Sede Central de 
Bogotá), ya ofrece un programa de investigación denominado Maestría en Hidrosistemas. Así, el documento se 
estructura de la siguiente forma: En primer lugar se presenta el marco de referencia paradigmático en torno al 
estudio del agua. Seguidamente se enlazan estos paradigmas con los requerimientos de formación académica 
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graduada y se justifica porqué la investigación de operaciones es el eje central de este estudio. También se discu
ten las implicaciones de la formación por ciclos propedéuticos en el marco de la tercera pregunta. 

2. Ciclos propedéuticos, formación graduada y los recursos hídricos 

La primera pregunta planteada anteriormente es aproximada en la presente sección y la respuesta es afirmativa. 
Efectivamente, es posible concebir y desarrollar programas graduados de recursos hídricos ofrecidos pará todos 
los ingenieros tal y como puede observarse en la Tabla l en donde se establecen los requerimientos de formación 
desde la Informática y la Ciencias de Matemáticas y Físicas ("Ciencias Duras") . Considérese en primera instan
cia el primer ciclo de formación técnica profesional en donde se asocian "actividades técnicas que pueden 
realizarse autó1w11zame11te, habilitando para comportar responsabilidades de programación y coordinación". 

Que para el caso de los proyectos de aprovechamiento y conservación del agua son muy comunes. El agua es un 
recurso, pero ante todo es un fluido físico , tangible con masa, manipulable y dinámico, captable, conducible, que 
requiere que personas entrenadas en actividades técnicas especializadas, como la operación de una estructura 
hidráulica tales como turbinas, válvulas, compuertas, etc. Para estas actividades no se requiera una formación 
avanzada en cálculo y física, sino más bien que la persona genere "competencias y desarrollo intelectual como 
el de aptitudes, habilidades y destrezas .. " que convencionalmente son adquiridas por medio de una vasta expe
rimentación que requiere de conocimientos de álgebra superior, lineal y de la mecánica newtoniana básica expre
sada en cinemática y dinámica. En la Tabla l también se observa que para el caso de la formación Tecnológica 
(segundo ciclo) se procura "wz pensamiento innovador e inteligente, con capacidad de diseíiar, construir, ejecu
tar, controlar; trc11,jormar y operar los medios y procesos .. " que para el caso de los hidrosistemas resulta funda
mental y pertinente. En este caso, sí se requiere de conocimientos de comportamientos de fluidos , materiales y 
equipos, los cuales pueden ser obtenidos mediante una formación impartida en la Mecánicas de Suelos, de Fluidos 
y de materiales. 
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Una discusión de actualidad en varios sectores académicos tiene que ver con la viabilidad de una formación en 
ingeniería mediante ciclos propedéuticos como los señaladas en este documento. En opinión del autor, esto es 
posible y puede ser ejemplificado para el caso del ingeniero que desee orientar su formación hacia el estudio del 
agua ("Ingeniero del agua"). Así, una persona que inicie su formación de tercer ciclo (que "complemente el 
segundo ciclo" ) notará la importancia de haber adelantado su formación técnica profesional y seguidamente su 
formación tecnológica en virtud de la denominada "formación convergente". Esta promulga la necesidad de 
formar académicamente empleando simultáneamente la ejemplificación y práctica con los conceptos teóricos. 

Así, el entendimiento de la aplicación de las leyes de conservación al agua (masa, momentum, energía, biodiversidad) 
serán desarrollada en forma eficaz y eficiente, toda vez que su experimentación y formación teórica básica ante
rior, le permitirá contextualizarlo con vivencias personales y contacto directo experimental anterior con los 
hidrosistemas, lo que a su vez incrementará su motivación e interés general. El Ingeniero (del agua), así formado 
puede desempeñar sus actividades profesionales igual o mejor que un ingenie~, de recursos hídricos, sani-
tario o ambiental, que haya enfatizado en el estudio del agua. t>"_I~ , i:'\ ~ rf). 
3. Investigación de operaciones y requerimientos de forryÍación a nivJI g w 

] ... '1 
(/-. '; 

En los estudios de maestría se enfatiza la formación en investigación d'é-dperaciones debido a que éste está 
"orientado a la solución de problemas teóricos, disciplinarios, interdisciplinarios o profesionales, 'y 'a d:litar a 
la persona con capacidades investigativas en un área específica de Las ciencias o de las tecnologías, así como 
en un campo de la .filosofía, de las humanidades y de Las artes» (En Linares, 2003). Lo cual sólo puede ser 
alcanzado si existe una fundamentación desde la investigación operativa, que hoy por hoy puede ser vista como 
un conjunto armoniosamente integrado de tres grandes temáticas: (i) Programación Matemática; (ii) Procesos 
Estocásticos y Campos Aleatorios; y (iii) los Sistemas Inteligentes. En un nivel básico o avanzado estos tópicas 
podrán ser impartidos dependiendo de que se persiga una formación de maestría o doctoral. En cualquier instan
cia, el estudio de estos temas parte de unos requerimientos de cálculo diferencial e integral, de métodos numéricos 
y de álgebras, los cuales se asumen que son impartidos en el desarrollo de los tres primeros ciclos, de alguna 
forma presentes en cualquiera de las denominaciones titulares de Ingeniería actuales en el país. Para el caso 
particular del "Ingeniero del Agua", en su formación graduada tendrá que procurar por el entendimiento de los 
flujos ambientales e ingenieriles del agua. En donde el primero es alcanzado a través del estudio de la Mecánica 
de Fluidos Ambiental y la segunda, desde las hidráulicas e hidrologías especializadas por tipo de hidrosistemas, 
tales como la de pozos, la de costas, la de tuberías, la de ríos, etc. En cualquier instancia, requerirá lidiar con 
modelos en donde se requieran procesos de calibración y validación de los mismos (ejemplo de aplicación de la 
programación matemática). De igual forma, tendrá que aproximar problemas con probabilidad y estadística 
(asociados a los procesos estocásticos y campos aleatorios), en donde se estudio la incertidumbre inherente en los 
fenómenos del agua que han sido derivados de nuestro imposibilidad de medir completamente los componentes 
del ciclo hidrológico. También, y a las luz de los sistemas hidroinformáticos (fundamentales en el estudio del agua 
a nivel graduado), será imprescindible una formación en he1Tamientas de sistemas inteligentes, los cuales inclu
yen la inteligencia computacional (redes neuronales artificiales, lógica difusa, algoritmos evolucionarios, etc); y 
los sistemas basados en el conocimiento (ver Sección 4 y Figura l). Pues es indudable su impacto que tienen 
dichas herramientas para soportar las decisiones de una verdadera gestión integral y sostenible del agua (Obregón 
& Fragalá, 2003). 

4. Ingeniero del agua y los sistemas hidroinformáticos 

El "Ingeniero del Agua" (formado profesionalmente para el estudio de los recursos hídricos) reconoce además de 
la necesidad de la explotación sostenible del recurso, también la complejidad inherente en los hidrosistemas y la 
aceptación de nuestras limitaciones de medición biofísica lo que conjuntamente ha presionado por soluciones 
aceptables, pero no óptimas en el desarrollo de la infraestructura y el aprovechamiento y conservación de los 
recursos naturales. Por esta razón las aproximaciones para los estudios de modelación han demandado y deman
dan en la actualidad por nuevas abstracciones que permita mejorar nuestras habilidades predictivas de la natura-
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leza y por consiguiente procurar por un desarrollo sostenible (Obregón, 2001). Para el caso específico de los 
recursos hídricos, la Hidroinformática surge de esta forma, como un paradigma de Información y Comunicacio
nes que procura disciplinarmente aportar otra condición necesaria en el marco de la sostenibilidad hídrica tenien
do en cuenta herramientas derivadas de tecnología de la información. Así, un gran componente de esta nueva 
disciplina tiene que ver con la aplicación de los denominados sistemas inteligentes los cuales desde hace ya varias 
décadas viene aplicándose principalmente en el campo de las Ingenierías electrónica, eléctrica, mecatrónica y de 
telecomuniéaciones. Dichos sistemas son asociados con las aplicaciones de "Modelos Guiados por Datos" y de 
los "Sistemas Basados en el Conocimiento" (Ver Figura 1). Su aparición en estudios de aprovechamiento y 
conservación de recursos hídricos y en general en la Ingeniería Civil es relativamente reciente comparado con 
otras ingenierías ( diferentes a la asociada con el agua). En nuestro medio, los sistemas inteligentes (y por ende una 
gran parte de la investigación de operaciones) en el marco de la Hidroinforrnática aun no es de uso y conocimiento 
generalizado. 

Interfase del Usuario 
Motor de decisiones 

Sistemas de Soporte de Decisiones para el Manejo 

Motor de hechos , "' . .. ........... ........ - ... -... ...... ' .. . . . . 
Modelos Basados 
en la (Bío) Física 

Modelos guiados por 
Datos 

' ! 
l - - · - - · - - - - - - - · - - · - - ~ - - · - - · - - * 

Datos, Información, 
Conocinúento 

Mundo Real 

Motor~ in.fere,r;ia de conocimiento 

Sistemas Basados en 
el Conocimiento 

Fuente: Use of Artificial Neural Networks and Fuzzy Logig for lntegrated Water Magnamegent, www.stowa-nn.ihe.nl/index.html, Nov.2001 

Figura l. Sistemas Hidroinformáticos como Sistemas de Soporte para la Toma de Decisiones 

En la Figura I se presenta un esquema que reúne los componentes fundamentales de los sistemas hidroinformáticos, 
y que en opinión del autor debe ser considerado en nuestro medio como una "carta de navegación" para las 
entidades e instituciones tanto públicas y privadas relacionadas con el aprovechamiento y conservación de los 
recursos hídricos. Debe permitir a científicos, profesionales y manejadores del agua establecer el estado del arte 
de sus proyectos, estudios e investigaciones, no sólo a nivel personal, sino también en el campo institucional. Así 
por ejemplo, se ha podido establecer mediante una revisión de la literatura especializada que mientras en Colom-

! bia se ha hecho progreso con las modelaciones basadas en la (Bio)física, aún los modelos guiados por datos y los 
sistemas basados en el conocimiento no son todavía de uso generalizado en nuestro medio (Duque, 2002). De 
igual forma; la noción de estos sistemas hidroinformáticos concebidos como Sistemas de Soporte de Decisiones, 
han permitido direccional diseños curriculares de programas graduados, como en el caso del programa de inves
tigación titulado Maestría en Hidrosistemas ofrecido por la Pontificia Univesidad Javeriana (Grupo de Investiga
ción "Hidrociencias", 2003) 

El Futuro de la Formación en Ingeniería 



S. Comentarios finales 

Este trabajo discute desde la perspectiva de una persona interesada en el estudio del agua cómo su formación 
puede ser impartida por ciclos. De igual forma, se presentan argumentos que favorecen el estudio del agua a nivel 
graduado a partir de la formación de cualquiera de las ingenierías convencionales, no sólo desde una justificación 
de requerimientos formativos académicos, sino también desde aquellos requisitos de formación impuestos por los 
sistemas hidroinformaticos. Finalmente, se discute en tomo a las necesidades de la formación centrada en la 
investigación de operaciones, lo que a su vez permite también afirmar que (i) es viable la formación por ciclos ; 
propedéuticos en el pregrado para el desarrollo de programas en recursos hídricos; (ii) establecer los requerimien-
tos mínimos en el pregrado para aspirar a desarrollar estos programa de maestóa y doctorado y (iii) que es posible 
una formación doctoral en recursos hídricos, para personas egresadas de programas de ingeniería con las actuales 1 

y las posibles reformas curriculares. 
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En una era llamada por muchos "del conocimiento" o "del saber", con alto nivt1 de cambio y de comp~titividad, 
la Escuela de Ingeniería de Antioquia presenta acciones curriculares, orientadas por objetivos de formación, para 
lograr un ingeniero con formación como ciudadano y profesional, capaz de aprender a aprender y a sistematizar 
los saberes y ciencias relacionados con la ingeniería para mantener la búsqueda de los mejores métodos para 
transformar, en forma eficiente y responsable, la naturaleza en beneficio del hombre y del desarrollo. Este inge
niero enfatiza el trabajo en la lógica y método de las ciencias y de la ingeniería, y en el desarrollo de habilidades 
del pensamiento y de competencias personales y profesionales para lograr su realización personal y un ejercicio 
profesional creativo y productivo. 

Desarrollo 

La era "del conocimiento", del cambio y de la competitividad requiere un ingeniero integral, en el "ser", como 
persona y como ciudadano, con valores y compromiso; en el "saber", para aprender a pensar y aprender a 
aprender a lo largo de la vida, con visión global que le permita analizar los distintos factores y la incertidumbre 
que intervienen en los problemas complejos y que lo motive al trabajo interdisciplinario y sistémico; y en el 
"hacer", variable y competitivo, con una clara vocación de servicio. Esta formación en el ser, el saber y el hacer 
para servir, lo convierten, como persona y profesional, en un agente del desarrollo de su país, con la responsabi
lidad de evaluar los impactos de sus acciones y transformaciones. 

Partamos de algunas definiciones de Ingeniería y analicemos el potencial del ingeniero para impulsar el desarrollo 
del país: 

• "Se entiende por Ingeniería toda aplicación de las ciencias físicas, químicas y matemáticas, de la técnica 
industrial y en general, del ingenio humano, a la utilización e invención sobre la materia". - Ley 842 de 2003 
- Ley que reglamenta el ejercicio de la Ingeniería en Colombia. 

• "La ingeniería se fundamenta en los conocimientos de las ciencias naturales y matemáticas, en la 
conceptulización, diseño, experimentación y práctica de las ciencias propias de cada campo, buscando la 
optimización de los recursos para el crecimiento, desarrollo sostenible y bienestar de la humanidad". Resolu
ción 2773 de 2003 del Ministerio de Educación Nacional sobre características de calidad para pregrados de 
ingeniería en Colombia. 

• " Ingeniería, profesión en la que el conocimiento de las matemáticas, las ciencias físicas y naturales obtenido 
por el estudio, la experiencia y la práctica se aplica con sentido común, desarrollando caminos para modificar 
y util izar en forma económica los materiales, los procesos y las fuerzas de la naturaleza para el beneficio de la 
humanidad" -Consejo Profesional de Ingeniería de Colombia. 

• " Ingeniería, profesión creativa para el desarrollo y aplicación del conocimiento científico y tecnológico para 
satisfacer las necesidades de la sociedad" -Universidad MIT- USA. 

Estas definiciones conectan la ingeniería con el ingenio humano, con las ciencias, la técnica y la práctica, con la 
eficiencia, los recursos y las necesidades sociales y nos orientan hacia el análisis de su lógica y método. Quizás falta 
un elemento importante que debe incluirse en esta reflexión, se trata del aporte de las ciencias sociales para lograr la 
meta de "Orientar la tecnología al servicio del hombre", por lo cual en la EIA trabajamos con la siguiente definición: 
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Ingeniería es la profesión en la cual el conocimiento de Las ciencias exactas, naturales y sociales, se aplica a La 
creación de soluciones para transformar La naturaleza en beneficio del hombre. 

Potencial del ingeniero para impulsar el desarrollo del país 

La UNESCO dice "El desarro llo económico de cualquier país depende, en última instancia, del esfuerzo humano. 
Se requieren seres humanos capacitados para descubrir y explotar los recursos naturales, movi lizar el capital, 
desarrollar la tecnología, producir bienes y distribuirlos entre la población para que la nación toda tenga y 
disfrute de bienestar. El personal técnico y científico ha contribuido de una manera significativa a estas obras de 
desarrollo social". Parece claro el potencial que tiene el ingeniero para impulsar el desarrollo, sin embargo su 
escasa participación en los procesos de toma de decisiones sobre los grandes asuntos nacionales, limi ta su contri 
bución. Debemos pensar en enfatizar La formación humanística de los ingenieros y especialmente la ciudadana, 
consolidando capacidades de liderazgo, comunicación y participación efectiva. 

Currículos para ingenieros con base en objetivos de formación (competencias) 

La formación nuclear básica para ingenieros no puede estar orientada a la erudición. Orientar los conocimientos 
a objetivos de formación, dirigirlos al desarrollo de competencias en los estudiantes, es la clave para que el 
ingeniero pueda enfrentar los cambios y la competitividad presentes en el mundo moderno. 

Una serie de estudios divulgados por la UNESCO, realizados con estudiantes universitarios, señalan que el 50% 
de los conocimientos que un estudiante memoriza al terminar un semestre se olvidan al cabo de un año; porcentaje 
que sube al 80% al cabo de dos años. Dichos estudios también sugieren que hacer al respecto: entender que el 
adulto joven y el adulto no consideran el conocimiento como un fin, sino como un medio para alcanzar otros 
logros de mayor importancia y significado para él. El adulto busca encontrar la aplicación inmediata de lo que 
aprende, distinto al niño que esta en proceso de ganar autonomía. 

Si los conocimientos están orientados al desarrollo de una competencia ( objetivo de formación del estudiante) 
se logrará que el estudiante use lo nuevo que aprende, disminuyendo radic_almente Los porcentajes de olvido. 

Se entienden las competencias como habilidades de orden superior que debe desarrollar el estudiante a lo largo de 
la vida para lograr un desempeño competente y competitivo de su profesión y para su realización como individuo. 
El estudiante será motivado por el profesor a desarrollar competencias personales y profesionales, con estudio y 
práctica, a partir de habilidades soportadas por los conocimientos y las actitudes favorables necesarias para que 
se logre un proceso de mejoramiento continuo que consolide las habilidades como competencias. 

Las competencias personales son aquellos rasgos de personalidad como el pensamiento lógico, la creatividad, el 
liderazgo, el trabajo en equipo, la comunicación efectiva, la visión global y sistémica (ver sugerencias en los 
criterios ABET 2000 para ingenierías), que se desarrollan desde la niñez y que cada universidad o empresa desea 
impulsar en sus profesionales como competencias institucionales o valores compartidos. En el caso de la forma
ción, estas competencias o grandes valores, definidos en el proyecto educativo institucional, deben formar parte 
del desarrollo de los objetivos de formación de las asignaturas para que realmente se desarrollen en los estudiantes 
(forman parte del contenido de las asignaturas). Consideramos que la formación nuclear básica del ingeniero debe 
incluir las competencias personales aquí mencionadas y las competencias ciudadanas. 

Las competencias profesionales fundamentales se expresan directamente en los objetivos de formación del siste
ma: modelo del profesional, disciplinas curriculares, asignaturas. Es fundamental que los objetivos de formación 
estén orientados hacia competencias y que su desarrollo esté soportado por las habilidades de pensamiento y los 
contenidos esenciales (habilidades, conocimientos y valores) que posibiliten su consolidación y perfeccionamien
to continuo. 
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La psicología del aprendizaje ha generado múltiples teorías que impulsan la eficacia del proceso formativo. Para 
algunas teorías, el aprendizaje es considerado similar a la formación de hábitos. Reflexión útil en el sentido de 
tener presente el tiempo necesario para el desarrollo de una competencia y la necesidad de trabajar en cada una 
de sus etapas: motivación, asimilación, dominio, sistematización y automatización (esta ultima para el caso de 
competencias simples). Debido a que el aprendizaje es un proceso lento, es necesario planear múltiples experien
cias de aprendizaje coherentes para producir un efecto acumulativo en el estudiante. 

Otras teorías ven en el aprendizaje el desarrollo de generalizaciones y modos de encarar problemas, lo que nos 
lleva a trabajar la lógica y los métodos de las ciencias y la ingeniería en la formación de un ingeniero que busca 
aprender a aprender, para actualizar continuamente su "hacer". 

La UNESCO estableció un grupo de trabajo internacional desde 1974 para analizar el diseño de planes de estu
dios para la formación de ingenieros. Teniendo en cuenta las diferentes circunstancias de los países estudiados, 
desarrollados y en vías de desarrollo, se propuso un diseño que parte del análisis de las necesidades sociales, 
profesionales e industriales ( definición del problema), para estructurar un plan de estudios que permita responder 
a los nuevos retos de la competitividad y desarrollo. El problema definido es la base para determinar los objetivos 
de formación en tomo a los cuales se estructura el currículo. Estos objetivos buscan desarrollar las habilidades, 
conocimientos y actitudes (competencias) requeridos por los ingenieros. Las publicaciones del grupo recomien
dan el continuo perfeccionamiento curricular necesario debido a "la rapidez con que se expande el conocimiento 
y con que tienen lugar los desarrollos tecnológicos" y enfatizan en la necesidad de lograr la competencia de 
"reeducarse a sí mismo" frente a los continuos desafíos del futuro. 

El diseño curricular EIA, aplicando la propuesta de la UNESCO, parte del problema social para definir el obje
tivo del profesional (competencia general) y el sistema de competencias intermedias necesarias. Cada una de ellas 
se convierte en el objetivo de formación de un área académica que trabaja una disciplina curricular específica. 
Las disciplinas se clasifican en disciplinas de ingeniería aplicada, de ciencias básicas de la ingeniería, de ciencias 
básicas y de ciencias sociales y económico-administrativas. En cada disciplina se definen objetivos de formación 
por asignatura, para formar así un sistema de objetivos de formación, que coordina el desarrollo de competencias 
intermedias que permiten desarrollar la competencia general definida como objetivo del profesional. Este sistema 
de objetivos de formación, orienta y optimiza el diseño curricular. 

-COMPETENCIAS EIA- · 
COMPETENCIAS PROFESIONALES 

MODELO PEDAGÓGICO EIA 
(Identidad, tipo de persona que se forma, de profesor, de 

proceso formativo) 
1 

MODELO DE PROFESIONAL 
{Objetivo, campos de acción, esferas de actuación, 

funciones del profesional) 

l 

-~ e-: ~ ,. l.) ... : 

.. 
• J 

.1 ,:...,_: 

' ; 
, 
1 
, 
> . . • 

PROGRAMAS DE DlSCIPUNAS CURRICULARES 
PROGRAMAS DE ASIGNAlURAS 

...... ....::..., 

PROGRAMAS TEMAS Y ClASES -s 
Cada programa define (Objetivo, contenido, metodología, 

evaluación, bibliografía) 
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Los objetivos de formación deben ser claros y precisos de manera que se conviertan en guía para seleccionar los 
contenidos, sugerir actividades de aprendizaje, decidir sobre las clases de procedimientos y evaluar el grado de 
progreso de los estudiantes en cada momento de aprendizaje. Los principios de organización de las actividades 
formativas deben ser considerados en términos de su significado psicológico para el individuo en formación y no 
en términos de la organización como es captada por el profesor. Se expresan en términos del estudiante, deben ser 
medible o verificable y deben indicar el alcance o nivel de aplicación deseado. 

Un objetivo de formación para una asignatura del área de estructuras en ingeniería civil podría ser: diseñar 
estructuras simples de hormigón reforzado a partir de las fuerzas y momentos en todas sus partes, teniendo en 
cuenta las incertidumbres en las cargas y en el material. Este objetivo-meta de aprendizaje del estudiante- indica 
una habilidad que puede desarrollarse como competencia, si el estudiante conserva el interés por trabajar en su 
consolidación a través de la práctica y el estudio. 

El contenido necesario para el logro del objetivo incluye: el sistema de habilidades intermedias (objetivos de 
formación de cada tema), el sistema de conocimientos esenciales y el sistema de valores que incluye las actitudes 
favorables y los valores institucionales que apoyará a desarrollar. 

Importancia de desarrollar la lógica y el método de la ingeniería y de sus ciencias en la formación nuclear: 

La formación nuclear debe incluir el desarrollo de habilidades de pensamiento y la capacidad de aprendizaje 
continuo y autónomo, que ahora nos ocupa. 

Una persona aprende a aprender cuando se apropia de la lógica y el método de una ciencia o de una profesión. 
Para el caso de la ingeniería nos interesa reflexionar sobre la lógica y el método de la ingeniería y de las ciencias 
que aportan a su ejercicio profesional, o sea, las ciencias exactas, naturales y sociales. 

Se han realizado estudios para definir un método básico del ingeniero, que más parecen indicar que existen 
varios métodos que aportan a la creatividad e ingenio de este profesional. 

Con la meta de solucionar problemas y satisfacer necesidades, para el ingeniero su método es una combinación de: 

l. Ciencia aplicada: para muchos de nosotros es lo fundamental. Se aplica la ciencia siempre que se justifica 
hacerlo y con el nivel de exactitud requerido según las incertidumbres. 

2 . Empirismo: construcción a partir del ensayo, de la experimentación, para aprender del tanteo. La técnica, 
entendida como suma de procedimientos, se perfecciona con el "ensayo, error". 

3. Una morfología específica: secuencia de pasos lógicos o establecidos para lograr las metas, por ejemplo: l. 
identificación de una necesidad o problema, 2. surgimiento de la idea, 3. estudio de factibilidad, 4 . análisis de 
los elementos, 5. diseño o síntesis de la solución, 6. modelación, investigación, simulación, 7. estudios de 
recursos e insumos, 8. experimentación, optimización del diseño, 9. realización o ejecución, 10. evaluación, 
realimentación, 11. mantenimiento, 12. desmonte. Se han presentado otras múltiples morfologías alrededor del 
análisis, diseño, realización; o alrededor del análisis, síntesis y evaluación. 

Estudios como los del profesor Billy Koen incluyen en el método del ingeniero el manejo de incertidumbres que da 
lugar a los factores de seguridad, tan propios de la ingeniería. En su libro el profesor Koen prefiere definir el 
método del ingeniero como "el uso de la heurística para producir el mejor cambio posible, con los recursos 
disponibles", muchas veces limitados. Anota, además, la orientación a la solución de problemas cuando presenta 
la ingeniería como "una actividad orientada por objetivos para la satisfacción de necesidades y la solución de 
problemas". 

Es importante, para el aprendizaje continuo, consolidar la lógica del ingeniero, no solo entendida como la lógica 
clásica: concepto, juicio y razonamiento, sino como la lógica en su relación con el método: análisis de las partes, 
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síntesis del todo, abstracción de lo fundamental e integración con los demás elementos (diseño) o con las demás 
partes (ejecución-construcción), secuencia a la que se le puede agregar la verificación (evaluación) como lo 
indica el Discurso del Método de Descartes. 

En cuanto a las ciencias naturales," inductivas", su construcción se basa en la observación y en la experimenta
ción para descubrir leyes partiendo de lo particular a lo general. Estas ciencias estudian los fenómenos y sus 
relaciones. Por su parte, las ciencias exactas y la mayor parte de las humanas y sociales como la filosofía son 
"deductivas", pues parten de lo general para concluir, deducir lo particular. La formación nuclear de ingenieros 
requiere desarrollar esta lógica y métodos (complementarios y mutuamente enriquecedores), y se complementa ,' 
con una sólida formación en ciencias básicas, lo cual permite consolidar las habilidades de pensamiento y las 
competencias para el aprendizaje autónomo. Quizás un énfasis exagerado en la ciencia, la lógica y el método 
pueda limitar la creatividad, por lo cual no debe desestimarse el aporte del ensayo-error, del pensamiento diver-
gente, al menos como ejercicio mental en la ingeniería. 

El reto de determinar en forma más precisa el método del ingeniero está aún vigente. También está vigente la 
reflexión sobre las competencias mínimas (no como listas de conocimientos) que debe desarrollar el ingeniero 
según su campo específico de acción. 

Todo ingeniero como humanista, científico y técnico debe tener durante su formación contacto con la práctica 
profesional (si se trata de una práctica de calidad) y no debería olvidar que las competencias en lectura, interpre
tación de información y comunicación son tan importantes como la informática, la interdisciplinariedad y el 
manejo de la incertidumbre. 

Conclusión 

Esta ponencia pretende presentar como fundamental la búsqueda de acuerdos sobre los objetivos de formación 
básicos requeridos en cada área para la formación de ingenieros. Estos objetivos, capacidades o competencias 
que deben lograr los estudiantes, orientarán la revisión de las listas de conocimientos básicos necesarios en las 
áreas socio-humanística, de ciencias básicas y básicas de ingeniería y de ingeniería aplicada, ya que requerirán de 
ellos y de una motivación permanente para consolidarse corno competencias. Proponernos corno grandes objeti
vos básicos la formación ciudadana (personas y ciudadanos comprometidos con su mejoramiento continuo y el de 
la sociedad) y la formación profesional con énfasis en el desarrollo de habilidades de pensamiento y habilidades 
de aprendizaje continuo. Presentamos currículos con prioridad en el trabajo en la lógica y los métodos de los 
saberes y las ciencias, en la construcción de la lógica y los métodos de la ingeniería y en la sistematización de 
esos componentes, para consolidar en el estudiante el "aprender a aprender" y, gracias a los métodos de la 
ingeniería, el "aprender a hacer" con sentido práctico. Los conocimientos fundamentales en ese currículo son los 
invariantes (fundamentos), no los detallados o específicos o sus aplicaciones en continuo progreso. La capacidad 
de aprendizaje continuo y el enfoque hacia competencias permite que el ingeniero incorpore el rápido avance del 
conocimiento con la visión práctica de transformación y desarrollo que lo caracteriza. 
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Formar Ingenieros: Un Asunto de Tradición o de Ciencia 

José Tiberio Hernández, Bernardo Caicedo, Silvia Caro, Mauricio Duque, Rafael Gómez 
Facultad de Ingeniería, Universidad de los Andes 

Resumen 

En este artículo se analiza la problemática actual de la formación de ingenieros tratando de seguir el proceder del ; 
ingeniero cuando enfrenta problemas complejos. El artículo termina con una breve presentación del proyecto de 
renovación de la facultad de Ingeniería de la Universidad de los Andes. 

Introducción 

Una visión de la ingeniería como simple generadora de conocimiento tecnológico y solucionadora de problemas 
con base en la ciencia y la tecnología, sin un contexto ambiental y social, resulta inapropiada frente a los retos de 
la sociedad actual. En la actualidad se requiere una aproximación holística al papel de la ingeniería. Esta visión 
parte de la responsabilidad de contribuir a popularizar el pensamiento científico y tecnológico en los ciudadanos, 
pasando por la generación de empresas y el aumento de la competitividad de una sociedad, contribuyendo a la 
solución de los problemas con tecnologías apropiadas en un contexto social, ambiental y cultural , para terminar 
con una participación activa en las grandes decisiones políticas de una nación . 

Por otro lado, los rápidos progresos de la ciencia y la tecnología hacen imposible continuar manejando los progra
mas de formación profesional bajo una interpretación del conocimiento de la ingeniería basada en contenidos. Los 
contenidos, estrictamente hablando, se duplican durante la vida productiva del ingeniero. ¿Duplicaremos la dura
ción de las carreras? 

Todas estas razones, probablemente unidas a otras de carácter económico y geopolítico como la globalización, 
obligan a una reflexión y a una reingeniería profunda de lo que se está haciendo en la formación de ingenieros, 
pues lo que espera la sociedad de ellos ha cambiado (NRC, 2003). 

El problema planteado, por la aparente desalineación entre las propuestas de formación y las necesidades de la 
sociedad , es abierto y complejo, se encuentra mal definido, enmarcado en un contexto de recursos limitados, 
incierto y cambiante, involucra muchas dimensiones (social, ambiental, ética, cultural, económica), requiere de 
las c iencias y la tecnología para su solución, no existe una solución óptima, sino muchas soluciones las cuales 
deben evaluarse pues incluyen compromisos con efectos profundos en la sociedad. En resumen se trata de un 
verdadero problema de ingeniería para ingenieros, que deberíamos resolver como ingenieros. 
¿Pero lo estamos haciendo así? ¿O estamos amarrados a la tradición? Sobre la respuesta a esta pregunta será 
dedicada parle de la reflexión de este artículo, para finalizar en una rápida presentación del proyecto de renova
ción que se está desarrollando en la Facultad de ingeniería de la Universidad de los Andes. 

Nuevas exigencias para el ingeniero 

Aunque este tema no es el eje central de este artículo, es importante resaltar que las exigencias profesionales del 
ingeniero moderno demandan un fortalecimiento de la formación al rededor de competencias que le permitan 
enfre ntar, en forma flexible, los complejos y cambiantes problemas de la sociedad. El nuevo ingeniero debe ser 
capaz de uti lizar el estado del arte en las ciencias y la tecnología para encontrar, desarrollar y operar las solucio
nes más adecuadas, con una visión holística. (NRC, 2003) (ABET, 2000). 

Nuestros ingenieros ya no van a resolver únicamente los problemas que se le presenten, como parte de una 
organización. Cada vez deben ser más proactivos, más innovadores, más conocedores de las forta lezas locales y 
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de las oportunidades globales en un mundo de cambio permanente y de ebullición de nuevos conocimientos. 
Deben aprender a trabajar muchas veces dispersos geográficamente con competencias para (CDI02001, Germinet 
1997, Germinet 2003 ): Observar, Concebir, Diseñar, Implementar y operar. 

Adicionalmente, nuestros estudiantes han cambiado dramáticamente, entre otras razones por cambios en las 
didácticas en la escuela primaria y secundaria y por el desarrollo absolutamente inesperado de las tecnologías de 
la información (Christensen,2004). 

Una visita corta a las competencias 

Sobre este particular existe una gran cantidad de literatura. La noción de competencia viene del campo de las lenguas 
donde el concepto resulta de gran claridad en la práctica: un individuo puede conocer la gramática de una lengua, 
puede conocer un gran número de palabras, pero ser absolutamente incapaz de comunicarse en dicha lengua. 

8r11k lnformation 
tnto llnawn 
componenll 

Understand mHnlng 1# i+-----+I 
l!lrorm1llon 

1 K.nN\ led~e 
Racagnza,recd 
tnrormllion 

3 Apphcalion 

Para este trabajo, entendemos por competencias aquello que el estudiante debe poder hacer al final de una sesión, 
un curso, un bloque de cursos o un programa de ingeniería completo. La descripción de la competencia se cons
truye utilizando verbos que indican acciones observables. 
A su vez, las competencias se pueden clasificar en diferentes niveles partiendo, por ejemplo, de la taxonomía de 
Bloom (Felder, 2004, Christensen, 2004). 

En este diagrama, las tres competencias superiores representan competencias de alto nivel, siendo las más comu
nes entre los objetivos de un programa de ingeniería. U na adecuada definición de competencias facilita el ejercicio 
de selección de los contenidos fundamentales para cada profesión. 

ffradición o ciencia? 

¿ Cómo hemos aprendido a enseñar? ¿Por qué enseñamos en la forma en que lo hacemos? ¿Cuál es la concepción 
que tenemos sobre cómo aprenden los estudiantes? ¿Qué es el conocimiento? ¿Qué deben aprender los estudian
tes? ¿Hemos discutido esto con otros profesores para confrontar estas observaciones? ¿Lo que hacemos y la 
forma en que lo hacemos encuentran sustento en el conocimiento científico? ¿Medimos los resultados de aprendi
zaje en nuestros cursos? ¿Nuestros cursos se centran en lo que el profesor hace? 
Estas son preguntas que en principio deberíamos poder responder sin mayores dificultades. ¿Sucede así? Proba-

! blemente no. 

En el nivel universitario, la educación se ha basado en dos paradigmas fundamentales interrelacionados entre si: 

• Un experto, un investigador de primer nivel, es un buen profesor . 
• El papel del profesor es transferir el conocimiento y la experiencia que tiene . 
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En los cursos que se dictan en la actualidad en la mayoría de las universidades del mundo, se siguen utilizando estos 
dos paradigmas, transmitidos en un proceso de formación como docentes similar al utilizado en el pasado: se aprende 
el oficio con el maestro de un maestro. Sin embargo, a diferencia del aprendizaje junto al maestro, en este caso no hay 
maestro al lado por lo cual no existe retroalimentación. Un proceso de aprendizaje sin retroalimentación adecuada es 
poco efectivo. Sin embargo, sabemos que los dos paradigmas antes mencionados encuentran dificultades frente a los 
ha! lazgos de la ciencia, pues hay evidencias de que en el primero la relación es inversa y que el segundo corresponde 
a teorías del conocimiento y del aprendizaje rebatidas hace al menos dos décadas por las ciencias (NRC, 2000). 

Por otro lado, un examen de buena parte de las nuevas prácticas en educación de las últimas décadas muestra 
simplemente un cambio de la tiza por la electrónica, sin que necesariamente se~~re~izado camb~o~ de fondo. 
(Rugarcía et all, 2000) .-·:-. ·· 

El conocimiento científico sobre el aprendizaje (, , 
1 ., ' 

Las últimas décadas han sido particularmente interesantes en nuevos halla.{1(5>s en _r~lación con el aprendizaje, no 
sólo desde el campo de la psicología y la educación, sino desde la neurociencia y desde cada disciplina. gstos 
resultados ponen de relieve aspectos que deben ser considerados y tenidos en cuenta para mejorar el resultado de 
los procesos de aprendizaje (NRC, 2000; Novak, 1999), de los cuales se citan algunos a continuación: 

1. El conocimiento se construye sobre lo que los estudiantes conocen y se facilita si lo que se aprende tiene 
sentido para ellos. 

2. El desarrollo de habilidades se logra en el ejercicio de dichas habilidades, por lo que en general se requiere que 
el estudiante no se encuentre en un papel pasivo y receptor. 

3. Uno de los aspectos que caracteriza a un experto es la meta cognición que logra en su disciplina (aprender a 
aprender la disciplina entre otros) . . 

4. El aprendizaje se hace en todo momento, dentro y sobre todo fuera del salón de clases. 

Dificultades para los ajustes 

Existen varias dificultades para el desarrollo de la reingeniería propuesta, algunas de las cuales se mencionan a 
continuación: 

1. Acento de la carrera docente universitaria casi exclusivamente en la investigacion. 
2. El proceso de mejoramiento docente es a su vez un proceso de aprendizaje que requiere motivación y que se 

sustenta en los preconceptos que se tienen, los cuales parecerían encontrarse a menudo en contradicción con lo 
que actualmente se conoce sobre aprendizaje. Es posible que sea necesario desaprender. 

3. Un elemento fundamental en el logro de altas competencias docentes es el desarrollo de meta cognición, lo cual 
implica reflexión sobre la práctica docente, probablemente potenciada por el trabajo en grupo, aspecto poco 
observado en educación superior. 

La solución propuesta 

El reto es sencillo de enunciar y complejo de poner en práctica: aplicar ingeniería a los procesos de aprendizaje, 
ser coherentes con la práctica misma de la ingeniería, salir del campo especulativo y de la tradición para 
colocarnos en el campo de la ciencia y la ingeniería en nuestra propia práctica docente. 
En principio, en este punto debería resultar fácil afirmar que resulta indispensable en la actualidad una "reingeniería" 
de los currículos en ingeniería, entendiendo por los currículos no solamente el listado de cursos, sino las didácticas, 
las normas, los espacios extra clase, los recursos, el contexto, la relación entre la docencia y la investigación, y 
todo lo que contribuye al logro de los objetivos educacionales. 

No se trata de abandonar definitivamente prácticas actuales ni de hacer "militar" a los profesores en lo que podría 
parecerse a una religión metodológica en educación. Lo que se desea finalmente es promover una práctica docente 
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reflexiva que busque estrategias de enseñanza apropiadas en relación con los objetivos perseguidos, los estudian
tes, el profesor y la disciplina. 

Aprendizaje activo e investigación 

En los últimos años ha surgido con vigor la promoción del aprendizaje activo. Contrariamente a lo que a veces se 
afirma, el aprendizaje activo no es una metodología, ni una teoría, ni una didáctica, sino una práctica docente 
reflexiva y crítica en la cual lo importante no es lo que el profesor hace, sino lo que el estudiante debe hacer para 
aprender. Un excelente ejemplo de aprendizaje activo son las actividades de investigación que realiza un profesor. 
Sin embargo, resulta curioso que un investigador no proponga en sus propias clases didácticas activas, cuando él 
mismo en su investigación disciplinar las utiliza, en su lugar propone didácticas hasta cierto punto contrarias al 
espíritu de un investigador. 

Esta observación sugiere la posibilidad de ver la educación de nuestros estudiantes y la investigación en forma 
integrada como partes de un mismo universo. 

PREFI: una mirada de conjunto 

En la Facultad de Ingeniería de la Universidad de los Andes en Bogotá, hemos emprendido un P royecto de 
REnovación de la Facultad de Ingeniería (PREFI), el cual incluye las siguientes dimensiones: 

En Educación, que es el foco de interés de este artículo: 

• Integración y articulación de currículos de ingeniería: integración entre disciplinas, articulación entre niveles 
.. (atención particular a la relación Ingeniería-Biología-Medicina) 

• Esquemas curriculares que faciliten la articulación internacional: dobles diplomas, diplomas conjuntos, co
formación. 

• Fortalecimiento del desarrollo de competencias y habilidades como: trabajo en equipo, comunicación, 
internacionalización, autonomía en el aprendizaje, innovación y emprendimiento. 

• Integración explícita de la investigación en todos los niveles de formación. · 
• Apertura, articulación y colaboración con el sistema de educación primaria y secundaria en ciencias, matemá-

ticas y tecnología (Programa K-20). 

Aspectos como formación en docencia de profesores, intensificación del perfil internacional en la formación y 
formulación de oportunidades de aprendizaje fuera de las aulas, apoyados en tecnologías de información, están 
presentes en las propuestas en desarrollo. 

En Investigación: se está poniendo en marcha un esquema de organización que nos permita alcanzar una mayor 
focalización y articulación con los programas de maestría y doctorado, y con espacios de acción conjuntos con los 
programas de pregrado. La relación con el contexto internacional y empresarial de cada uno de los grupos es uno 
de los aspectos en los que se está buscando una mayor efectividad. lgualmente se busca acelerar el ciclo de puesta 
en el mercado de innovaciones surgidas de los trabajos de investigación y desarrollo. Aquí, nuestros aliados 
académicos y empresariales serán actores de primer orden. 

En Capital Humano: profesores, estudiantes y personal de apoyo. Actualmente se está llevando a cabo un estudio para 
I • renovar nuestro marco de trabajo (reconocimiento, evaluación, compensación, y estatuto profesora]) y lograr una 

mayor alineación del mismo con los propósitos globales en Educación, [nvestigación y Transferencia de innovaciones. 

Un aspecto esencial que debe estar presente en este proceso es el de la formación de profesores: no solamente 
necesitamos más profesores formados en ingeniería (actualmente hay 30 jóvenes instructores en formación docto-
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ral en el exterior) sino que también necesitamos lograr un mejoramiento permanente de nuestras competencias en 
docencia y en investigación como cuerpo profesora). 

En Infraestructura y organización: los espacios físicos (laboratorios, aulas, bibliotecas, cafeterías, etc . . . ), y los 
espacios virtuales (internet, internet2, espacios especializados) deben examinarse y, en la medida de lo posible, 
adecuarse a las exigencias planteadas por las dimensiones nucleares. En el caso de la Universidad de los Andes, 
se está llevando a cabo un ambicioso proyecto que se presenta en la próxima sección de este artículo. 

Espacios adecuados para un aprendizaje eficaz 
r, ·, ·.r 

A partir de la promulgación de los criterios ABET 2000 y de numerosas reflexiones sobre la enseñanza y apren
dizaje en ingeniería se ha generado un consenso en el sentido de que la educación en ingeniería sufrirá un cambio 
significativo en el siglo XXI (L.E. Carlson, J.F. Sullivan, 1999). 

En lo que respecta a aspectos propios de la infraestructura, numerosas escuelas de ingeniería alrededor del mundo 
han descubierto que un adecuado diseño de los espacios de aprendizaje facilita la implementación de los cambios 
que se vislumbran. 

De otra parte investigaciones recientes tendientes a establecer la relación entre la arquitectura y la investigación 
confirman que un adecuado diseño de los espacios físicos estimula la producción científica (Bonnetta, 2003). 

Un adecuado diseño de estos espacios, además de facilitar la utilización de nuevas tecnologías, también promueve 
un cambio cultural entre las personas involucradas en los procesos de enseñanza e investigación. El cambio 
cultural que se deriva del adecuado diseño de los espacios ya había sido esbozado desde hace mas de 40 años. En 
efecto Winston Churchil planteaba: "nosotros le damos forma a los espacios y posteriormente los espacios nos 
moldean a nosotros" ; de una forma mas radical Buckminster Fuller plantea: "reforme los ambientes, no insista 
en reformar la ge11te, ellos ca111biará11 si el ambiente es el adecuado". 

Para responder a los retos que se plantean, algunas escuelas de ingeniería tales como MIT, la Universidad de 
Colorado, Queens University en Canadá, la universidad de Chalmers en Suecia por citar solo algunas, han 
emprendido proyectos de desarrollo de infraestructura diseñados específicamente para responder a las necesida
des de una nueva manera de enseñar. 

En La Facultad de Ingeniería de la Universidad de los Andes se ha querido integrar todas las nuevas tendencias en 
lo que respecta a espacios de enseñanza-aprendizaje-investigación en el proyecto de construcción del edificio 
Mario Laserna. Las características que hacen parte de este edificio y que responden un nuevo concepto en el 
diseño de espacios para el aprendizaje y la investigación en ingeniería incluyen espacios que: 

• Faciliten el desarrollo y aplicación de didácticas activas. 

• Se constituyan en un demostrador de la forma en que la que la ingeniería utiliza la tecnología para resolver los 
problemas de la sociedad. 

• Albergue una gran cantidad de proyectos integrados vertical y horizontalmente en los cuales, las personas 
involucradas puedan trabajar colaborativamente. 

• Faciliten la investigación multidisciplinaria por parte de los estudiantes aún a nivel de pregrado. 

• Cuyo diseño sea orientado hacia el trabajo en grupo dotado de instalaciones flexibles que fomentan el inter
cambio de espacios entre grupos. 

• En donde los estudiantes de primaria y bachillerato descubran a través de la experimentación la forma en la 
cual la ingeniería participa en la mejora de la calidad de vida de las personas. 
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Todo en conjunto 

La pregunta final que podría resumir este artículo podría ser: 

Cómo utilizar los conocimientos de la ciencia en torno al aprendizaje humano y toda la tecnología disponible, 
incluido el Internet, para mejorar los procesos de aprendizaje, a través de una práctica docente reflexiva que 
facilita la obtención de las competencias que les permitan a los estudiantes una práctica exitosa de la profesión del 
ingeniero en el futuro. 

Frente a la problemática planteada, parecería claro que la solución no se puede buscar en pequeños ajustes, 
usualmente representados en el cambio de algunos cursos, sino que se requiere una estrategia global que modifi
que en forma articulada las diferentes dimensiones del problema: las prácticas docentes, los programas, los 
sistemas de evaluación, las actividades de investigación, los recursos físicos y la organización. 
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Se presenta el Proyecto de Modernización Curricular, realizado por la División ~~Ingeniería, su·s a~t;;~'ci~~;;;: 
fundamentación , metodología y conclusiones más importantes. 

La modernización curricular de los seis programas de Ingeniería se desarrolló tomando en cuenta características 
del contexto regional , nacional e internacional y asimismo referentes y tendencias nacionales e internacionales 
vigentes para la formación de los ingenieros, la visión propia y de agremiaciones profesionales nacionales e 
internacionales sobre el ingeniero del siglo XXI, y la misión institucional con sus respectivos planes de desarrollo 
institucional y de la División de Ingenierías para el quinquenio 2003 - 2007. 

El desarrollo de las nuevas currícula se justifica en tanto que como unidad de formación académica e investigativa 
debemos actualizar nuestros currícula para hacerlos coherentes con la formación de ingenieros que demanda la 
sociedad del siglo XXI asegurando una educación contextualizada al servicio de un mundo globalizado. 

Como aportes importantes de este proyecto se resalta la formulación de perfiles basados en competencias profe
sionales y la materialización en los nuevos currícula del concepto de moderno. 

l. Introducción 

La División de Ingeniería como formadora de los ingenieros de su región y área de influencia, desarrolló el 
Proyecto de Modernización Curricular, PMC, con el objeto de repensar y actualizar sus currícula para responder 
a los retos del mundo contemporáneo: "Un mundo globalizado, interconectado, afianzado en los desarrollos 
científicos y tecnológicos e inmerso en la discusión que supone el dialogo de la diversidad cultural" 1 Dentro de 
este marco se desarrolló el proyecto aquí presentado. 

2. Marco de referencia 

2.1. Antecedentes 
La existencia de una cultura consolidada de autoevaluación en los programas de Ingeniería ha permitido a los 
mismos autorregularse y ajustarse a las nuevas necesidades de formación profesional universitaria sin perder 
ca lidad académica, y de rendir cuentas ante la sociedad mediante procesos de aseguramiento de la calidad estable
cidos por el estado y procesos voluntarios de acreditación internacional. 

Esta autoevaluación concebida como un proceso sistemático y permanente de mejoramiento, ha permitido la 
reconceptualización y rediseño de nuestras currícula; es así como en los diferentes programas de ingeniería se han 
formu lado y realizado procesos de ajuste curricular, dentro de los cuales vale la pena mencionar el más reciente
mente formulado en el año 2000, en el cual un grupo interdisciplinario de profesores del área de Ingeniería y de 
matemáticas y física analizó y reformuló dicha área para los programas de Ingeniería; dichos análisis fueron 
tomados en cuenta para la actual modernización curricular en lo referente a la estructuración del componente de 
ciencias básicas y básica profesional de Ingenierías. 

UNIVERSIDAD DEL NORTE. Comité de Mode rnizac ión C urricular. Proyecto de Modernización Curricular. Publicación de Dirección de Proyectos Académicos. Barranquilla . 
Uninortc. 2002 p. 1 
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2.2. Marco Conceptual 
La fundamentación del PMC se enmarca dentro de los grandes acontecimientos políticos, sociales, económicos y 
culturales que ha traído consigo el siglo XX, y los inicios del XXI, a nivel mundial y a nivel local (nuestro país y 
región), los cuales se han tomado en cuenta para la formulación del mismo; el PMC pretende desde lo académico 
dar respuesta a la problemática propia de nuestra época mediante la estructuración de currículas, que atendiendo 
los lineamientos institucionales del PMC, referentes internacionales en cuanto a formación del ingeniero, y la 
visión de futuro de la División la cual está orientada por el plan de desarrollo institucional 2003 - 2007, permita 
formar el ingeniero que la sociedad del siglo XXI reclama. 

Dentro del análisis contextual realizado, a nivel mundial encontramos: 

• Aumento significativo tanto cuantitativo como cualitativo de la infraestructura científico-tecnológica. 
• Incremento acelerado en la tasa de cambio tecnológico con la respectiva producción de artefactos tecnológi

cos, especialmente en el área de la informática y las comunicaciones. 
• Infraestructuras de acceso a la información de fácil utilización, pero a las cuales solo tienen acceso sectores 

privilegiados de la población. 
• Aumento elevado en los volúmenes de información de todo tipo. 
• Alta demanda de educación superior con el consecuente incremento de profesionales especialmente en las 

áreas científico técnicas. 
• Fenómeno de la globalización en las diferentes esferas de la vida humana. 
• Incremento de conflictos étnicos, religiosos, sociales y culturales. 
• Avance de la ciencia y acortamiento de los ciclos tecnológicos 
• Establecimiento de alianzas y cooperación internacional en lo económico, político, y de desarrollo investigativo. 
• Nuevas formas y concepciones de conocimiento 

Específicamente en el ámbito educativo, la educación superior, en la segunda mitad del siglo XX pasará a la 
historia como la época de mayor expansión: el número de estudiantes matriculados se multiplicó por seis entre 
1960 ( 13 millones) y 1995 (82 millones)2 • Paralelamente ha crecido más la desigualdad en términos de acceso a 
la educación superior, la investigación y los recursos entre países industrialmente desarrollados, en vías de desa
rrollo, y los llamados países pobres. De similar forma al interior de los países se evidencia inequidad en la 
distribución de los recursos y en las oportunidades de formación técnica y superior. 

A nivel de nuestro entorno más próximo, nuestro país, encontramos una problemática profundamente compleja y 
multivariada, en la cual las dimensiones más críticas las constituyen la pobreza de la mayoría de la población 
colombiana, la corrupción de una parte de la población que tiene en sus manos las grandes decisiones políticas y 
económicas, el narcotráfico con todas las consecuencias que el mismo acarrea, la pérdida de identidad, crisis en 
los valores; Todo lo anterior ha generado una creciente polarización entre la población cuyas consecuencias más 
visibles son la violencia cotidiana, y el atropello a las normas de convivencia pacífica. En particular en el sector 
educación superior, por la problemática expuesta anteriormente, es cada vez más difícil acceder a ella y no todas 
las instituciones que la ofertan tienen los niveles de calidad requeridos para una formación de calidad. Similares 
características encontramos en nuestra región, algunas de ellas aún más acentuadas y otras que participan en el 
pobre desarrollo de la región, destacándose por ejemplo los bajos niveles de desarrollo de pensamiento de la 
población que se está educando. 

Las características expuestas anteriormente evidencian que paralelamente a los avances en desarrollo económico, 
político, cultural y social estos mismos ámbitos han sufrido enorme deterioro, especialmente en los países pobres 
y en muchos sectores deprimidos de países en vía de desarrollo, lo cual nos pone de cara, como institución de 
educación superior de un país en vías de desarrollo, al desafío tal vez más importante de nuestra época: la forma
ción universitaria de nuestros jóvenes. 

' lJNESCO. Dcclaraciú11 Mundial sobre la Educación Superior en el Siglo XXI: Visión y Acción. 1998 
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Dentro del marco anteriormente formulado, se abre paso una nueva visión de la Ingeniería: la Ingeniería vista 
como una disciplina que aborda problemas sociales con variables tecnológicas, para lo cual se requiere una 
formación que responda a dicha conceptualización. Se debe bajo este enfoque formar ingenieros, que dispongan 
de conocimientos, habilidades, intereses, y actitudes que les permitan pensar en la sociedad como un todo, e 
entonces cuando se hace evidente que el ingeniero actual además de poseer las capacidades que se reclamaban en 
el anterior siglo como necesarias para la formación del mismo, debe estar dotado con pensamiento crítico y 
reflexivo, capacidad de autorregulación y autoformación, de desaprender y de reaprender, con conciencia cívica 
y altos niveles éticos y con un indeclinable sentido de responsabilidad social. 

Para poder materializar la formación del ingeniero del nuevo siglo, la División de Ingenierías desarrolló el PMC, 
el cual se fundamenta en la definición de moderno; se entiende por moderno "el proyecto del progreso material y 
moral de la humanidad por medio de la filosofía y la ciencia "3 ; Esto implica que el hombre construye el futuro y 
se autoconstruye haciendo uso de su razón pero entendida esta no solo como razón cognitiva instrumental sino e 
un sentido más amplio como razón que posibilite la interlocución y complementariedad de las dimensiones de 1 
vida humana. 

Se presenta entonces el proyecto de modernización curricular como una oportunidad para identificar nuevos hori 
zontes en el proceso de formación de los ingenieros, como un espacio para repensar nuestras currícula y superar I'Y~ 
tendencia estructural a la rutinización del saber curricular: pensar en la necesidad de establecer una mayor interacción . ..,.. 
entre el conocimiento y la sociedad, entre la ciencia y la tecnología, pensar las relaciones entre profesionalizaci1f; 
especialización e investigación y poner a dialogar los saberes; de la realización de este ejercicio surgen las currícul 
de cada programa de Ingeniería las cuales se estructuran y toman forma bajo seis lineamientos establecidos 
institucionalmente: formación básica, formación para la comunicación, formación para la investigación, formación 
en contexto, formación para la toma de decisiones y formación para la conectividad. Cada uno de los anteriores 
lineamientos busca desarrollar diversas competencias en el egresado de orden general y paiticulares a cada discipli
na ingenieril. Un aspecto a resaltar, en el rediseño curricular ha sido la flexibilidad, la cual ha permitido enriquecer 
los planes de estudios con la amplia variedad de saberes presentes en la universidad. 

La formación que la División de Ingeniería pretende dar por medio de los nuevos currícula, se debe caracterizar 
por imprimirle al egresado el sello del profesional del siglo XXI, cual es, ser un ciudadano del mundo, capaz de 
entender y entenderse con los pares de su entorno inmediato y de otras latitudes, capaz de articular su saber 
disciplinar con la totalidad del conocimiento, capaz de desaprender y reaprender y capaz de entender su realidad 
como componente de un todo mayor. Para alcanzar este ideal , se elaboró una caracterización del ingeniero egresado 
de nuestra universidad, para la cual se tomaron en cuenta los lineamientos del PMC en cuanto a una formación 
basada en competencias, las competencias formuladas por ABET 2000, y los resultados del estudio de egresados 
elaborado por la División a finales del 2002. 

Como competencias generales que deberán desarrollar en sus diferentes disciplinas de Ingeniería nuestros estu
diantes, se proponen las siguientes: 

• 

• 

lnvestigativa: Interés y capacidad para la apropiación y desarrollo del conocimiento científico y tecnológico, 
para el entendimiento y aplicación de las herramientas tecnológicas necesarias para el análisis de los fenóme
nos del mundo real. 
Tecnológica: Interés por el conocimiento, y capacidad y habilidad para la aplicación y la evaluación de las 
tecnologías duras y blandas. 
Informática: Capacidad, interés y habilidad en el dominio y utilización apropiada de las TICs, como medio 
para el mejoramiento de la práctica profesional. 
Comunicativa e interactiva: Capacidad de organizar, expresar e interpretar efectivamente y con lucidez la 
información en diferentes contextos y con diferentes interlocutores. 

UNIVERSIDAD DEI . NORTE. Comité de Modemi wción Curricular. Proyecto de Modernización Curricular. Publicación de Dirección de Proyectos Acadé micos. Barranquilla. 
llninonc. 21Xl2 p. 11 
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

De aprender a aprehender: Capacidad para la autoformación mediante el estudio, aprendizaje y construcción 
y reconstrucción de sus propios conocimientos, de una forma autónoma e independiente. 
De responsabilidad social, ética y ambiental: Capacidad e interés por entender la responsabilidad ética, am
biental y profesional en el desempeño de la ingeniería, teniendo en cuenta la sociedad y su relación con el 
medio ambiente, propendiendo por una ingeniería para la sostenibilidad. 
De aprender a emprender: Desarrollo del espíritu emprendedor y del conocimiento contextualizador de su profe
sión, con el objeto de crear empresa, movilizar el talento humano y liderar procesos de cambio e innovación. 
En fundamentos básicos de la Ingeniería: Capacidad, habilidad e interés por el conocimiento y la aplicación de 
las disciplinas básicas de la ingeniería. 
De Desarrollo Profesional: Desarrollo de la capacidad autocrítica, reflexiva, recursiva, auto regulativa, perse
verante, y de la flexibilidad. 
Cultural: Capacidad para desempeñarse efectivamente en diversos ambientes culturales como ciudadano glo
bal, pero sin perder su propia identidad cultural. 
Cooperativa/ Colaborativa: Capacidad para organizar, coordinar participar en proyectos interdisciplinarios y 
transdisciplinarios, concibiendo el conocimiento como un constructo social pero siempre complejo e inacabado. 
Estratégica: Capacidad, habilidad y motivación para identificar, formular y solucionar problemas de Ingenie
ría de manera estratégica incorporando el pensamiento sistémico y reconociendo y enfrentando la incertidum
bre, y la impredicibilidad especialmente a largo plazo. 
1 nformativa: Capacidad, habilidad e interés por estar informado sobre los fenómenos y tendencias mundiales 
y la realidad de su entorno, así como de los temas contemporáneos relevantes a su profesión y al mundo. 

3. Metodología 

El PMC de la División ha sido el resultado de una construcción colectiva del mismo, por tanto, la metodología 
utilizada se caracterizó por ser colaborativa, abierta, participativa y de trabajo en equipo. Participaron en el 
desarrollo del PMC los directores de programa, profesores, estudiantes, egresados, y la decanatura con la direc
ción académica. Las fases de construcción del PMC, fueron: 

• Formulación del perfil del ingeniero exitoso: Cada director de programa con su comité de currículo, definió el 
perfil del ingeniero exitóso. 

• Análisis de perfil por competencias: se formularon en primera instancia las competencias genéricas del inge
niero y posteriormente las específicas por cada programa. 

• Análisis, diseño y construcción del plan de estudios: Con los insumos de las etapas anteriores, cada programa 
procedió a desarrollar esta fase, así: 

Establecimiento de ejes temáticos 
Establecimiento de temas por eje 
Establecimientos de conceptos por tema dentro del eje 
Establecimiento de cursos 

4. Conclusiones 

Para la División de Ingenierías, modernizar los currícula ha implicado reflexionar y construir un currículo, 
entendido como: "un conjunto de ejercicios académicos que organizados desde una fundamentación teórica, con
ducen a que, quien lo haya recorrido pueda ser declarado poseedor del conocimiento y las habilidades que lo 
habilitan para ejercer su rol como ciudadano y profesional autónomo y responsable"4 Esto quiere decir que los 
currícula modernizados deben permitirle al profesional de Ingeniería usar su conocimiento como un instrumento 
para crecer en autonomía, es decir, en libertad, en racionalidad y así vivir mejor en el mundo natural , en el mundo 
ocial y en su mundo subjetivo. 

1 ERSIDAD DEL NORTE. Comi1é de Modemización Cunicular. Proyecto de Modemización Curricular. Publicación de Dirección de Proyeclos Académicos. BarrJnquolla. 
l norte. 2tll2 p.<, 
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más significativos del PMC, los siguientes: 

de formación básica de los planes de estudio 
presenciales en los planes de estudios. 

fle i ilidad de los planes de estudio, 
~:;¡¡;¡.uz;:.o01· de ntenidos en los componentes de formación profesional 

• · de perfiles profesionales altamente competitivos en el ámbito nacional e internacional de las 
pn>leilOlriesde Ingeniería 

• rt1 I ión de las asignaturas por ejes temáticos y por las áreas de formación (básica, básica profesional y 
p fesional). 

• Reconceptualización de los currícula bajo un enfoque sistémico. 
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Resumen a 
La metodología que se presenta a continuación se construyó como herramienta de evaluación por competencias 
para los estudiantes de primer semestre de ingeniería, sin embargo teniendo en cuenta los resultados exitosos, se 
extendió a todas las asignaturas nucleares de la Facultad de Ingeniería de la EAN. 

La metodología que se emplea se llama GRACE, cuyas siglas significan Gestión, Requerimientos, Arquitectura, 
Construcción y Evolución. GRACE parte de reconocer problemas buscando identificar oportunidades y desarro
llar soluciones sostenibles en el tiempo. 

En general todas las ramas de la ingeniería utilizan diversos procedimientos para el desarrollo de sus productos. 
Fundamentado en el método científico y en los procesos de construcción en las diferentes ramas de la ingeniería, 
GRACE busca integrar los procesos y actividades comunes en una sola estrategia. GRACE se construye con un 
propósito didáctico para facilitar la compresión de los procesos involucrados en el desarrollo de un proyecto. 

Esta metodología está diseñada como una herramienta de enseñanza en cursos fundamentales para estudiantes de 
ingeniería. Sin embargo, puede ser utilizada como guía para desarrollar proyectos reales en diversas áreas del 
conocimiento. 

Introducción 

La metodología GRACE se puede utilizar como herramienta de evaluación por competencias, realizando un 
seguimiento exhaustivo a los estudiantes, en cada proyecto que realicen. Los proyectos involucran las fases de 
Gestión, Requerimientos, Arquitectura, Construcción y Evolución. 

La fase de Gestión es el proceso que permite asegurar que la solución que se vaya a desarrollar sea efectiva, eficiente 
y sostenible en el tiempo. Es la acción que se realiza para conseguir que las cosas se hagan. Responde a la pregunta 
de ¿Cómo lograr resultados? y consta de cuatro actividades: Planear, Organizar, Coordinar y O rientar (POCO). 

La fase de Requerimientos consiste en descubrir el verdadero propósito del sistema. Es una característica que el 
sistema debe tener para satisfacer una idea, un deseo o una necesidad. Responde a la pregunta: ¿Qué hay que 
hacer? y consta de cuatro actividades: Identificar necesidades, Construir requerimientos bien formados, Organi
zar requerimientos y Negociar requerimientos (ICON). 

La fa e de Arquitectura consiste en la generación del modelo final del sistema. Es el proceso de aplicar técnicas y 
principio científicos con el objeto de definir un dispositivo, un proceso, un servicio o un istema con suficiente 
detalle parn permitir su construcción. Responde la pregunta ¿Cómo resolvemo el problema? y con ta de cuatro 

ti" idade : Idear soluciones, Diseñar la solución seleccionada, Evaluar y Aprobar el di~ño . 

La f; e de Construcción consiste en hacer realidad el modelo. Es el pr 
i • n de la o lución al problema. Responde a la pregunta¿ Cómo lo hace 

proceso. Organizar proceso, Fabricar producto y Aprobar producto ( 

135 



! 

-
La fase de Evolución es el cambio gradual del sistema durante el tiempo. Es el proceso continuo de transforma
ción que hace sostenible un sistema. Responde a la pregunta de¿ Cómo asegurar su uso e innovación permanente? 
y consta de cuatro actividades: Prevenir, Ajustar, Predecir y Adaptar (PAPA). 

Contexto 

La evaluación por competencias 1 en ingeniería se puede realizar a través de problemas y proyectos. Los proyec
tos son esfuerzos organizados para encontrar la solución de un problema, el desarrollo de un producto o la 
realización de cosas útiles para la sociedad. Los proyectos surgen cuando alguien tiene alguna buena idea que 
debe considerarse, existe una necesidad que debe ser satisfecha o se requiere mejorar un producto. Los resultados 
que se pueden alcanzar en un proyecto son diseños, planes, procedimientos, software, equipos, estructuras, cono
cimiento y servicios, entre otros [1]. 

Para desarrollar los proyectos se emplea la metodología GRACE. El uso de GRACE en ambientes de aprendizaje 
apropiados posibilita el desarrollo de competencias en los estudiantes al aprender haciendo. 

Las competencias se pueden clasificar en básicas, nucleares y transversales. Estos tipos de competencias involucran 
el saber, el pensar, el hacer y el interactuar. Las competencias básicas se relacionan con lo cognitivo, la comuni
cación y la comprensión de contextos [5]. Las competencias nucleares son propias de cada disciplina. Las com
petencias transversales son de tipo empresarial, socio humanístico, investigativas y tecnológicas. 

La evaluación de competencias busca generar estrategias de realimentación, autoregulación y autorefuerzo para 
que cada estudiante tenga la posibilidad de mejorar, con la orientación de los docentes[6]. Esta evaluación debe 
tener en cuenta aspectos cognitivos relacionados con las inteligencias racional, moral y emocional, aspectos 
cognoscitivos relacionados con el conocer, y aspectos sobre habilidades relacionados con la praxis. 

El problema como punto de partida 

En GRACE se define un problema como la diferencia que existe entre una situación deseada y la realidad. En 
términos más sencillos, un problema es algo que se desea cambiar, algo que no es satisfactorio o algo que e 
factible de mejorar. La característica fundamental de un problema es poder plantear el contraste entre el contexto 
actual y aquello que debería pasar. Por esta razón el problema debe expresar claramente la diferencia entre el 
ante y el despué . Al plantear un problema es necesario que todos los involucrados perciban el contexto de la 
mi ma forma y no e pre te a ambigüedades. 

Alguno autore ugieren que un problema es todo aquello cuya solución es desconocida y es de interé para 
alguien. En ingeniería, el interés se centra en construir soluciones efectivas y eficientes a problemas práctico / 

O..,...se.:'·ia:· 5*r hacer en un con1e,10 con sentido 

la Fonnación en Ingeniería 
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se puede medir y de cuya solución se 

.r:~·~.apennite evidenciar la necesidad, mejoramiento o sueño 
úsqueda de una solución. 

problema consiste encontrar claramente la diferencia entre el 

iste en dar forma al problema valiéndose del lenguaje hablado o 

o-;aln3C1-o'o consiste en valorar la pertinencia del problema en un contexto dado, estable-
tiene en una situación específica. · 

de socialización de un problema consiste en hacer participe a todos los involucrados e 
definición del problema, con el fin de escuchar comentarios u objeciones y llegar a un consenso. 

n la condición inicial para el desarrollo de proyectos usando la metodología GRACE. Por esto 
ia de una buena definición del problema. En Ingeniería, muchas s~.~~- es frac·. asan debido a una 

formulación del problema. Se construyen grandes obras que a la larga n~~l~ , .f~~~~~dadero 

problema. ;'<·,L)> .· , . , ) _~p.-,'f. fJ 
f', r· .. , ·. 

L .f ,_:i I~ 

Evaluación por competencias ' •, 

.:.'. ;,· ' 

Aunque la evaluación por competencias es un proceso naciente en la EAN, se h:~ d~do algunos paso~,irh~¿~Jaes 
para su implementación y se sigue trabajando en el, se espera que al finalizar el año 2004, entre en operación la 
Unidad Central de Evaluación por Competencias que regule y estandarice el proceso. 

La evaluación tiene como objetivo realizar un seguimiento sobre las competencias adquiridas por los estudiantes 
al llevar ia teoría a la práctica en los proyectos que desarrollan. En la evaluación se debe tener en cuenta [2]: 

• 
• 
• 
• 
• 

Los niveles de apropiación, comprensión e integración de nuevos conceptos 
El grado de transferencia a situaciones reales 
El nivel de competencia lograda en la aplicación de los nuevos conocimientos . 
La capacidad en el desarrollo de propuestas y proyectos 
Las habilidades de pensamiento potenciadas durante el desarrollo de las actividades de aprendizaje 

La evaluación de competencias permite que se generen estrategias de mejoramiento continuo por parte del docente 
para re - alimentación, auto - regulación y auto - refuerzo en aquellos aspectos que sean necesarios. 

Para hacer esto es necesario establecer que tipo de procesos de pensamiento se van a evaluar. Clasificar procesos 
de pensamiento es algo complejo y cada autor plantea una opción diferente; sin embargo, para efectos de unifica

. 'n de coocept en la Facultad de Ingeniería de la EAN, se ha seleccionado una clasificación sencilla en dos 
de : Cognitivas y Cognoscitivas. 

CO[Jl¡letf~ias rnonnc:1-r·ti as se evalúa el conocimiento, es decir el saber y en las 
actitudes. o sea saber hacer, saber ser y saber interactuar. 

;r.:ix::::::J1é;¡::::ieClie 11-J2- r1.-..c: -=-..• ..,,cr.c,,Ull[C. la 4~.;dllaoón corresp1mcli'a a ~ competencias cognoscitivas. En este 
com¡Jdlenc:t-as,. aunque no en la misma proporción, aún 

ido · tegrando en la evaluación el saber ser y 
rn.!YTV'K,..·t! as y el 40% en las cognitivas. 
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El proceso de evaluación 

En la Facultad de Ingeniería de la EAN se empezó a aplicar el proceso con estudiantes de primer semestre y posterior
mente se trasladó a otros cursos. El objetivo final es desarrollar un proyecto de ingeniería que solucione un problema 
planteado por el estudiante, con la connotación de problema explicada en este escrito y aplicando GRACE. Dependien
do del curso el problema se puede solucionar total o parcialmente, en algunos casos se realiza el proceso total y en otros 
e concentra en algunas de las etapas: Gestión, Requerimientos, Arquitectura, Construcción o Evolución. 

Para desarro llar la evaluación se utiliza una estrategia denominada ALTO: Actividades, Lecturas, Talleres y 
Oh ervaciones teóricas. Las Actividades se desarrollan en forma autónoma por el estudiante antes de abordar un 
nuern tema. La Observación Teórica la desarrolla el profesor como proceso de síntesis y de aclaración de las 
dudas surgidas en los estudiantes. Y el Taller se realiza en forma práctica dentro del aula, para verificar la 
apropi ac ión de los conocimientos, la Lectura puede reforzar una o varias de las anteriores. En este proceso se 
evalúan las competencias tanto cognoscitivas como las cognitivas. 

La evaluación de competencias cognoscitivas: El proceso empieza cuando el profesor a través de una Actividad 
Autónoma, solicita al estudiante el planteamiento y solución de un problema utilizando la metodología GRACE, 
este proceso se desarrolla en equipos, que pueden ser conformados por los mismos estudiantes o por el profesor. 
En la evaluación participan tanto los estudiantes como el profesor. 

El papel del estudiante en este proceso es identificar que conocimientos tiene para solucionar el problema y que 
otros le hacen falta para lograrlo. De acuerdo con este primer diagnóstico el profesor guía al grupo de estudiantes 
para la construcción de la solución, en algunos casos para todo el curso y en otros a través de tutoría individual 
por equipos de trabajo. 

Al finalizar el proceso se desarrollan Talleres en clase, la evaluación por parte del estudiante consiste en verificar 
a través de la práctica que cosas sabe y cuáles no y de que forma se apropio de los conocimientos para trasladarlos 
a otros problemas o situaciones. 

El docente evalúa tanto las Actividades como los Talleres analizando la pertinencia del conocimiento aplicado y la 
capacidades del estudiante a nivel básico para percibir el entorno a nivel intermedio para traducir el conocimiento 
a un nivel comprensivo y para memorizar los conceptos y avanzado para abstraer y extrapolar los conocimientos 
necesarios en la búsqueda de la solución al problema. Esto se hace además de las Actividades y Talleres, a través 
de trabaj os escritos, sustentaciones de los estudiantes, discusiones en clase o exámenes[4]. 

La evaluación de competencias cognitivas: Este proceso es mucho más complejo ya que lo que se pretende evaluar 
e el proceso seguido y la actitud del estudiante. 

En e. te entido e evalúan las inteligencias: racional, moral y emocional. 

La Inteligencia Racional , es decir como piensa el estudiante, para lo que se evalúa a nivel básico los procesos de 
ompren. ión y clasificación , a nivel intermedio los de organización, interpretación, análisis y modelamiento de 
oluciones y a nivel avanzado los procesos de síntesis, creación, visualización y solución de problemas. 

La Inteligencia Moral es decir como es y actúa el estudiante ante un dilema, se evalúa su capacidad de argumen
t - ión ante si tuaciones conflictivas, que nacen del propio problema planteado y de las alternativas de solución. 

La Inteligencia Emocional: en donde se evalúan competencias comunicativas, trabajo en equipo, técnicas de 
negociac ión a través de la resolución de conflictos surgidos en el grupo. 

El de ,molla del proyecto en equipo tiene un componente formativo importante, al igual que en las competencias 
-=º' citivas, en las cognitivas también existe un proceso evaluativo tanto del estudiante como del docente. 

E1 Farum de la Formación en Ingeniería 



! 

-
se vive al interior del grupo en los aspectos 

diferentes problemas que se pueden presentar, 
seleccionados por el profesor y no por el estu-

............. u,e como mediador. 

independiente, buscando el desarrollo de actividades 
·ere cada equipo. 

_ udio en que se aplica la metodología GRACE se busca mantener un ambiente de motivación 
er n luido satisfactoriamente una serie de proyectos. Durante este proceso se promueve el apren

jo equipo y el trabajo autónomo. 

1 e te proceso requiere que los docentes realicen un seguimiento permanente y responsable a través de 
di tinto momentos de realimentación y evaluación, que le permitan al estudiante ir avanzando con seguridad 

con. eguir el objetivo que se propone. 
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Hacia una Estructura Curricular Flexible en la Educación 
en Ingeniería - Experiencias y Desafíos 
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Resumen 

r-

La,; instituciones de educación superior buscan responder a un entorno desafiante caracterizado en el contexto 
global entre otros aspectos por un acervo cada vez mayor de conocimientos y de información, un mercado laboral 
que exige nuevas competencias, nuevas tecnologías de la información y las comunicaciones aplicadas a los ámbi
to. más diversos y obviamente a la educación. 

En lo nacional, la política educativa exige de las universidades mayores responsabilidades para atender los inte
reses de la sociedad, es decir, instituciones comprometidas con lo público desde la perspectiva del conocimiento. 

Una de las herramientas que posibilita éste quehacer es la adopción de "estructuras académico-administrativas 
flexibles'·, entre otras dimensiones : en la concepción de las profesiones, la titulación de las mismas, la formación 
por ciclos, los planes de estudio, la normatividad, la gestión administrativa y la relación pedagógica. 

En este artículo se presentan y agrupan experiencias y propuestas de algunas facultades de ingeniería del país y de 
lberoamérica, con el ánimo de ejemplificar la capacidad de reforma e innovación para responder al futuro . 

l. Desafios y Alternativas 

Declaraciones de organismos internacionales especializados coinciden en señalar los siguientes como los retos 
más significativos que debe enfrentar el sistema de educación superior para que responda a las expectativas 
presentes y futuras de la sociedad: 

• La generación y expansión permanente de los conocimientos científicos y tecnológicos y la incorporación del 
. aber como factor de producción en la mayoría de actividades económicas. 

• La circulaci ón y acceso desigual al conocimiento asociados a las nuevas tecnologías de la información y las 
comuni caciones que transforman la producción organización, difusión y control de los saberes. 

• Una economía globalizada que exige a los profesionales nuevas competencias y habilidades para enfrentarse 
al cambio y a los recientes modelos de producción de bienes y servicios que incorporan en mayor medida 
innovación científica y tecnológica. 

• La di versificación y expansión de la oferta educativa y la desigualdad en el acceso y en la permanencia en el 
i. tema de la educación superior para grupos de ingresos medios y bajos. 

• La calidad y pertinencia académica de la formación impartida de tal modo que atienda las demandas de la 
sociedad y la razón de ser de cada institución. 

Si la educación es un factor de crecimiento económico y social no cabe duda que las universidades y las facultarle 
de ingeniería deben enfrentar un gran desafío. Entre las estrategias que se proponen para afrontarlo e re eñ:m 1 
. iguientes: 

• Mayor inversión en educación, particularmente en la investigación para preparar una masa cóti 
ro. , científicos y técnicos con capacidad de innovación y de trabajar ínter y tran di ciplinari"'m,..n,r .. 
Construcción de un espacio abierto para la formación a lo largo de la \iida que propi ie el apireor11Z.a,ie ~:i::.!Delote 

y la diversificación de los modelos de educación para ampliar la oferta} ender l de 
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Diseño de una política de acceso y permanencia exitosa en el sistema de educación superior, en donde el 
determinante del ingreso sea el mérito y la capacidad de los aspirantes 
Proponer modelos educativos que fomenten el pensamiento crítico y la creatividad, en los cuales el estudiante 
tenga mayor responsabilidad en su proceso de formación como ciudadano y profesional. 
Avanzar en la cualificación de la educación superior mediante auto y hetero evaluaciones que den cuanta de la 
pluralidad del concepto de calidad académica y que tengan presente las particularidades regionales y la dimen
sión internacional. 
Explotar el potencial de las nuevas tecnologías de la información y las comunicaciones para renovar el conte
nido de los programas, los métodos de enseñanza y aprendizaje y ampliar el acceso a la educación superior 
mediante la constitución de redes, la creación de nuevos ambientes de aprendizaje y la puesta en operación de 
servicios y sistemas virtuales. 

2. Flexibilidad Curricular 

América Latina y La Comunidad Europea avanzan en la reforma de las estructuras académicas y administrativas 
de sus sistemas de educación superior proponiendo alternativas de "flexibilidad curricular" . Bajo este concepto e 
agrupan diferentes estrategias empleadas por las instituciones con la intencionalidad de establecer reta ione 
dinámicas y transformadoras con el conocimiento y con los actores del proceso de formación: Docente . e tudian
tes e institución . 

El vocablo flexibilidad tiene diferentes significados dependiendo de la institución, de los contexto. e pecif 
de su campo de aplicación . Si se asume que el currículo es el conjunto de acciones, recursos y proce q 
intencionalidad formativa programa y realiza una institución educativa y que conduce a un reconocimient 
démico, puede plantearse la flexibilidad curricular como el conjunto de estrategias de formación de profe i 
en las cuales los estudiantes tienen mayor responsabilidad y autonomía para construir su ruta académica. 
institución proporciona alternativas y favorece esta toma de decisiones, en consecuencia el concepto de fle íº ·11-
dad puede aplicarse a esferas como las siguientes: La estructura curricular, la normatividad, la pedagogía. l 
organización del trabajo, los esquemas administrativos, entre otras. 

3. Modelos de Flexibilidad 

na revisión de la información electrónica de las facultades de ingeniería en lnberiamérica permitió identificar lo· 
siguientes modelos de flexibilidad: 

3.1. En la admisión a las facultades de ingeniería 
Además de los requisitos generales, las pruebas de ingreso, están definidas por cada una de la institucione . 
Exi . ten diferentes modalidades que se aplican bien como pruebas únicas o combinadas; Estas deben . er upera
da! por los aspirantes con puntajes mínimos. 

La pruebas más comunes son las siguientes: 

• 
• 

Exámenes realizados por las entidades rectoras del sistema de educación superio r en cada paí . 
Pruebas de actitudes o conocimientos. 
Promedio de rendimiento en la educación media que representa un porcentaje sobre el puntaje d 
Aprobación de cursos previos o de nivelación. 
Entrevista a los aspirantes . 
Índices académicos de admisión o índices predictivos . 

La selección de aspirantes tiene por objeto escoger a quienes tienen mayor probabilidad de é ito 
programa de ingeniería y esto es un privilegio institucional. S i la tle ibilidad esta asociada al número de opo.-:ioes 
que la institución ofrece a los estudiantes, la mayor apertura se presentaría en el e -o que un · 
se leccionar una o dos opciones de un grupo de alternativas. egún u e perie ·a fortalezas ru-:vtf''lll1trns. 

posibilidad no es ofrecida por ninguna de las instituc ione revi":" 

14. El F111t1111 de la For111acirí11 en /11ge11iería 
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En general . las pruebas únicas limitaran la posibilidad de acceso al sistema y los procesos de admisión en los 
cuales se tiene en cuenta dos o tres factores de predicción del desempeño del estudiante, como en las pruebas de 
estado, desempeño escolar y pruebas de aptitud académica tienen un mayor grado de flexibilidad. 

3.2. En el ingreso al programa de formación 
La búsqueda permitió identificar básicamente dos modalidades de ingreso a los programas de ingeniería, en la 
primera el aspirante elige su programa de formación en el momento de inscribirse a la institución. En algunas de 
ellas existe la segunda opción que se concreta si el estudiante no es admitido en la selección de prelación. 

En la segunda modalidad el aspirante ingresa a la facultad de ingeniería o a una área que agrupa varios programas 
y después de un ciclo común cuya duración fluctúa entre dos y cuatro periodos académicos el estudiante opta por 
un programa especifico. Esta segunda opción facilita la elección del estudiante debido a que tiene mayor nivel de 
formación tanto académica como personal, además ha tenido la oportunidad de inrgr~e con otros alumnos con 
expectativas diferentes que lo prepara para el trabajo interdisciplinario. ¡J :~ )¡ ,-.. ,,. 

i - - . ' . ,,_. -'\0"~, • 
. . ::-\. 1~ ~~~,, 

3.3. En la estructura del plan de estudios y la titulación ,,. :-1 u 
Los planes de estudio de ingeniería examinados se organizan en cinco estructuras básicas. , . 

• , •. "'!r"' '1 

• Estructura Unidireccional. En ésta el estudiante una vez admitido cursa los s·emestres académico.s progr -
mados y opta el título de ingeniero, que lo capacita en las tres o cuatro áreas del conocimiento que le dan 
identidad a la profesión especifica. 

• Estructura de Profundización, Complementación o Especialización.Facilita la apropiación de un área del 
conocimiento adicional; En ésta estructura se presenta una variante en el reconocimiento como valor agregado 
a la titulación por la formación recibida, por ejemplo, Ingeniero civil- Estructuras, esto permite a la institución 
diversificar la oferta curricular definiendo diferentes perfiles que respondan a las expectativas de los estudian
tes, al mercado laboral y a las propias fortalezas. 

• Estructura de Titulaciones Progresivas. Se fundamenta en el reconocimiento de la formación obtenida 
a paso. La formación en ingeniería en el sistema universitario chileno oferta carreras de 4, 5 ó 6 año : 
duración de estudios de cuatro años concede el grado de ingeniero de ejecución o licenciatura en cienci de 
ingeniería, de 5 años el de ingeniero y en 6 años ingeniero en dos áreas, por ejemplo, Ingeniero Civil-. fecáni 
con mención en un área de especialización. 

• Estructura de Mínimos por Áreas del Conocimiento. Propone un conjunto asignaturas en cada área . el 
estudiante elige de éstas algunas hasta alcanzar el mínimo exigido, ésta opción se complementa con recomen
daciones sobre los cursos básicos y de ingeniería especializada, dicha propuesta incluye la formación comple
mentaria en ingeniería o de especialización. 

• Doble Titulación Mediante Convenios Interinstitucionales. Posibilita que los estudiantes puedan obtener 
dos títulos académicos conferidos cada uno de ellos por una institución diferente. Los alumnos cursan el O 
del programa en una institución, se trasladan a otra y toman dos o tres semestres adicionales obteniendo un 
grado en ambas instrucciones. 

3.4. En el régimen de electivas y optativas 
Estas asignaturas son las que puede elegir libremente el estudiante para complementar su preparación proti i 
y/o socio humanística y puede tomarlas de la oferta presentada por la universidad. La flexibilidad en ~te 

o tenta tres dimensiones. 

La primera esta representada por el porcentaje de horas o créditos sobre el total del plan de estudio 
variable . 

u 

La segunda tiene que ver con la diversidad en la oferta, los estudiantes pueden realizar la selección de 
e-pecíficamente para su programa curricular por un departamento o escuela, ésta opción tiende a reforzar 
profesional. Otra posibilidad es tomar asignaturas de contenido técnico y/o socio humaní úco de una pn:)pl:es:::: 
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amplia que se hace a un grupo de programas curriculares o para el conjunto de la universidad. La mayor flexibilidad se 
presenta cuando los cursos pueden elegirse de la programación universitaria regional e incluso nacional. 

La tercera característica del régimen de electivas se refiere al recorrido que debe hacer el estudiante para abordar
las. En algunas instituciones se exige que se haya cursado un porcentaje importante del plan de e tudios, en 
general pueden ser optadas en cualquier periodo académico. 

3.5. En la programación del tiempo y los periodos académicos 
La programación de actividades se realiza en tres tipos de períodos: de 11 a 12 semanas que se denominan 
trimestres o cuatrimestres, o de 16 a 18 semanas con el nombre de cuatrimestres o semestres, esto significa que en 
el año se planean 2 o 3 períodos académicos; Una tercera modalidad es ofrecer cursos de duración anual o que se 
programan solo una vez en el año. 

3.6. En la calidad de los estudiantes 
En la mayoría de las instituciones los programas se conciben para estudiantes de tiempo completo, no es usual la 
categoría de estudiantes con dedicación parcial, sin embargo, en todas las instituciones se facilita tomar las horas 
o créditos dependiendo de la disponibilidad y ritmo de estudio de cada alumno. 

3.7. En los requisitos académicos 
. 'o hay unidad frente a la exigencia de requisitos académicos para cursar las asignaturas del plan de estudios. 
Algunos planes son altamente restrictivos y otros presentan al estudiante recomendaciones optativas sobre cono
cimientos previos para tomar los cursos. 

3.8. En la dedicación al estudio 
Se emplean dos medidas del tiempo dedicado por los alumnos al plan de estudios, la más generalizada y que se 
referencia como un logro de flexibilidad curricular es el sistema de créditos académicos, si bien no hay una 
valoración uniforma del mismo se coincide en que es un instrumento que favorece la movilidad estudiantil al 
permitir el reconocimiento de los resultados académicos por las diferentes instituciones. 

4. Impacto de las propuestas de flexibilidad curricular 

A l poner en marcha propuestas que flexibilicen las estructuras académico administrativas de las instituciones de 
educación superior. Se busca alcanzar al menos 4 efectos: Un primer impacto puede denominarse de 
interconectividad, en tanto los procesos de reforma consideran el contexto de globalización y examinan los 
paradigmas provistos por la sociedad del conocimiento para integrarse con mayores fortalezas a la misma. 

l,;n . egundo impacto se da sobre el Sistema de Educación Superior del país, conformado por ofertas educativas 
diversas, concebidas cada una de ellas como terminal: formación técnica, tecnológica, profesional y de posgrado. 
La reforma del pregrado debe romper este esquema que cierra la opción del aprendizaje continuo y permanente a 
lo largo de la vida y arriesgar una propuesta que incorpore estudiantes con diferentes niveles de preparación, 
haciendo el tránsito de un "ciclo" al otro de modo fluido, sin trabas administrativas y académicas y reconociendo 
las fortalezas de la formación proporcionada, por ejemplo, por instituciones tecnológicas. 

Si e logra mayor encadenamiento e integración entre los diferentes niveles de formación , puede lograr<;e ampliar 
la cobertura de egreso de profesionales y de aspirantes a posgrados, atendiendo las nece idade de prepar. 
científicos y técnicos que requiere el país. Además de lo anterior, se contribuye a repo-i ion 
educación tecnológica, concebida en muchos sectores como de segunda clase y apropiada para 
marginales de la población. 

Este efecto, se refuerza, adicionalmente, por la nueva estructura interna del 
jerarquización. priorización y diversificación del conocimiento~ a I eliuu·,..,.L .. , .. , 
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cesarios, resultado del reconocimiento de la dinámica internacional de las profesiones y disciplinas. El nuevo 
currículo, facilitará el tránsito de los estudiantes de un nivel académico al siguiente, reduciendo el tiempo de 
permanencia en la universidad y ofreciendo a la Universidad mayores alternativas de empleo del tiempo institucional, 
además, que genera mejores condiciones para utilizar y administrar los recursos académicos. Estas razones cons
tituyen el Impacto Institucional de la reforma. 

Reformar el currículo, significa construir unas relaciones diferentes entre los actores del mismo: estudiantes, 
profesores y administradores. La flexibilidad curricular asigna un nuevo rol a los estudiantes, en tanto los obliga 
a asumir mayor control sobre su formación profesional, sobre su ritmo de aprendizaje y su concentración de 
esfuerzos. Los docentes deben revisar su papel en la relación pedagógica para generar nuevos ambientes de 
aprendizaje y promover la formación en nuevas competencias, más allá de los conocimientos. Estos nuevos 
víncu los entre los saberes, los estudiantes y los docentes conforman el Impacto Pedagógico de la flexibilidad. 

La reforma de los programas de pregrado es un reto que debemos enfrentar como una tarea de responsabilidad 
con la ínterconectividad global, el Sistema de Educación Superior, la Institución y nosotros mismos, bien sea 
como docentes o estudiantes. 
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Identificación de Competencias Genéricas para Programas 
de Ingeniería desde el Análisis del Perfil Profesional 

Patricia Hemández Romero, Pontificia Universidad Javeriana 
Néstor Pedraza Colmenares, Pontificia Universidad Javerian 

María Eugenia Guerrero Useda, Universidad Católica de Colon\&;.,. . . . 

Resumen f'\ . L """ /\ 
El traba jo reporta los resultados de un estudio desarrollado con juntamente entre la ~~~ti ficia Universidad J averiana a 
y la Escuela Colombiana de Ingeniería orientado a implementar y validar una metodología para la identificación 
de competencias genéricas en el ámbito de la formación de ingenieros. La pertinencia del estudio presentado 
radica en que para el ámbito de la formación de ingenieros aún no se ha definido el espectro de competencias por 
desarro llar y evaluar, mientras ya se están aplicando evaluaciones censales por competencias. 

De otra parte, era pertinente valorar la eficacia de técnicas ampliamente difundidas como el DACUM y el Análisis 
Funcional para la construcción de currículos de pregrado. Estas metodologías han sido validadas para la identi
ficación y derivación de competencias laborales puntuales en los niveles de formación técnica y tecnológica, pero 
han mostrado deficiencias cuando el propósito es la identificación y derivación de competencias claves. 

Palabras Clave: Formación de Ingenieros, Competencias Básicas, Análisis Funcional 

Introducción 

Son múltiples los contextos desde los cuáles se proclama la inclusión del enfoque de competencias como objetivo 
educativo de los programas de formación profesional en el ámbito universitario. Así, la normatividad regional y 
nacional vigente plantea el desarrollo de competencias y la evaluación por competencias como criterios para 
valorar la calidad de los programas de formación profesional, pero a pesar de la reciente experiencia de aplicación 
de Exámenes de Calidad para la Educación Superior (ECAES), en el ámbito de la formación universitaria de 
ingenieros no se conocen experiencias concretas, más aún, el discurso de las competencias permanece ajeno y 
confuso. 

Esta situación se hace evidente al analizar la validez de los ECAES-2003, para valorar el nivel de competencia 
de los egresados de las facultades de ingeniería del país. En efecto, resulta difícil comprender como fue posible 
diseñar una prueba por competencias sin haber definido previamente los ámbitos de competencia esperados para 
un egresado de programas de ingeniería, los niveles de desempeño y contextos para la evaluación. En este contex
to se consideró pertinente el desarrollo de un proceso de identificación de competencias para el ejercicio de la 
ingeniería en el marco del nuevo orden mundial. 

Ahora bien, teniendo en cuenta que los contextos de intervención profesional del ingeniero son multiples y cam
biantes. se encontró pertinente abarcar en un primer estudio un tipo específico de competencias que pudieran 
constituirse en núcleo fundante para los currículos de ingeniería, tal es el caso de las llamadas competencias 
genéricas. La naturaleza cambiante, y en ocasiones impredecible, de las tendencias del mercado laboral del inge
niero se constituye aquí en un elemento crítico para la estructuración de proyectos curriculares por competencias. 

Pues, si para el diseño de programas de formación para el trabajo ha funcionado muy bien el análisis de las 
demandas del mercado, para el caso de la formación universitaria pasa algo distinto. El conocimiento del mercado 
laboral actual y su proyección al mediano plazo no es criterio suficiente para la estructuración de programas de 
formac ión profesional de ingenieros que estén preparados para la intervención exitosa en problemas que posible
mente no se vislumbran en el escenario laboral actual. En este caso se requiere dotar al futuro ingeniero de las 
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herramientas teóricas y metodológicas que le permitan abordar problemas no rutinarios, intervenir proactivamente 
en equipos multidisciplinarios y hacer desarrollo de ingeniería, si fuese necesario. Se requiere entonces, definir un 
núcleo de competencias genéricas para el ingeniero. 

Identificación de competencias 
Uno de los modelos educativos que pretenden generar programas de formación que respondan a las demandas del 
sector laboral es el de la Formación Basada en Competencias (FBC). Modelo que se viene aplicando con éxito en 
el ámbito de la formación para el trabajo, específicamente en programas de capacipación y perfeccionamiento, en 
programas de formación técnica y tecnológica, pero que continúa siendo apenas un deseo para el caso de la 
formación universitaria. 

La Formación Basada en Competencias se orienta al diseño e implementación de unidades de formación que 
instrumenten procesos de conceptualización, operacionalización y producción de conocimiento pertinente y relevan
te para el desempeño en el mundo laboral. Para la operacionalización del modelo, que se estructura en tres momen
tos: identificación e instrumentación, desarrollo y evaluación, desde los años sesenta se vienen perfeccionando una 
serie de estrategias metodológicas, tales como el DACUM, SCID, AMOD y el análisis funcional, entre otros. 

El DACUM (Desarrollo de un Currículum), surge en Canadá en los años sesenta y constituye una metodología 
que aborda todos los momentos de la formación basada en competencias. El DACUM, así como sus variaciones, 
el Desarrollo Sistemático de un Currículo (SCID) y el denominado AMOD, han sido validadas ampliamente en el 
ámbito empresarial dada su eficiencia en la definición y desarrollo de los programas de capacitación del personal 
de una empresa específica. Pero, cuando el próposito es definir programas que apunten a funciones globales, 
incluso a funciones y objetivos organizacionales, estas metodologías muestran desventajas. Esta situación hace 
que para la estructuración de programas de FBC en el ámbito de la educación superior sea necesario adaptar las 
metodologías existentes o diseñar nuevas. 

La metodología DACUM abarca desde la identificación de tareas hasta la planificación de los recursos de apren
dizaje (estrategias y ambientes de aprendizaje, y técnicas de evaluación), no obstante en la fase de identificación 
de tareas se centra en el análisis de resultados, dejando de lado los procesos. Para suplir esta deficiencia, se han 
desarrollado métodos específicos, tal es el caso del Análisis Funcional. 

Según Leonard Mertens ( 1996) el Análisis Funcional es un proceso mediante el cual se establece el propósito clave 
del área en análisis y se continúa desagregando sucesivamente en las funciones que se deben efectuar para permitir 
que la función principal se alcance. Una vez identificado el propósito clave la desagregación se hace contestando la 
pregunta¿ Qué hay que hacer para que esto se logre? Este procedimiento ha sido ampliamente validado en la identi
ficación de propósitos y de funciones claves en diversos sectores. En el año 2002 este procedimiento fue implementado 
con éxito por la Mesa de Sector Educativo para construir el mapa funcional del sector educativo (Sena, 2002). 

Sobre el Concepto de Competencia 
Una de las características de los programas de FBC, está en la necesidad de establecer un marco conceptual sobre 
competencias antes de entrar al proceso de diseño curricular. En Colombia se ha intentado institucionalizar la 
definición escueta de competencia como "saber hacer en contexto", pero en el medio prima la falta de claridad y la 
inconsistencia entre el discurso y la práctica. Dado que este problema se sale del alcance de este trabajo, tomaremos 
una definición de trabajo que se ajusta a nuestro enfoque conceptual. Asumimos entonces, la competencia como una 
actuación idónea que emerge en una tarea concreta, en un contexto con sentido, donde hay un conocimiento asimila
do con propiedad y el cual actúa para ser aplicado en una situación determinada, de una manera suficientemente 
flexible como para proporcionar soluciones variadas y pertinentes (Bogoya, 2000). En general las competencias 
aluden a desempeños idóneos e integrales en la resolución de problemas que emergen de contextos concretos. Por lo 
tanto involucran y articulan el ser, el saber y el saber hacer en una categoría que se evidencia en la actuación. 
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De la misma forma que se destilan varias nociones y enfoques sobre competencia, se conocen varias categorías d 
competencias. Para esta indagación se trabajó con la categorización de competencias básicas, genéricas y especificas. 
por encontrarla apropiada para el diseño de los currículos de los programas de pregrado en ingeniería. En coherencia, 
se propone identificar tres conjuntos de competencias para el ingeniero: las básicas, las genéricas y las específica<;. 

Competencias Genéricas 
Las competencias genéricas entendidas como el conjunto de competencias que no están ligadas a un desempeño 
particular, sino que por el contrario son propias de una amplia gama de ámbitos de desempeño y se adquieren 
mediante procesos sistemáticos de enseñanza y aprendizaje. Como señaló Delors, en su informe "La Educación 
~,:cierra un T_esoro ", el desarrollo de este tipo de competencias constituye u~.. . . s retos centrales de la educa-
c1on para el siglo XXI. t'.~{~ ,J\ ;/.JI' n-• 

• .. l ... -... J ,i' t 1 l 1~ U., fi,711 
'.. j. : r~... . :_· ' .. "~-t¡. (' 

Metodología ,., . ' · · ·· · .... ; ~., 

Según las estadísticas de la Asociación Colombiana de Facultades de Ingjl).ieríaa diciembre d~i~ÓO~r.eJ el país 
existían mi I cuarenta y dos programas de pre grado en ingeniería corresponc3iehteS a tiento-trece 'd~6nii1ihlÍlones 
y distribuidos en más de un centenar de instituciones de educación superior. En este conjunto, el mayor número de 
programas se concentra en tres titulaciones (ingeniería de sistemas, ingeniería industrial e ingeniería electrónica). 
Fundamentados en esta estadística y dividiendo el país en seis regiones a saber: Bogotá que concentra el 24,7% de 
programas, Andina con el 22,5%, Viejo Caldas con el 19,2, Costa Atlántica con el 15,5%, Occidente con el 14,0% 
y finalmente, Llanos Orientales y Amazonía con el 4, 1 % restante, se decidió tomar en promedio tres instituciones 
de educación superior y en cada una de ellas entre tres y cuatro programas de ingeniería, para un total de cincuen
ta y cuatro programas de pregrado. 

Determinada la población de programas a analizar se procedió a recopilar información referente al perfil del egresado 
definido en el currículo de cada programa, para extraer información sobre los propósitos claves de la formación. La 
decisión de trabajar sobre los perfiles definidos para los futuros egresados de los programas se fundamentó en la 
hipótesis de que estos perfiles obedecen al análisis de las tendencias de formación y de desempeño profesional, según 
lo establecen los lineamientos nacionales sobre diseño de programas de ingeniería. Ciñéndose al enfoque de compe
tencias adoptado en la investigación, la información reportada en los perfiles de formación se organizó en propósitos 
referidos al ser, al saber y al saber hacer. Esto con el fin de construir matrices comparativas que permitieran identi
ficar propósitos de formación comunes. Cabe anotar que se construyeron matrices por programas de una misma 
institución, por programas de una misma región, y por programas de una misma denominación. Las diferentes 
comparaciones nos permitieron identificar las competencias genéricas que se presentan más adelante. 

Resultados 

Siguiendo el marco conceptual establecido, se desarrolló un análisis comparativo de los perfiles de formación de 
los programas seleccionados, se identificó un conjunto de propósitos de formación comunes a las diferentes 
titulaciones, para de allí derivar un conjunto de competencias genéricas. 

Propósito Clave Competencia Genérica 
Que el desempeño del ingeniero se fundamente en la Competencias Científicas y Tecnológicas 
ciencia y la tecnología. 

Que el ingeniero identifique y resuelva problemas. Competencias para la Resolución de Problemas 

Que esté preparado para intervenir y trabajar en equi- Trabajo en Equipo 
pos multidisciplinarios y multiculturales. 

Que esté en disposición de buscar, organizar y siste- Gestión de Información 
matizar información. 

Tabla N2 l. Identificación de Competencias Genéricas para el Ingeniero 
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El criterio que se siguió para identificar los elementos del conjunto de propósitos de formación, fue que más del 75 
% de los perfiles analizados hicieran alusión directa o indirecta al mismo aspecto. Los resultados del análisis se 
reportan en la tabla siguiente: 

No se reportan en la tabla algunos elementos que aparecen como características deseables de un importante 
número de perfiles, tales como el compromiso y la responsabilidad social, la capacidad para optimizar recursos, 
la ética, el compromiso y la vocación de servicio. Los cuales en el contexto de la globalización bien podrían 
categorizarse como características deseables del perfil del ingeniero, pero que es necesario derivar para dar forma 
de competencia y que a nuestro modo de ver se clasificarían como competencias genéricas, por su carácter 
universal. 

Conclusiones 

Los resultados obtenidos se muestran coherentes con las demandas del entorno frente al desempeño de los profe
sionales de ingeniería. Lo cual permite validar el análisis funcional aplicado como una metodología que permite 
identificar propósitos claves en la formación profesional y que por lo tanto puede ser implementada con grandes 
probabilidades de éxito. La metodología que aplicamos junto con el enfoque conceptual sobre competencias, 
permite además identificar competencias básicas para el ingeniero. Dado que aunque se entienden como las 
competencias fundamentales para vivir en sociedad y desenvolverse en cualquier ámbito laboral, y su desarrollo 
constituyen uno de los objetivos de la educación básica y media, en los perfiles analizados encontramos que gran 
número de ellos aludían a tres de ellas las comunicativas, las matemáticas y las referidas al uso de las tecnologías 
de la información y la comunicación. 

Esta situación puede atribuirse al hecho de que el nivel de desarrollo de las competencias básicas evidenciado por 
la población egresada de la educación media se muestra bajo, frente al desempeño esperado para el acceso a la 
educación superior, lo cual implica para los programas de pregrado la necesidad de centrarse en elevar el nivel de 
dominio en estas competencias. 
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Impacto de Semillero de Investigadores en 
los Estudiantes de Ingeniería 
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Este trabajo es una reflexión acerca de la investigación como elemento esencial paja La calidad de La fonnac;~n. de 
estudiantes de ingeniería, basada en experiencias vividas en Semillero de Investig.ador€s~ Éste es·un espacio bri~ 
por la Universidad del Norte, y avalado porColciencias, que promueve el desarrollo de habilidades investigativas en 
los estudiantes, la creatividad, la participación en grupos interdisciplinarios; constituyéndose en una comunidad de 
aprendizaje donde confluyen estudiantes y docentes para el fomento cultural de la investigación. 

Este escenario ayuda a que el estudiante desarrolle un pensamiento crítico y pueda compartir sus ideas innovadoras 
en un ambiente distinto al aula de clases. El sentido último es hacer ver que no son suficientes los conocimientos 
específicos de una ingeniería, ni los debates teóricos en torno a la ciencia y tecnología; es necesario aterrizar a la 
realidad y trabajar con las herramientas ya adquiridas, para también aprender a investigar investigando. 

Antecedentes 

"[. .. ]Los veo con esperanza porque están cambiando, y lo van a hacer mucho más, el panorama de la Ciencia 
y la Tecnología en la región; y a través de ellos estamos demostrando que aquí podemos formar gente que no le 
tiene 111iedo a la búsqueda del conocimiento, que no le tiene miedo a enfrentar w1 proyecto de investigación sino 
que puede co111pe1ir con cualquier joven en cualquier lugar del mundo." 1 

Una semana normal de un estudiante de ingeniería puede limitarse a la asistencia a clases, presentación de un 
proyecto en una asignatura, realización de prácticas de laboratorio y a estudiar para los exámenes. Sin embargo, 
las actividades cotidianas derivadas de esto, como leer, analizar, preguntar, "curiosear", consultar en libros, bases 
de datos e Internet, se pueden encaminar de una mejor forma para obtener un valor agregado a la formación 
curricular, mediante espacios que incentiven en el estudiante su espíritu investigativo. Porque ¿qué sería de un 
ingeniero -que sea digno de ostentar ese título-, sin tener al menos "la chispa" de la investigación? 

La Universidad del Norte, desde 1997, viene promoviendo el desarrollo de habilidades investigativas en los 
estudiantes de pregrado de las distintas Divisiones Académicas, mediante el programa extracurricular de Semille
ro de Investigadores, con el fin de fortalecer su participación en grupos, líneas y proyectos de investigación. Por 
lo tanto, se constituye en una comunidad de aprendizaje donde confluyen estudiantes y docentes con una misma 
aspiración: el fomento cultural de la investigación. 

¿Pero por qué no dictar cátedras de metodologías de actividad científica para impulsar esa cultura? Si bien es 
cierto que es necesario incluir el componente de investigación en la formación curricular del estudiante, en espe
cial si se tienen presente los desafíos que implica hacer parte de la sociedad del conocimiento, se pueden obtener 
mayores beneficios si se motiva al estudiante a sentir la pasión por la investigación y a hacerla su proyecto de 
vida, a través de programas extraacadémicos. 

En consecuencia con lo anterior, en la visión de U ni norte se incluye lo siguiente, refiriéndose a un mayor compro
miso con la investigación: "Ello significa que tendremos que buscar, por todos los medios, que el estudiante 
investigue en líneas de su propio desarrollo, pero que participe también en grupos investigativos, en los semilleros 
de investigación y otros modelos."2 

Respucsra del VicerrL-clor Académico de la Uni versidad del Norte, Alberto Roa. ante la pregunta "'¡,Cómo ve a los jóvenes semillems investigadores'!'. BAEZA DÁGER, Yahc mn 

(editora ). Suena y Siemb1"1: Experiencias del Programa Sc millem de Investigadores de Uninorte ( 1997-2003). 2003, lla1rnnquilla. p. 35. 
UNIVERSIDAD DEL NORTE. Plan de Dcsam,lln 2Cl03-2007: La Universidad investigativa en la sociedad del conocimiento. Puhlicaci<in de la Olicina de Planeaci<in. 2003 . 
llam111quilla.p. lO. 
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Estructura de semillero de investigadores 

Semillero se fundamenta en varios lineamientos pedagógicos3 : 

• 
• 
• 

"El conocimiento real es el que desarrolla el estudiante mismo." 
"La capacidad para resolver problemas es parte de la habilidad de un investigador." 
"Reflexión-acción es el método principal de aprendizaje de actividades propias de la metodología de la inves
tigación científica." 

Los módulos que comprenden los tres semestres del programa4
, son: 

• Epistemología 
• Ciencia y Tecnología 
• Innovación y Desarrollo Tecnológico 
• Metodologías y técnicas de Investigación 
• Análisis de datos en la investigación 
• Proyecto de Investigación 

Proceso de selección 

A este programa no se ingresa simplemente con estar al menos en cuarto semestre y anotar el nombre en el 
formato de inscripción. Además de escribir razones acerca de la importancia de la investigación en la carrera, del 
gusto por esta labor, entre otros aspectos, se continúa con una prueba de personalidad y por último -si ha sido 
preseleccionado- se realiza una entrevista grupal. Desde ese mismo instante, en la entrevista, comenzamos siendo 
creativos al tratar de integrar los conocimientos de cada quien en un proyecto de investigación. 

Momentos 

En el primer momento de adquisición de elementos teóricos, parecería que el módulo de Epistemología, dedicado 
principalmente a concepciones filosóficas de la ciencia y el conocimiento, no tuviera valor para los ingenieros. 
Pero tener claridad sobre qué es el conocimiento y la investigación científica, marca el sentido del quehacer 
investigativo. De igual forma, un breve recorrido por destacados pensadores de la historia, incluyendo las princi
pales teorías filosóficas del siglo XX, nos brinda a los estudiantes de ingeniería todo un bagaje cultural para 
nuestro enriquecimiento personal y profesional, el cual puede significar en la vida práctica el éx ito en un negocio 
o la aceptación de un proyecto de gran importancia. 

En el segundo módulo, aunque pueda ser evidente para un ingeniero, se asimila que la ciencia y la tecnología 
(CyT) son actividades fuertemente interrelacionadas que se acoplan para contribuir al desarrollo de los países, 
tomando como referencia por ejemplo, indicadores de recursos consagrados de CyT, medidas de la producción 
científica por publicaciones y de la producción tecnológica por patentes. 

Por otra parte, las temáticas de Metodologías de Investigación e Innovación y Desarrollo Tecnológico siempre 
se habían desarrollado de manera diferenciada para programas relacionados con humanidades e ingenierías (y 
afines), respectivamente. Sin embargo, en la VII promoción de Semillero (período 2003-2004), se realizó la 
experiencia de ofrecer ambos módulos sin ninguna distinción de divisiones académicas. 

Compartir estos momentos fue realmente gratificante, pues comprobamos que para llevar a cabo una idea de 
negocio innovadora en el mundo real, puede producir mejores resultados trabajar en un equipo interdisciplinario; 
pese a que muchas veces no lográbamos ponernos de acuerdo fácilmente. De hecho, pudimos comprender todo el 

' BAFZA Df\GER. Op. ci1.. p. 11. 
' lbid .. p. 12-1-l . 
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uerzo que se requiere para hacer realidad una idea, participando en el concurso nacional de emprendedore. 
-, 'entures", como grupo de compañeros que somos. Hay veces que vale la pena correr riesgos ... 

01n respecto a metodologías de investigación, debemos estar conscientes que un proyecto no se realiza a la deriva o 
imple capricho. Es menester que éste se encuentre bien estructurado, con una pregunta problema u orientadora, 

!letivos de ti nidos, marco teórico, hipótesis, diseño a seguir, según la metodología cuantitativa o cualitativa. 

lEn el momento de la aproximación al mundo científico, los estudiantes empezamos a involucrarnos en los grupos de 
e5ligación de la Universidad y a interactuar con otras personas más experimentadas en el tema. Es allí cuando vemos 
··1a cosa va en serio", que tenemos a nuestra disposición profesores investigadores, otros jóvenes talentos, líneas, 

yectos de financiación, entidades como Colciencias, y lo mejor: aquí en Colombia. Aunque es posible que lo más 
endenta! sea percatarse de que nosotros, unos estudiantes de pregrado, pertenecemos a esta comunidad: la de la 
everancia, la que muchos pueden mirar extraño, la que algunos ni siquiera habían imaginado estar en ella. 

Práctica lnvestigativa 

obstante, el proceso no termina allí; de hecho, todo lo que implica investigar, es de nunca acabar, lo cual deja abierto 
n eterno mundo de posibilidades por descubrir. Como muy bien lo expresó la actual asistente de Semillero, Angélica 

P-Jtemina, "entre más avanzamos en el conocimiento, más nos damos cuenta de que no sabemos casi nada."' 

hora, llega el momento crucial: la ejecución de un proyecto de investigación. Éste puede ser un trabajo de I+D, 
: proyecto de grado u otro independiente, orientado por un profesor tutor. Por ende, debemos estar inscritos en un 

=rupo de investigación, y así adquirir muchas ventajas como la posibilidad de financiación parcial del proyecto. 
Realmente es en esta etapa donde iniciamos la gran travesía: pasar del discurso a la práctica, de las intenciones a 

hechos, con base en todo lo aprendido. 

C)mo resultado de este escenario, los semilleros estamos aptos para participar en distintas convocatorias: Jóve
'1C~ Investigadores de Colciencias, proyectos de menor cuantía, becas para estudios de postgrado (en especial 
'.'!laestrías y doctorados), presentación de propuestas en incubadoras de empresas, entre otras. Cabe destacar que 

n 25% de los jóvenes ha continuado en actividades investigativas después de graduarse6. De igual manera, 
e'-lamos llamados a divulgar nuestros proyectos, sin importar que estén en curso, en los encuentros departamen
t..il. regional y nacional de la Red de Semilleros de Investigación. 

Forma de Evaluar 

Hasta la evaluación es atractiva: nada de parciales, pues no estamos en un aula de clases común. Recibimos 
retroalimentaciones individuales, teniendo en cuenta la asistencia a las sesiones semanales, la participación en 
é~tas y en debates virtuales en "Catálogo Web", ejercicios y ensayos a finales de cada módulo. Aparte de esto, en 
el tercer momento, debemos presentar informes de avance del proyecto escogido a fin de poder obtener la certifi-
ación como Semillero Investigador. 

Testimonio 

omos muchos los que podemos comentar las experiencias vividas en Semillero. Para la muestra, Lisbeth Lucía 
Lyons Chimá, de la IV promoción e Ingeniera Mecánica, expresa: "Hoy, dos años después del inicio de mi actividad 
investigativa, agradezco haber participado en una experiencia tan constructiva para mí; agradezco que me hayan 
ayudado a romper mis anteojos, mis paradigmas respecto al trabajo en grupo, las ideas ajenas, la investigación 
novedosa en Colombia, y a considerar a la ingeniería como una ciencia fría y alejada de la humanidad."7 

' lb,J .. p. 48. 
lbid .. p. 21 . 

lbid .. p. 77. 
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Conclusiones 

Semillero de Investigadores es un programa que ayuda a que el estudiante comprenda de manera integral el 
proceso de investigar, a que desarrolle un pensamiento crítico y pueda compartir sus ideas innovadoras en un 
ambiente dislinlo aJ aula de clases. De hecho, el sentido último es hacer ver que no son suficientes los conocimien
tos específicos de una ingeniería, ni los debates teóricos en torno a la ciencia y tecnología; es necesario aterrizar 
a la realidad y trabajar con las herramientas ya adquiridas, para también aprender a investigar investigando. 

Esto se refleja en el fortalecimiento de la participación en los grupos y líneas de investigación y en programas de 
postgrados para investigadores, como "Jóvenes Investigadores" de Colciencias. 
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lngenicus 

Sandra Milena D'Hoyos Osorio 
Piedad López Jiménez 

Corporación Universitaria del Sinú 
Montería 

Ingeniería Industrial lanza los juegos didácticos que permitirán a los estudiantes aprender de manera dinámica y 
divertida sobre los contenidos programáticos de su carrera, la idea nace al poner en práctica el tema del diseño de ,' 
un producto innovador y creativo. El juego puede cumplir al menos tres funciones en el proceso de aprendizaje al 
constituirse en un medio de exploración y expresión, un instrumento para la organización y aplicación de habili
dades y un factor de socialización e integración, la noción de espacio lúdico para la estimulación y organización 
del conocimiento, potencializado por el uso creativo de los recursos. Es una herramienta educativa importante, el 
juego es un apoyo con fines de motivación, diagnostico y evaluación de los conocimientos de su carrera, además 
de servir para propiciar la creación de productos educativos. 

La particularidad de los juegos didácticos consiste en que son los estudiantes quienes los diseñan y los realizan 
con la asesoría de su docente, además permite un enfoque interdisciplinario, favoreciendo así la articulación de 
todas las asignaturas del plan de estudios. 

Los juegos con los que contamos actualmente son: DARDOS DEL SABER, INGENIO EXTREM, DOMICAR 
INTELECTUAL, RALLY AEREO INDUSTRIAL y RULETA DEL SABER. (foto 1, foto 2, foto 3). 

Foto 1 

Foto 2 

Foto 3 
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Cada uno cuenta con una técnica participativa para la enseñanza profesional encaminada a desarroUar en los 
estudiantes un método de dirección y conducta correcta, estimulando así, la adquisición de conocimientos y el 
desarrollo de habilidades, además contribuye al logro de la motivación por las asignaturas y la especialidad, o 
sea, constituye una forma de trabajo docente que brinda una gran variedad de procedimientos para entrenamiento 
del alumno logrando así el aseguramiento de la calidad. 

INGENICUS nace como satisfactor a la necesidad de generar nuevas formas o mecanismos para que el estudiante 
adquiera las habilidades necesarias, donde se combinan conceptos como creatividad, innovación, conocimiento, 
que ayudan al estudiante a tomar decisiones rápidas y acertadas, buscando la calidad en la educación, referida 
ésta a la forma de pensar y actitudes frente a la dinámica que deben afrontar y que se han vuelto el que hacer diario 
frente a la toma de decisiones continuas a las que nos ha llevado la globalización. 
El cambio en los grandes paradigmas pedagógicos, implica la integración de todas las disciplinas, enmarcada en 
una óptica de ciencia, tecnología y sociedad; por lo tanto, las didácticas iluminativas para la enseñanza, es una 
propuesta que sin ser exhaustiva ni absoluta, pretende orientar la práctica pedagógica hacia una didáctica flexi
ble, que articulada con una concepción de currículum moderno, sirva para lograr que los futuros profesionales de 
la ingeniería sean capaces de construir sus propios conocimientos a fin de proyectar y conservar la supervivencia 
de los estudiantes como profesionales en éste mundo cambiante. 

La pedagogía utilizada en las distintas Universidades de nuestro país, se reduce todavía a clases magistrales 
donde se fundamenta en la simple transmisión de información, en la cual se considera al estudiante dotado de una 
memoria sólo para almacenar información y después repetirla; presentándose problemas tales como: la volatilidad 
en el tiempo; su falta de autonomía y creatividad; no permite que el alumno participe activamente en el proceso 
de formación; y es cerrada en su accionar lo cual implica que no permite espacios abiertos de enseñanza o 
aprendizaje., todo esto hace que el problema sea más grande formando a través de esa enseñanza repetitiva 
comunidades educativas no preparadas para las necesidades actuales de la sociedad . 

Es por esto que proponemos una manera diferente de articulación de la puesta en práctica de la teoría o la 
teorización de la práctica, el Proyecto INGENICUS realizado a través de diversos juegos, por cuanto permite el 
logro de: un aprendizaje significativo; el trabajo en equipo; la integración curricular, y el proceso de evaluación. 
Los juegos cumplen funciones en el proceso de aprendizaje al constituirse en un medio flexible, constituyéndose 
como un método efectivo en el proceso de enseñanza y aprendizaje al integrar elementos de motivación, compe
tencia, espontaneidad, y emulación, resultando una vía eficiente para resolver importantes tareas de carácter 
educativo. 

Este proceso se logró a través de la implementación de técnicas utilizadas para el desarrollo de productos, donde 
el estudiante define problemas, necesidades y oportunidades, las cuales deben solucionar, satisfacer o aprovechar 
con el conocimiento adquirido en las asignaturas cursadas, éstos productos deben desarrollarse con tecnologías y 
recursos regionales. Se da mediante la investigación, donde se escogen materiales, procesos, técnicas, tecnolo
gías, colores, empaques, mercados, etc., que no sólo solucionan el problema sino que se aprovechan los recursos 
y oportunidades que en el instante se presentan. 

Hay que tener en cuenta que no es pasar directamente de la búsqueda de soluciones sin antes haber analizado a 
fondo la situación o el problema que se pretende resolver. Una buena definición de la situación puede ayudar 
mucho, ya que un análisis detallado del problema en cada una de sus facetas y matices que lo componen y 
caracterizan dan pautas y pistas que conducen a mejores alternativas de solución. Para esto contamos con méto
dos como el de preguntas de diagnostico, el diagrama porqué? Porqué?, técnicas analógicas, entre otras que 
ayudaran a los estudiantes a dar resultados acertados. 

Este método es dinamizado didácticamente en un conjunto de actividades espacio-temporales que facilitan un 
aprendizaje integrado por: tema, problema o actividad y contribuyen a lograr la formación integral de los estu
diantes. Se sensibiliza al desarrollo de resolución de problemas, contribuyendo al mejoramiento continuo del 
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prcx;eso de aprendizaje. La aplicación de éste método requiere las característica de liderazgo por parte del docente 
:, los grupos de trabajo de alumnos; cada grupo de estudiantes son guiados por el docente como acompañante 
pedagógico. 

Estos juegos tiene amplias posibilidades didácticas y pueden ser aplicados en cualquier nivel de enseñanza, 
atendiendo a la importancia que tiene la formación de los estudiantes. Su versatilidad se logra con la adecuación 
de las preguntas a contenidos y enfoques acordes con el nivel de enseñanza que cursen los alumnos. 

La aplicación de los juegos como didáctica en el aula de clase, se basa en el principio de privilegiar la curiosidad 
y creatividad del alumno a través de estos. El juego por sus características, es: finito, por cuanto tiene un horizon
te determinado; competitivo, el alumno gana, pierde o queda empatado; e impulsor, por cuanto sirve de platafor
ma de lanzamiento para activar las habilidades. Por lo tanto, derivado de las características del juego, el aprendi
zaje del alumno es: abierto, a expansión, motivante y dinámico, permitiendo que el alumno aprenda casi sin darse 
cuenta de que está aprendiendo. 

i el profesor, en lugar de centrar su atención en los contenidos de su asignatura, realiza su labor en conjunto con 
el alumno desarrollará un aprendizaje abierto, activo y creativo. En este caso, la utilización del juego para la 
educación del ingeniero posibilitará que, desde una postura crítica, participativa y abierta, los estudiantes abor
den problemas, sus causas y posibles soluciones, como lo hacen en un juego, donde no existe el peligro de la 
censura al actuar, facilitando así su libre expresión. 

En este caso, el juego no se utiliza únicamente como «herramienta» de aprendizaje, sino además, crea un espacio 
donde la confianza y la apertura facilita la existencia de respuestas espontáneas. Esto permitirá ver al juego como 
un espacio de unión y comprensión, posibilitando un acercamiento mayor a los alumnos y a sus necesidades. 

Considerando que el tiempo de juego es tiempo de aprendizaje, en el Programa de Ingeniería Industrial de La 
Corporación Universitaria del Sinú se desarrolla, desde hace varios cursos académicos, una línea de trabajo 
didáctico dirigida hacia el diseño y aplicación de juegos didácticos en el proceso de enseñanza y aprendizaje de los 
estudiantes de las carreras de ingeniería. 
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La Evaluación desde la Empresa como Referente de la Calidad 
de la Educación Universitaria en la División de Ingenierías 
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evaluación es uno de los instrumentos más deseados y difíciles de Iottr9r;.por ias i~strlutíon~"f~niversitarias 

, que los parámetros que ella elija siempre serán insuficientes para medir todos los conocimientos, habilida
. destrezas y valores de los estudiantes . 

.. instrumentos para evaluar que se encuentran por fuera de los parámetros evaluativos del salón de clases, 
molo son los relacionados con la evaluación de las Prácticas Industriales, brindan un referente de la calidad de 
educación impartida durante los años de formación. 

·uestra experiencia en el Programa de Prácticas Industriales de la División de Ingenierías sobre el significado de 
a evaluación y la evaluación misma, se identifica con uno de los objetivos relacionados con la cualificación de la 

formación del estudiante. En este sentido, dicha cualificación está relacionada con el emprendimiento, aptitudes, 
actitudes, valores y operatividad en el trabajo, aspectos que consolidan y contextualizan el aprendizaje teórico 
on la puesta en práctica del mismo. 

Encontramos, que los resultados de las evaluaciones realizadas por los jefes de los estudiantes durante los di stin
tos años de actividades presentan una meritoria labor en la cual han participado un número de l .800 estudiantes 
~ 280 empresas y entidades en el ámbito regional, nacional e internacional. 

Podemos afirmar que las Prácticas Industriales y sus sistemas de evaluación bien pudieran ser uno de los indicadores 
más importantes a nivel nacional e internacional de la calidad de los procesos educativos y de la reafirmación de 
la operatividad de los currícula. 

l. Introducción 

La Universidad del Norte es una Institución creada para pensar, reflexionar, construir conocimientos y contribuir, 
entre otros aspectos, con los procesos de transformación y desarrollo social y humano. Dentro de este contexto, 
busca formar profesionales idóneos en sus respectivas ciencias particulares y proyectados hacia el mundo de la 
práctica de su ejercicio profesional. 

En el cumplimiento de estos lineamientos, los programas académicos en la Universidad buscan la integración y orien
tación del desan-ollo disciplinario y profesional teniendo en cuenta la realidad mundial, nacional, regional y local. 

Para alcanzar estos fines , las prácticas profesionales se constituyen en una de las estrategias más adecuadas para 
la Institución e impactantes en la proyección de los estudiantes y a su vez, trazan el puente entre el mundo 
académico y el mundo real. 

2. Las prácticas industriales al interior de la División de Ingenierías 
de la Universidad del Norte 

" La Universidad del Norte y la División de Ingenierías conscientes de la necesidad de estrechar las relaciones 
Universidad - Sector Productivo, para así formar profesionales que respondan a las necesidades de la industria y 
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del país en general, creó el Programa del Prácticas Industriales mediante el cual los estudiantes, de Noveno 
Semestre, de los diferentes Programas de Ingeniería, tienen la posibilidad de vincularse al sector laboral durante 
un ( 1) semestre. 

Mediante la Práctica Industrial la División de Ingenierías brinda la oportunidad a la empresa de cooperar con un 
programa de formación que permita preparar a un profesional idóneo capaz de concebir ideas innovadoras y pmticipar 
activa y críticamente en los procesos de desarrollo social, económico, cultural y político de la región y el país" 1

• 

Las Prácticas Industriales de la División de Ingenierías de la Universidad del Norte, cumpliendo con los lineamientos 
trazados en el marco del Proyecto de Modernización Curricular persigue grandes objetivos de desarrollo en los 
estudiantes, tales como: 

• Contribuir en la formación integral brindándoles la oportunidad de vincularse laboralmente a una empresa y 
poder canalizar los conocimientos adquiridos hacia la búsqueda de soluciones a los problemas que se plantean 
en la empresa. 

• Coadyuvar en el desarrollo de habilidades para comunicarse, de manera oral y escrita, con los diversos 
interlocutores con quienes deben relacionarse en el entorno laboral. 

• Desarrollar un razonamiento estratégico para orientar sus decisiones con base en el análisis de las tendencias 
cambiantes del entorno, las oportunidades, amenazas y sus fortalezas y debilidades. 

• Lograr acuerdos y solucionar conflictos en procesos grupales a nivel empresarial. 

• Estimular y desarrollar el trabajo en equipo, la creatividad, el aprender a aprender, el aprender a hacer y la 
versati I idad. 

• Identificar y definir problemas, generar alternativas de solución, elegir la mejor alternativa y valorar la deci
sión tomada. 

• Permitir al estudiante conocer, en forma directa, la dinámica empresarial y organizacional, los procesos y pro
ductos industriales, adecuarse y aprovechar las transformaciones tecnológicas que se observan en el medio. 

• Promover en el futuro profesional una actitud positiva ante la disciplina laboral. 

• Fomentar en el estudiante la vocación de líderes comprometidos con el desarrollo de su comunidad. 

3. Características de la práctica industrial 

Las Prácticas Industriales forman parte integral de los diseños curriculares de los programas académicos de la 
División de Ingenierías. Su realización es opcional y está regulada por políticas, reglamentos, procesos y proce
dimientos previamente conocidos por los estudiantes y por las empresas vinculadas al programa. 

Tienen una duración de seis (6) meses, se inician y terminan en fechas establecidas de acuerdo con el calendario 
académico de la Universidad. Los estudiantes son empleados de tiempo completo y deben acogerse a la jornada de 
trabajo establecida por la organización. 

El programa de Práctica Industrial se desarrolla mediante la supervisión directa de la Coordinación de Prácticas 
Industriales de la División de Ingenierías (C.P.l). 

Es evaluada mediante la presentación de un informe inicial y final como resultado del proyecto a realizar por el 
estudiante durante su práctica, la evaluación de desempeño laboral realizada por la empresa y la asistencia a las 
reuniones tutoriales por parte de los estudiantes organizadas por la Coordinación de Prácticas Industriales (C.P.I.) 
en la cual se retroalimenta el proceso y se realiza una autoevaluación con respecto de los objetivos previamente 
establecidos. 

1 lJ IVERSIDAD DEL ORTE. Coonlinacitin de Pr'.icticasdc la División de lngcnieñas. lnfonnación Programa de Pr.í<.1icas lndulilrialcs. 2004. Bananquilla. P.jgina l. 
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. El proceso evaluativo de las prácticas industriales 

mo afirma el Ministerio de Educación Nacional, "la evaluación es un medio que nos permite conocer los 
rtos y las equivocaciones, verificar si los procesos para alcanzar las metas son adecuados y si el logro de los 

ultados es conveniente o inconveniente con respecto a los propósitos"2 • 

referente evaluativo por parte de las empresas nos ayuda a identificar qué saben los estudiantes y cómo se 
-..empeñan, qué actitudes muestran para el ejercicio profesional en el campo laboral y qué aptitudes manifiestan 
el ejercicio de estas prácticas. 

imismo, e l Ministerio de Educación reitera que "la evaluación nos dirá cuáles son los desempeños y competen
...a..'> de los estudiantes en ese momento, para definir lo que hay que mejorar. Pero esta evaluación no es efectiva y 

poco es estimulante, si no conduce de manera directa a un proceso de mejoramiento, tan persistente como la 
l'>ma evaluación"3 • 

C on base en la experiencia en el desarrollo de las prácticas industriales en el transcurso de los 14 años de 
tividades se ha venido mejorando la estructura evaluativa de dichas prácticas, y en la actualidad, la metodolo

=·ª para realizarla se pone a consideración como un modelo de evaluación desarrollado desde la empresa, siendo 
te un referente valioso de la calidad de la educación impartida durante los años de formación en la Universidad 
pccíficamentc, al interior de la División de Ingenierías de la Universidad del Norte. • ·-

Metodología Utilizada 
os estudiantes después de un mes de iniciadas sus prácticas y luego de pasar por un proceso riguroso de inctnc .. 

...i6n en la empresa, deben empezar a desarrollar un proyecto el cual es supervisado y avalado por el jefe din~t(~ 

(-el 
'-< -·~ .. :::! 

r··"·• 

. responde a una necesidad o grupq de necesidades del área laboral en la cual se desempeñan o a un requerimiqitó 
; eneral de la empresa. Dicho proyecto, tiene un alcance de cuatro (4) meses y se desarrolla paralelamente con (.as . , ~ 
· unciones específicas y responsabilidades que se le asignen a los estudiantes. ~)::~\.j 
Como primer mecanismo de evaluación, el desarrollo de un proyecto en el marco de las Prácticas Industriales, se 
c,Jnstituye en el primer referente de la cal idad de la formación impartida al momento de identificar la pertinencia 
en cuanto a los objetivos trazados, la metodología empleada, los resultados obtenidos y las recomendaciones 
expuestas por parte del practicante. 

Cabe resaltar que dicho proyecto es presentado en la modalidad de informes a la Coordinación de Prácticas 
Industriales, la cual verifica que se estén cumpliendo con todos los lineamientos previamente establecidos. 

Como segundo mecanismo de evaluación, se efectúa el seguimiento y evaluación de desempeño realizado a través 
de entrevistas directas con cada jefe y complementado con el diligenciamiento por parte de éste de un formato de 
evaluación de desempeño. Dicho formato contiene una serie de características dentro de las cuales deseamos 
resaltar: responsabilidad, compromiso, lealtad con la organización; dinamismo, creatividad, adaptabilidad , 
liderazgo; puntualidad, presentación personal, disciplina, organización, comunicación; toma de decisiones, solu
ción de problemas, proactividad, trabajo en equipo, análisis crítico y eficiencia; todo estas características enmarcadas 
dentro de las valoraciones de excelente, bueno, regular, deficiente y no aplica. Las anteriores características, se 
encuentran definidas, contextualizadas y socializadas previamente. 

Asimismo, el formato cuenta con preguntas abiertas en las cuales se puede recoger información valiosa que 
retroalimenta el proceso académico y evaluativo del estudiante y de la Universidad misma. Las respuestas a 
dichas pregu ntas se pueden aglutinar en indicadores de calidad y a través de los años han permitido además de 
determinar el desempeño real y potencial del futuro profesional y brindarle una oportuna y eficaz retroalimenta-

MINISTERIO DE EDUCACIÓN NACIONAL. República de Colombia. Guía No. 3 Manual de evaluación del dcscmpeiio de docentes y directi vos docente,. 2004. Bogotá. 
r~íg ina 5. 

' MINISTER IO DE EDUCACIÓN NACIONAL. República de Colombia . Guía No. 5 y ahora ... ¿Cómo Mejoramos?. 2004. Bogotá. Página 5. 
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ción del mismo, identificar los distintos perfiles profesionales en el marco de cada carrera, mejorar y reorientar 
aspectos relativos al programa de preparación a las prácticas y retroalimentar los nuevos currícula. 

Podemos afirmar que el evaluar el desempeño de una persona hace referencia directa a cualificar el cumplimiento 
de las funciones a ella encargada, y del mismo modo, pondera el rendimiento y los logros obtenidos concordes con 
el cargo que se le ha encomendado durante un peñodo determinado, todo ello, pautado con los resultados espera
dos por la institución que le ha propiciado dicha práctica y lo que la empresa espera de él en relación con sus 
expectativas. 

Una adecuada evaluación empresarial debe estar dirigida a darle a conocer al estudiante evaluado en práctica, 
cuáles son sus fortalezas y cuáles son los requerimientos para que opte por un plan de mejoramiento dirigido a su 
crecimiento personal y desarrollo continuo profesional y le dice a la institución universitaria en qué condiciones se 
encuentra un estudiante con respecto de la teoría y su práctica en el campo empresarial inicial para que dicha 
universidad reordene y/o mejore su proceso de formación. 

"La evaluación, en este sentido, se ve como una unidad de acción - reflexión - acción, que da la posibilidad de 
ahondar en la comprensión de los fenómenos, en la orientación que se les quiere dar y en la calidad con que se 
ejecutan y no como un mero ejercicio técnico para obtener resultados"4

• 

Como tercer y último mecanismo, se recurre a la autoevaluación por parte del estudiante; ésta debe ser entendida 
como la determinación de los logros obtenidos por cada estudiante, la pertinencia de lo académico con lo práctico 
desarrollado, la identificación de fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas como persona y como profe
sional, y por último, la oportunidad de formar parte del mismo proceso evaluativo. 

Encontramos entonces, que los resultados de las evaluaciones realizadas por los jefes directos de los estudiantes 
en los 14 años de actividades presentan una meritoria labor en la cual han participado un número de 1.800 
estudiantes y 280 empresas y entidades en el ámbito regional, nacional e internacional. 

Estas evaluaciones han inducido a que cada vez se mejoren los mecanismos de seguimiento y evaluación; a que se 
enriquezca la misma experiencia de las prácticas; se consolide la relación Universidad- Empresa; se reafirme la 
Calidad en la formación del estudiante, todo lo anterior, reiterado por el aumento considerable de las solicitudes 
por parte de las empresas para que nuestros estudiantes de ingeniería realicen las prácticas en sus organizaciones. 

5. Conclusiones 

Como la evaluación es uno de los instrumentos más deseados y difíciles de lograr por las instituciones universita
rias por cuanto que los parámetros que ella elija siempre serán insuficientes para medir todos los conocimientos, 
habilidades, destrezas y valores de los estudiantes, entonces, la opción de la evaluación empresarial contribuye a 
que la evaluación a los estudiantes en práctica esté de acuerdo con los lineamientos que la Universidad desea. 

Nuestra experiencia, como se afirmó anteriormente, sobre el sentido de la evaluación y la evaluación misma se 
identifica con uno de los objetivos relacionados con la cualificación de la formación del estudiante. En este 
sentido, dicha cualificación está relacionada con el emprendimiento, aptitudes, actitudes, valores y operatividad 
en el trabajo, aspectos que de una u otra forma consolidan y contextualizan el aprendizaje teórico con la puesta en 
práctica del mismo. 

Por tales hechos, la evaluación que la Universidad propone al evaluador empresario es solidaria tanto con los 
valores de dicha entidad, como con las expectativas que tiene el estudiante en práctica para que se le evalúe de esa 
manera, dado que está intermediada por un seguimiento por parte de la Universidad y la Empresa. 

' MINISTERIO DE EDUCACIÓN NACIONAL. República de Colombia. Guía No. 3. lbid. 
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Las reglas de juego, es decir, los parámetros de evaluación son claras, están escritas, han sido socializadas ) 
dependen de la labor que el estudiante realice en sus prácticas y lo que la Universidad y Empresa esperan de ellos. 

Podemos afirmar que las Prácticas Industriales y sus sistemas de evaluación bien pudieran ser uno de los indicadores 
más importantes en el ámbito nacional e internacional de la calidad de los proceso educativos y de la reafirmación 
de la operatividad de los currícula. Asimismo, todo resultado evaluativo coadyuvante con la evaluación misma es 
iportuno y eficaz para medir el desempeño de los estudiantes, la aplicación de sus conocimientos (formación 

integral) y oportunidades para el mercado laboral (perfil profesional). 
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u creciente complejificación de la economía colombiana requiere de un sistema educativo flexible y con amruia 
,,ibilidades de diversificación y especialización. Este sistema debe formarse dando espacio tanto al l~g;ni;;o 

científico, como al más práctico y respondiendo a las diversas necesidades del sistema productivo. La solu
.__ .. 5n está en permitir que bajo una amplia sombrilla se cobijen profesionales con vocaciones distintas, formados 

n métodos diferentes y con énfasis diversos en su enfoque de la ingeniería. 

reglamentación de la profesión del ingeniero existente hoy en el país, privilegia excesivamente al ingeniero de 
rmación científica y ha confundido la exigencia de calidad con la exigencia de uniformidad. El presente trabajo 

pone ampliar los horizontes de lo que hoy llamamos ingeniería en Colombia para acceder a una concepción de 
ta más adecuada al complejo futuro científico y tecnológico que nos espera. 

l. Introducción 

La Ingeniería es una síntesis de saberes de las ciencias (matemáticas, físicas, químicas, económicas, en muchas 
~asiones también humanas y biológicas) con conocimientos tecnológicos, técnicos y empíricos de muy diferentes 

areas. Es entonces natural que en el ejercicio de la ingeniería tengan que confluir desde personas con una prepa
.1ción científica muy abstracta, hasta personas cuyos conocimientos se derivan de la práctica, de la tradición y de 
allazgos empíricos. 

La estructura del sistema educativo, en particular para la formación de profesionales en el campo de lar ngeniería 
ha sido- y sigue siendo hoy- muy rígida en Colombia, a pesar de los vertiginosos cambios que ha sufrido el país 
en el último medio siglo. La educación para el trabajo, particularmente, no ha podido reflejarse adecuadamente en 
'a estructura formal de la educación y las adecuaciones informales que se presentan entran en conflicto con la 
,tructura institucional, impidiendo el desarrollo de una mayor cultura tecnológica, que a la vez permita y acom

pañe un mayor desarrollo tecnológico del país. Es necesario que se incentive el desarrollo de diversos tipos de 
profesionales de la ingeniería de los que hoy está urgida la sociedad. 

2. Desarrollo de la ingeniería a nivel internacional 

La revolución industrial comenzó en Europa, impulsada por artesanos de alto nivel, personas de "cabezas duras 
y dedos intel igentes" (Ref. l). En los países donde esa revolución industrial se aclimató y donde, de forma 
imultánea, se empezó a desarrollar la ingeniería, el trabajo práctico de alta calidad fue siempre sumamente 

apreciado y retribuido socialmente. No así en los países de lberoamérica, donde todo trabajo práctico era consi
derado indigno de las castas superiores y donde para desempeñar un cargo público, para realizar estudios superio
res, e incluso para ser clérigo, era necesario presentar un certificado de pureza de sangre. 

En los países donde se desarrolló la industrialización, se formó, desde un principio, un espectro muy amplio y 
continuo de personas que combinaban el saber práctico y el saber teórico en diferentes proporciones y eran 
aceptados para trabajar en la Ingeniería en sus diferentes niveles. Esas diferencias subsisten, aún hoy, pero 
tomando formas muy diferentes en cada país, que todavía están lejos de convergir. En países como Francia 
existía, por ejemplo, a principios del siglo XX, una marcada diferencia entre los ingenieros que formaba la Ecole 
Polytechnique, fu ndada por Napoleón, y los que formaba la Ecole Centrale des Arts et Manufactures, una escuela 
privada fundada en 1829 para entrenar ingenieros para la industria (Ref. 2). Entre diferentes países podían verse 
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contrastes bastante grandes, por ejemplo, los existentes entre el punto de vista de los ingenieros franceses y el de 
los ingenieros formados en USA. Los ingenieros franceses, especialmente los pertenecientes a la élite formada en 
la Ecole Polytechnique, eran muchas veces miembros de las Academias de Ciencias y dedicaban muchos esfuer
zos a la parte teórica y científica de la Ingeniería. En contraste, en USA en 1920 aún se debatía si los estudiantes 
de ingeniería necesitaban aprender cálculo (Ref. 2). "Su educación se caracterizaba por un enfoque experimental 
con el mayor énfasis puesto en la experiencia en el laboratorio y en el taller". Poco a poco los dos enfoques se 
fueron acercando y los sistemas educativos de ambos países dieron cabida a los dos puntos de vista dentro de la 
formación de profesionales de la ingeniería, con una cantidad de matices intermedios, complementados por siste
mas de acreditación profesional. Aunque los sistemas educativos siguen siendo diferentes, ambos responden a las 
necesidades de sociedades altamente industrializadas y progresivamente informatizadas. Los sistemas educati
vos, en todo caso, siguen cambiando permanentemente y son cada vez más flexibles. 

3. La ingeniería en Latinoamérica y en Colombia 

En nuestros países, el esfuerzo por desarrollar gente práctica e industriosa chocó desde los tiempos de la colonia con una 
tradición académica basada especialmente en el Derecho y en la Filosofía. No existieron fuertes escuelas de artesanos 
como las de los países europeos, en especial las de los países nórdicos. En Colombia, la fundación de la Universidad 
Nacional pretendía, a mediados del siglo XIX, romper con esa tradición, desarrollando conocimiento UTIL y poniéndo
lo al servicio del país (Ref. 3). Apaite de las Facultades tradicionales, se abrió también una Escuela de Artes y Oficios. 
Sin embargo esa escuela no prosperó porque los estudiantes no querían entrar a realizar unos estudios que se conside
raban de categoría inferior. Existía una distancia irreductible entre el ingeniero y el obrero (esta categoría se extiende 
luego al técnico y al tecnólogo), heredera del sistema de castas, que hacía imposible su acercamiento. 

Uno de los ensayos más exitosos en el país por desarrollar profesionales con un conocimiento práctico de alto nivel, 
lo llevó a cabo el Instituto Técnico Central, fundado por una comunidad religiosa en la primera década del siglo XX, 
como una escuela artesanal. En 1916 el ITC recibió la facultad de graduar ingenieros; entre 1916 y 193 l se gradua
ron allí 41 ingenieros. Esos ingenieros tenían áreas de acción mucho más restringidas que el ingeniero clásico: 
Ingeniero en Electricidad y Artes Mecánicas, Ingeniero en Electricidad e Industrias Textiles, Ingeniero en Electrici
dad y A1te Industrial Decorativo. De acuerdo con el Decreto expedido para facultar al ITC ( en ese momento Escuela 
de Artes y Oficios, diferente a la del siglo XIX), esos títulos "corresponden a la categoría de los que en Francia 
clasifican como Escuelas Técnicas de Grado Medio que, según el régimen educativo de esa gran nación, confieren el 
título de Ingeniero de Artes" (Ref. 4). Sin embargo se aclaraba que ese título no daba la investidura de doctor, ni era 
un título universitario. Esa interesante iniciativa del ITC se vio frustrada por la confluencia de varios factores. Por 
una parte la Sociedad Colombiana de Ingenieros pensaba que no podía llamarse ingenieros a estos profesionales más 
prácticos; por otra parte, el Partido Liberal veía ese tipo de educación técnica y tecnológica como una bandera del 
Partido Conservador. Finalmente, otro factor que confluyó fue la falta de una visión más clara- tanto en el conjunto 
de la sociedad, como en la mayoría de sus dirigentes- sobre la relación entre ciencia, técnica y tecnología. 

La relación entre ciencia, técnica y tecnología es bastante compleja. Un país no puede poner en práctica los conocí mien
tas científicos a los que tiene acceso si no desarrolla una tecnología y unos sistemas tecnológicos que los haga coheren
tes con el resto de las estructuras sociales particulares de esa colectividad. "En términos generales, educación técnica 
significa la formación práctica para desempeñar determinadas ocupaciones y oficios calificados que no requieren bases 
científicas o teóricas de alto nivel" (Ref. 5). "Por su parte, la educación tecnológica puede considerarse como la 
introducción, en las técnica<; de producción empíricas e intuitivas, de una reflexión abstracta vinculada a un pensamien
to formal izado". La ciencia supone, obviamente, un grado de abstracción y formalización mucho mayor y la formación 
en ingeniería se ubica en algún lugar intermedio entre la formación en ciencia y la formación tecnológica. 

4. La formación del ingeniero en Colombia 

El modelo que ha seguido la formación del ingeniero colombiano, hasta hoy, es el de un ingeniero con unas bases 
científicas tan sólidas que le permitan un grado de abstracción y generalidad suficientemente grandes, de tal 
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forma que pueda generar nuevos desarrollos tecnológicos e incluso científicos en cualquiera de las áreas de la 
ingeniería específica que haya estudiado. Es curioso que incluso escuelas de ingeniería con gran influencia del 
punto de vista norteamericano- como la Escuela de Minas de Medellín, iniciada a fines del XIX, o como la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad de los Andes- hayan terminado también acogiendo el modelo inicial de la 
Facultad de Ingeniería de la UN en Bogotá, de fuerte influencia francesa. 

Hoy, sin embargo, se siente la necesidad apremiante de que, además de este tipo de ingeniero clásico, existan en el 
país otros tipos de ingenieros. En especial es importante que se desarrolle un tipo de ingeniero que - sin desarrollar 
una capacidad de abstracción similar a la de los físicos y matemáticos- tenga unos conocimientos prácticos más 
extensos que el ingeniero clásico y que esté en capacidad de realizar desarrollos tecnológicos y adecuación de los 
procesos, técnicas y materiales de la ingeniería en nuestro medio. Este tipo de ingeniero al que hago referencia- y 

ue no se está formando en Colombia de forma nítida- debería tener un conocimiento mucho más específico de las 
rmas, sistemas constructivos, materiales, sistemas y herramientas para la aplicación de la ingeniería. Para 

¡grar ese conocimiento más detallado sería necesario reducir su ambición generalizante e incentivar en él un 
ayor deseo de concreción en los conocimientos específicos mencionados. Ese tipo de ingeniero es el que llamo 

Ingeniero de Industria. 

E,te tipo de ingeniero de industria necesitaría una formación matemática y física un poco diferente a la que 
r.tdic ionalmente están impartiendo los matemáticos y físicos a nuestros ingenieros. Se necesitaría una escuela de' 
~ rmación matemática menos abstracta, más desarrollada en cuanto al significado concreto y las implicacion~s 

ácticas de la matemática, pero, en todo caso, con unas exigencias de calidad grandes. En su formación este· , 
.::-eniero tendría una proporción más alta de conocimientos específicos que el actual, impartida por personas ~e 

· nen amplia experiencia práctica, pero también un adecuado nivel conceptual (pero menos abstracto q~~~f 
=eniero clásico). 

ngenicro de industria se necesita en Colombia en proporciones más altas que el ingeniero clásico, de tipo cientí
. el cual está formado para trabajar en diseños novedosos, investigación en ingeniería, elaboración de normas, 

emas constructivos, nuevos materiales, etc. actividades todas que son bastante escasas en nuestras empresas 
i< •na les: aún en países de gran desarrollo tecnológico no se requiere un número demasiado grande de ingenieros 
e .... te tipo de formación. Otra variante interesante es el ingeniero que podríamos llamar Ingeniero de Empresa. 

ne en el área administrativa, económica, financiera, gerencial y de gestión. Este ingeniero presenta un perfil 
técnico que el Ingeniero de Industria pero igualmente práctico. Este tipo de ingeniero, que se ha formado en la 

uca a partir del clásico, ha mostrado ser muy importante para el desarrollo empresarial del país. 

tual reglamentación de la ingeniería que incluye tanto el Decreto 792 de 200 l como la realización de 
' enes de Calidad (ECAES) es una reacción importante contra lo que en un momento se llamó la "tugurización 

Educación Superior". Sin embargo, el limitar la titulación en ingeniería a 14 modalidades en un país cuyo 
rrollo económico está pidiendo una mayor diversificación en la oferta educativa puede resultar contraprodu
. Igualmente, los actuales ECAES pueden favorecer de manera discriminatoria a los ingenieros clásicos 
ndo otras alternativas de calidad para la formación de profesionales de la ingeniería. 

arrollo actual del país necesita de ingenieros diferentes del ingeniero clásico. Se están formando, por ejem
• ~emasiados ingenieros de sistemas y electrónicos con aspiraciones de dominio de áreas supremamente abs

de lac; matemáticas y las físicas, pero que no responden a las necesidades de conocimiento y formación de 
empresas en esas áreas. Muchas encuestas a empresarios, y estudios sobre las necesidades de formación 

empresas (como los Estudios Monitor realizados en varias ciudades del país), evidencian esa necesidad de 
· mientos más cercanos a la práctica de la ingeniería en el país. 

respuesta a estas necesidades concretas, se ve en varios centros de formación de ingenieros una tendencia, 
gran mayoría tímida y vergonzante, a preparar ingenieros más prácticos. Una buena parte de estas iniciati
da. desafortunadamente, en centros de bajo nivel académico, muchos de los cuales empezaron ofreciendo 
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formación en tecnología sin mucha vocación tecnológica, sino con la aspiración de poder convertirse en centros de 
formación de ingenieros clásicos (se convierten, cuando cumplen su objetivo, en centros de formación de ingenie
ros clásicos, que son considerados como de segunda categoría). Existen otras experiencias muy interesantes, pero 
que no han sido suficientemente discutidas en el país, como puede ser el experimento de la Universidad Tecnoló
gica de Pereira de formar bajo un mismo techo dos tipos de profesionales de la ingeniería, de alta calidad, pero 
diferente tipo de formación. Y existen iniciativas recientes, valerosas- desafortunadamente aún aisladas y no 
suficientemente discutidas- de formar ingenieros de industria como continuación de los estudios de tecnología. Es 
el caso de la Facultad Tecnológica de la Universidad Distrital en Ciudad Bolívar y, hasta cierto punto, de las 
propuestas del Instituto Técnico Central en la última década, para colocar sólo dos ejemplos. Una iniciativa 
supremamente interesante pero que no tuvo ni titulares de prensa, ni la atención de los gremios de ingenieros, ni 
la discusión en las Facultades de Ingeniería, fue la Misión de Educación Técnica, Tecnológica y Formación 
Profesional (Ref. 6). Dentro de ese proyecto se discutió esa necesidad sentida de los gremios empresariales 
colombianos, de una mejor formación para el trabajo y se hacen propuestas concretas que, desafortunadamente, 
no han sido suficientemente debatidas. 

Existe la prevención de que, al diversificar la ingeniería, se contribuiría a rebajar su nivel de calidad. Todo lo 
contrario. Pensar que todas las instituciones universitarias que dan hoy título de ingeniero den al estudiante un 
nivel avanzado de matemáticas abstractas es pensar con el deseo, se ha vuelto una mentira piadosa. Lo que se 
obtiene es un bajo nivel de calidad en la consecución de los objetivos planteados. Por otra parte, esa concepción 
unanimista de lo que es la ingeniería lleva a los estudiantes- e incluso a los profesores- de las facultades de 
ingeniería (clásica) de mayor nivel de calidad, a que se confundan al no entender su papel específico como 
ingenieros clásicos y muchas veces se sienten traicionando la realidad de un país tecnológicamente atrasado. 

Como consecuencia de ello, muchas veces quisieran un nivel de conocimiento práctico, tecnológico específico, 
apropiado para un ingeniero de industria y presionan cambios en los planes de estudio con ese fin, descuidando o 
despreciando la formación teórica. 

5. Propuesta de titulación 

El sistema de titulación colombiano tendrá que compatibilizarse en los próximos años con los sistemas internacio
nales sin perder, en todo caso, nuestras propias particularidades. Para hacerlo, tendremos que tener en cuenta que 
nuestro sistema legal y nuestra idiosincrasia son muy diferentes de los anglosajones. Por esas diferencias 
idiosincráticas no es posible hacer en Colombia, por ejemplo, lo que hizo ABET en USA, que a pesar de tener 24 
modalidades de ingeniería definidas para acreditación, no tuvo problema-debido a una adecuada argumentación
para acreditar la Ingeniería Mecatrónica de la California State University, la cual no estaba dentro de ninguna de 
esas 24 modalidades. Para nuestro sistema de titulación también es indispensable considerar la exagerada impor
tancia del título profesional en nuestro país. En los países nórdicos y anglosajones una persona puede vivir como 
tecnólogo con un status social y económico tal que le permite sentirse satisfecha e incluso orgullosa de serlo. 

Mientras en nuestro país no se consolide a nivel social y del mercado una posibilidad honrosa de ser tecnólogo, 
será necesario darle a esa persona la posibilidad de acceder, con un esfuerzo adicional, a un título profesional. 

Una propuesta para poder realizar la mencionada compatibilización, manteniendo nuestra idiosincrasia y dándole 
salida al anhelo de profesionalización de los estudiantes, sería adicionar al título de ingeniero un subtítulo expli
cativo y diferenciador. Un tecnólogo electricista con dos años adicionales sería un Ingeniero Electricista-Tecnó
logo en Distribución Eléctrica, que se diferenciaría del Ingeniero Electricista- Especialista en Distribución Eléc
trica, permitiendo así la existencia de un ingeniero de industria diferente al ingeniero clásico. Esta propuesta 
también ayudaría a solucionar el problema de la proliferación de títulos en ingeniería permitiendo, por ejemplo, la 
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utulación de un Ingeniero Mecánico- Especialista en Mecatrónica, de un Ingeniero Mecánico- Especialista en l. 
·aval, de un Ingeniero Mecánico - Especialista en Aeronaútica. Esta propuesta daría una salida decorosa al 

Decreto 792 cuyas 14 modalidades son una camisa de fuerza en la cual va a ser muy difícil meter a la ingeniería 
lombiana actual. 

Dar el título de ingeniero al ingeniero de industria en Colombia, sería saldar una deuda histórica de la ingeniería 
acional, clásica, con la ingeniería más práctica. Sería darle a la tecnología un status que le negó una sociedad en 
cual los estudios técnicos se cursaban solamente en escuelas correccionales y hospicios de huérfanos y sería 

yudar a sepultar la idea tradicional, en este tipo de· sociedades elitistas, de que el trabajo manual, el trabajo 
'cnico- y por inferencia el tecnológico- son indignos para las "personas bien". Formalizar la diferenciación que 

necesariamente se está presentando en un área que ha tenido un desarrollo cada vez más grande y complejo, como 
· el área de las ingenierías, es una necesidad para un país que aspira a integrarse cada vez más a las corrientes 
onómicas y productivas a nivel internacional. Debemos seguir formando el ingeniero clásico, pero en menor 

antidad a lo que hacemos hoy, y dar cada vez mayor espacio a la formación para el trabajo. 

En fin, es necesario ser cautos con el nivel de calidad de los estudios de ingeniería en Colombia, pero sin repetir 
errores históricos que han influido en un desarrollo muy lento de nuestra capacidad de asimilación y creación 
ecnológicas. Las alternativas de solución pueden ser muy diversas, pero de lo que podemos estar seguros es que 

las estructuras educativas y de titulación deben transformarse-y de hecho lo están haciendo a nivel de la organi
zación informal- en estructuras cada vez más flexibles y dinámicas, para poder seguir el ritmo del desarrollo de 
las sociedades actuales. 
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La oferta de un producto académico de calidad busca nuevas alternativaSík..:e~trategías,.con técnic..as;~cl6~os y 
modelos de enseñanza aprendizaje actualizados y el fortalecimiento de la ái:i't~r}dad académica. 

Una de las causas del fracaso académico es la elevada carga y saturación de trabajo en el estudiante, debido a la 
alta de opciones en la rigidez del sistema y por el número y la dificultad de las materias por semestre. 

flexibilidad de la oferta académica es una cualidad que se expresa en la forma de operar el plan de estudios, de 
manera que tengan acceso el mayor número posible de personas. Es una alternativa mejorada del sistema 

1\ersitario, operado en la modalidad de créditos, lo que permite al estudiante elegir y planear por período su 
pia carga académica, según sus capacidades y necesidades, así: actividades extra-académicas, necesidades 
rales, estudios en el exterior, periodos de práctica, etc. con un modelo organizativo, mucho más abierto y 

..imico, con un campo de acción dentro de unas limitantes más amplias, de acuerdo con las necesidades contem
"neas de los clientes del servicio de educación. 

roducción 

,rme de la UNESCO sobre la educación para el siglo XXI [l] señala el concepto de "educación durante toda 
o educación permanente", el cual incorpora las características de calidad, flexibilidad, diversidad y accesibi
n tiempo y espacio, de los métodos de enseñanza en la educación superior. Es un concepto que permite y 

•· e la formación continua de los individuos, la actualización en su disciplina profesional y su crecimiento 
ual, lo que demanda desarrollar la capacidad de aprender a aprender [2]. También plantea que la educación 
r tiene que adaptar sus estructuras y métodos de enseñanza a las nuevas necesidades [3]. Se trata de pasar de 

1gma centrado en la enseñanza y la transmisión de conocimientos a otro centrado en el aprendizaje y el 
~.-rm '.lo de competencias transferibles a contextos diferentes en el tiempo y en el espacio. En el documento apro

Conferencia Mundial sobre Educación Superior celebrada en París [ 4] se evidenció la necesidad de contar 
mas de educación mas diversificados, los cuales, mediante un nuevo modelo educativo centrado en el 

. ofrezcan una amplia gama de posibilidades de educación y formación. Esta nueva visión incluye una 
uperior caracterizada por su dimensión internacional, donde los idiomas extranjeros y sobre todo las 

-nologías de la información y la comunicación sean estrategias fundamentales [5] [6]. 

~,ación 

~ en nuestras instituciones, que entre los factores que tienen mayor relevancia sobre el fracaso académi
gunos estudiantes es la distribución del uso del tiempo [7] y por consiguiente la elevada carga académi

a como lo ha concebido el sistema semestralizado, bajo la única alternativa de ofrecimiento de un 
ursas impuestos al estudiante en un semestre regular; el grado de exigencia que tiene cada uno de 
mulación de sus procesos evaluativos es ascendente en el tiempo durante el período académico. Esto 

saturación de trabajo académico en el estudiante [8] debido al volumen de información, de estudio 
que debe asimilar y hacer para aprobar los cursos, convirtiéndose así el proceso formativo como un 

· o de la integridad del individuo. El objetivo académico se ha volcado: ahora se trata de rescatar lo 
: pues finalmente, la ideología trasmitida al estudiante, es que el objetivo se mide por el resultado de 
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una nota, antes que verificar el real proceso de aprendizaje. La respuesta del estudiante es un hecho natural de 
defensa biológica que produce un bajo rendimiento académico manifestado por: la pérdida de materias, conoci
miento pobre de los contenidos, aumento en la cancelación de materias, ausentismo frecuente en las clases, 
fraudes en los exámenes, etc. 

El docente como conductor y fuente del conocimiento también manifiesta problemas de incompatibilidad en la rigidez 
del sistema actual de oferta, con la sincronización temporal en el uso de los espacios de acción, en cuanto al desempeño 
académico, programas de capacitación e investigación, asesorías, periodos sabáticos, pasantías, intercambios. 

El aprendizaje como función de la logística se deteriora por una alta concentración de la demanda de los recursos 
académicos (aulas y profesores, computadores, biblioteca, parqueaderos), durante periodos académicos y la sub
utilización de éstos, en los períodos restantes. 

Flexibilizacion de la oferta académica - características y ventajas 

La búsqueda de una educación superior con calidad exige una transformación de la universidad, redefinición de 
sus procesos, principios, políticas, estrategias, organización, operación y gestión [9] [ 10] [ 11 ], haciendo cambios 
a espacios más amplios y flexibles, enfatizando la necesidad de demoler paredes de rigidez de los sistemas tradi
cionales, modificando la distribución y formas de ejercicio del poder de las instituciones [2]. 

Considerando que los productos académicos fundamentales de una institución Universitaria son los cursos convo
cados en la definición de un plan de estudios dentro de un programa académico y que tienen características que lo 
determinan dentro de un espectro de productos, que además le dan la oportunidad de ser flexible dentro de unas 
capacidades funcionales, logísticas y temporales de la institución y sus docentes, el concepto de crédito académi
co f 121 toma mayor validez con el planteamiento de una propuesta de flexibilización en la oferta de cursos, es 
decir la programación de una misma unidad de enseñanza-aprendizaje en diversas modalidades de duración, 
intensidad, inicio y finalización [ 13], dando al alumno una posibilidad para seleccionar y organizar su carga 
académica [ 14] acorde con situaciones, preferencias, posibilidades y habilidades, permitiendo a los estudiantes 
configurar una formación universitaria acorde, comprometiéndolos más con su crecimiento profesional, elimi
nando las fronteras temporales entre semestres y proponiendo nuevas escalas de tiempo adicionadas en el período 
académico de mayor duración, dentro de una integración de actividades como dirección de cursos, contenido, 
planeación y programación, asignación de recursos y el aprovechamiento máximo de éstos, de tal forma, que la 
cátedra se valore como un producto con características propias de calidad, de presentación, de demanda y de 
beneficios para los estudiantes, profesores y por ende de la misma institución. 

La propuesta de oferta flexible contempla considerar cortes de períodos académicos anuales, donde el estudiante 
conoce de antemano los cursos que la Universidad ofrece y sus requisitos, los cuales busca distribuir de una 
manera más acorde en modalidades con las necesidades individuales [8], [15]. 

Con los docentes, se busca que puedan manejar mejor del tiempo para participar de forma integrada con los 
estudiantes, la institución y sus actividades complementarias de investigación y capacitación. 

En la institución se proyecta un mejor aprovechamiento y mayor acceso de los recursos logísticos, debido a la 
rotación constante de estudiantes de un curso a otro, evitando momentos de congestión en admisiones, aulas, 
biblioteca, salas de cómputo, etc. Presentando más alternativas para el proceso de aprendizaje. 

Marco de referencia 

El concepto de calidad se deriva de un concepto ambiguo que refleja la necesidad de construirlo socialmente [ 16] 
de conformidad con las exigencias sociales del cliente [2] . Entonces la propuesta de flexibilización de la oferta 
académica, se ajusta a la filosofía del Justo a Tiempo (JIT) y se resume con el postulado de darle al cliente 
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prentliz) lo que el quiere, como lo quiere y cuando lo quiere [ 1 O]. En tal sentido la estrategia es eliminar 
perdicios tales como tiempo, recursos logísticas y recursos académicos, para reducir los costos de la educa

·1,n mejorando la calidad de esta como parte de la tendencia mundial en esa dirección. 

El sistema de créditos, definido en el capítulo JI del decreto 2566 [ 12], es el instrumento utilizado para medir los 
~ros de aprendizaje que realiza el estudiante. Sirve para darle valor en unidades de tiempo presencial y otro 
mpo independiente a cada una de las materias que incurren en el plan de estudios. La sumatoria de ambos 

~presenta el tiempo real que un estudiante debe disponer durante una semana para cumplir con todas sus activi- ,· 
des académicas, sin incluir las destinadas a la presentación de las pruebas finales de evaluación. En el fondo se 
rmite a las instituciones romper la rigidez de sus estructuras, metodologías, modelos y hacerlas mas optimas; 
esentando una oportunidad para que la institución ofrezca alternativas de formación para los estudiantes de 1 

~uerdo con sus intereses, necesidades, tiempo de dedicación y oportunidades, ligado a ciertas formas y grados de 
exibi lización, donde un estudiante al tener claras sus capacidades y expectativas podría llegar a organizar y 

tribuir en el tiempo su propio programa académico partiendo del número de créditos que sea capaz de cursar en 
diferentes períodos y modalidades que ofrezca la universidad. 

Incidencias 
r . . . 

1 ! ·. . . 

1 mirar el concepto de la propuesta desde la misión de la Universid.My desde el punto de vista·dri .ta.t:S,rmación 
un profesional íntegro, la flexibilización actúa sobre las posiciones y disposiciones que cobijiln etct~Wrrollo de 

¡\ ersas estrategias que fomentan el sentido de responsabilidad y la autonomía en la búsqueda del conocimiento. 
'E., necesario considerar que la propuesta de flexibilidad de la oferta académica, tiene el objeto de calidad sobre 

da uno de los estamentos involucrados en ella [ 16], por lo tanto tiene una cantidad de implicaciones [2] las 
a.les le dan fortaleza al sistema académico a favor del estudiante, docentes e institución [ 17]. 

La actividad académica necesariamente gira en torno a factores culturales, psicológicos, económicos, problemáti
. logísticas, académicos, de proyección social, entre otros; que en buena parte intervienen en el proceso de 

rendizaje de los estudiantes. Además cada curso de acuerdo con las características pedagógicas se define dentro de 
., modelos pedagógicos [23] propios, con modalidades de intensidad, duración y relación con otros. La transfor

..1ción metodológica debe ser propia para cada uno de los cursos [ 17] teniendo en cuenta su grado de dificultad, el 
empo necesario para la asimilación de los contenidos, su grado de "mortandad" y sus procesos evaluativos, dando 

diferen tes opciones de escogencia según las habilidades, deseos, necesidades y preferencias de cada estudiante; 
1endo necesario definir las características de ofe1ta, además de las características propias: número de créditos, 

ntensidad horaria semanal, presencial y no presencial, intensidad horaria semestral, co-requisitos, pre-requisitos, 
mndelo pedagógico, recursos académicos necesarios, características del docente, código, fecha de inicio y ti nal iza
ción de cada curso, Intensidad horaria semanal, aulas donde se desarrollaran los cursos dependiendo directamente de 

funcionalidad (Laboratorio o aula de clase) y el ritmo de estudio de cada estudiante. 

La investigación es un factor de autoridad académica que da reconocimiento y acreditación de calidad en la 
unción del aprendizaje. Por lo tanto, es necesario abrir espacios para la realización de esta actividad a profesores 

. estudiantes; en programas de maestrías, doctorados, publicación de artículos y libros combinados con el queha
er académico. 

La apertura de la educación a la sociedad incluye la movilidad [2], entendiéndose como la posibilidad de que los 
e-..tudiantes y los profesores pueden circular a través del sistema de educación superior global, incluyendo la 

ibilidad de que el estudiante realice intercambios con otras universidades nacionales e internacionales en 
..:ualquier época de la vida de académica como en semestres de práctica o que pueda participar en otras activida
des como investigación, desarrollo de proyectos, estudios de un segundo idioma, etc. 
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Con un sistema de oferta flexible, la disponibilidad de recursos pedagógicos y logísticos permitiría una mayor 
rotación de los estudiantes, haciendo que los procesos masivos se realicen en forma más continua o más distribui
da, evitando congestiones en estos sistemas [ 18]. 

Se puede decir que el aprendizaje centrado en el estudiante, depende de factores como: Concentración, memoriza
ción, tranquilidad, comprensión, también el dominio personal de habilidades y técnicas de estudio y estrategias de 
aprendizaje [9], también variables situacionales, como actividad, dificultad, herramientas, etc. Un ambiente de 
aprendizaje distribuido ayuda a potencial izar estos factores, incluyendo componentes de educación a distancia, 
educación abierta e inclusive clases en tiempo real. 

Este enfoque da a los profesores o instructores, la flexibilidad para organizar sus ambientes de enseñanza-apren
dizaje con mayores espacios, de manera que se apoye las necesidades de una población de estudiantes muy 
diversa, así como de proveer una educación de calidad a un costo adecuado. 

La disponibilidad del recurso humano, es otro de los aspectos involucrados en la tlexibilización, en lo que se 
refiere al proceso de consecución y contratación de los profesores de acuerdo a la demanda, habilidades, condicio
nes, disponibilidad y oportunidad de los docentes. 

Conclusión 

Como respuesta a esta problemática, la flexibilidad de oferta, es una cualidad que se expresa en la forma de 
operar el plan de estudios, de tal manera que tenga acceso el mayor número posible de personas. Dicho de otra 
forma, es una alternativa del sistema operado en la modalidad de créditos, lo que permite al estudiante elegir y 
planear por período su propia carga académica con un modelo organizativo mucho más abierto y dinámico, con 
un campo de acción dentro de unas limitantes más amplias. El propósito fundamental es optimizar los recursos 
del estudiante, profesores y la universidad; es buscar que cada estudiante tenga su ritmo de estudio según sus 
capacidades, actividades extra-académicas como necesidades laborales, estudios en el exterior, periodos de prác
tica y otras opciones para tomar y desarrollar los cursos que cobijan su plan de estudio. 
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tensiones resultantes de la aproximación de la educación superior con el ,rñercado trasladan .Bu efecto af 
eño, gestión y evaluación de las instituciones y sus programas en expresioneÍ tan diversas como la definición 
contenidos y niveles de formación , la duración nominal de los planes de estudio, los esquemas de admisión de 

·udiantes y relaciones con los profesores y, por supuesto, resultan determinantes en la definición de políticas 
démicas y en la asignación de recursos para investigación y proyección social. 

~arácter neurálgico de las relaciones entre los valores tradicionales y los intereses estratégicos de la formación 
tdémica de los ingenieros y las exigencias del entorno, fuertemente influenciadas por la dinámica del mercado, 
en guaje y sus tácticas; justifica una evaluación de gran alcance para definir las condiciones en las que este 

1tacLo pueda beneficiar tanto a la calidad de los programas como a las expectativas de la sociedad frente al 
>rcic io de la ingeniería. 

s puntos de la agenda del cambio 

1multaneidad de las preocupaciones mundiales por reformar la educación superior sugiere que las propuestas de 
tructuración hacen parte de un fenómeno integrado a un proceso económico, político y cultural más amplio: la 
alización, en el que las perspectivas nacionales se desvanecen. Frente a este fenómeno conviene tener precaucio

con la euforia de universalismo que tienta a resaltar las semejanzas formales y soslayar los contextos cuando se 
ptan las soluciones de otros países para superar los problemas educativos propios, confiando en que políticas 
ñadas en un ambiente socioeconómico y cultural específico pueden trasplantarse acríticamente a otro. 

~ agenda de la educación superior en Colombia tiene como prioridad superar las limitaciones de acceso y los 
blemas de equidad, para acercarse a la sociedad de la información y el conocimiento, a través de sistemas de 
ndizaje permanente que puedan ofrecer, gracias a la integración a redes tecnológicas y profesionales, un 
uado soporte para atender la demanda proveniente de mercados de trabajo cada vez más flexibles. 

estrategias y recomendaciones de los organismos multilaterales de crédito' para una reforma de la educación 
xrior en el país están centradas en cuatro asuntos esenciales: Asegurar una clara y progresiva gobernabilidad 

facilite el diseño y puesta en marcha de nuevas políticas educativas; incentivar y asegurar la calidad permi-
ndo la creación de organismos de acreditación privados, homologados por el Consejo Nacional de Acredita
n: ampliar la matrícula en programas técnicos y tecnológicos mientras se aumenta la disponibilidad y calidad 
la formación en posgrado, en especial en el ni ve! doctoral, y mejorar laB condiciones de cobertura y equidad en 

ceso mediante la puesta en marcha de un sistema de financiación de instituciones públicas, basado en el 
empeño, que premie a las de altos niveles de rendimiento y calidad. 

8 estado evaluador y las demandas del mercado 

educación no solamente constituye un elemento importante de la actividad del Estado en las sociedades moder
ino que ha desempeñado un papel significativo en su proceso de formación, de tal manera que los cambios 

uales de la política educativa pueden relacionarse con una redefinición de la naturaleza del Estado y con la 
rganización de sus relaciones con la sociedad civil. 

propósito puede consultarse el esludio del Banco Mundial "La Educación Terciaria en Colombia. Prepamrel terreno pam su rcfonna", cuya primera edición en inglés fue 

publicada en abril de 2<Ml3 como resultado de una evaluación realizada dumnte el periodo 2000-2001 . 
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Las nuevas propuestas fomentan la idea de que las responsabilidades de la educación corresponden, en gran 
medida, a los individuos y las familias. Se reduce paulatinamente el ámbito de actuación del Estado y la sociedad 
civil se asimila a un mercado y, en consecuencia, la defensa de los derechos de los consumidores sustituye al 
compromiso con los derechos de los ciudadanos. En esta transición algunas responsabilidades de la educación se 
transfieren a la esfera privada, mientras otros se convierten en objeto de inspección y vigilancia estatal, minimi
zando cualquier debate académico previo y así, en tanto que en muchos aspectos de la educación superior el 
Estado evaluador es casi invisible, en otros se revela poderoso e incluso autoritario. 

El modelo evaluador idóneo desde la perspectiva de la racionalidad económica, en el que la educación se perfila 
corno un bien de consumo cuya regulación y distribución eficiente y eficaz debe ser definida por la política educativa, 
está apoyado en tres componentes: el privilegio de los objetivos económicos; el mercado como referente único con un 
discurso plegado a los valores y vocabulario de los negocios y, por último, la administración centralizada del siste
ma, por medio de la cual la educación queda bajo el control directo de los órganos gubernamentales. En este modelo 
los indicadores de rendimiento, basados en la competencia como medio para evaluar los resultados educativos, 
permiten un examen eficaz de los gastos y la productividad en las instituciones de educación superior. 

En el Estado evaluador gana simpatías la evaluación a posteriori. El lugar del acento en la evaluación indica una 
significativa evolución de la relación entre el Estado y el sistema educativo. Si no importa el proceso mediante el 
cual puedan alcanzarse los objetivos, si solo tienen interés para el evaluador los resultados, las preocupaciones 
por la igualdad de acceso y oportunidades son desplazadas al redefinir los propósitos de la formación en el 
dominio de la economía, al margen de la demanda social y los intereses individuales. 

El privilegio de los objetivos económicos puede distanciar a la educación superior de otros compromisos sociales 
y culturales. Las demandas del mercado trasladan a los procesos de formación elementos de regulación propios de 
la esfera de la producción, reclamando diseños curriculares para producir trabajadores flexibles, polifacéticos e 
innovadores, apartados de la producción en masa y orientados hacia mercados sectoriales producto de la especia
lización laboral. Por esta vía las señales del mercado controlan los estilos de dirección, el diseño curricular, las 
estrategias pedagógicas y, desde luego, los instrumentos de evaluación. 

Las frecuentes manifestaciones sobre la falta de eficiencia y productivida_d de la educación superior son difíciles 
de contrarrestar si se considera que los esfuerzos en el fomento y cualificación de la educación superior en el país 
no se reflejan en las condiciones generales de vida de la sociedad2 y no han sido especialmente sensibles a las 
demandas de las empresas y la industria. Por otra parte, las reformas educativas tienen el atractivo de que sus 
resultados no son evidentes en el corto plazo y a diferencia de las reformas emprendidas en otros frentes de la vida 
nacional son aparentemente saludables e inofensivas. 

Orientación gerencial en la academia 

Las disposiciones sobre evaluación, acreditación y aseguramiento de la calidad proporcionan un poderoso instru
mento para dirigir las instituciones, a través de nuevos organismos intermediarios, cuerpos de asesores, consulto
res y delegados que dan paso a un nuevo modelo de dirección ejecutiva de las instituciones de educación superior 
y aumentan la importancia de los gabinetes vinculados a las instancias responsables de su orientación. 

El carácter del trabajo de los directivos de las instituciones de educación superior está cambiando, y seguirá 
haciéndolo en el futuro , como consecuencia de los giros en la política y sus funciones se parecen cada vez más a 
las de los gerentes y ejecutivos del mundo empresarial. Deben ocuparse menos que antes de las funciones de 
liderazgo relativas a la formación de los estudiantes y dedicar más tiempo a la gestión; en la era de los gerentes en 

El Informe Mundial de Desarrollo Humano c nlregado a mediados de l mes de julio de 2004 reveló cifras según las cuales Colombia retrocedió en el índice de desarrollo que 

pondera la longevidad. la calidad de la educac ión y el ni vel de ingreso per cápita. Así mismo, señala d icho infonne del Programa de las Naciones Unidas pamel Desam,llo PNUD 
que e l país e,tá dent ro de los diez más inequ ita1i vos del mundo en lo que a la distribución del ingreso se refiere. Con un 0.2% del PIB destinado a la invesligaci<Ín cientílica y una 

disminud(}n en el último aiio del 15.6% en el presupuesto nacional asignado a las academias. el país tiene serias dificultades para desarrollar educación superior de calidad y 
fo11alc1_¡1 en in veM igaci(.)n como p¡1rtc de la respuesta intcgrnl frente a la pobreza y el atraso. 
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la educación superior no se reclama de los directivos que sean generadores de iniciativas de desarrollo académico. 
es más que suficiente si son hábiles generadores de recursos. Ref. [5] 

Los programas de formación de ingenieros, por la naturaleza de su dotación material y desarrollo práctico, se 
enfrentan a singulares riesgos financieros y a una competencia exacerbada. El trabajo de proporcionar información 
especializada de una manera accesible a cada persona en función de su edad, nivel de desarrollo y conocimientos 
previos es atendido cada vez con mayor solvencia por otro tipo de redes y tecnologías de comunicación que 
incluyen canales de televisión dedicados a la divulgación científica y tecnológica, y un número abrumador de 
direcciones y revistas electrónicas destinadas a instruir y especializar a las personas. 

e extiende la sensación de que la preparación que puede dar un programa de pregrado en ingeniería tiene como 
propósito central el mejoramiento de las opciones de vinculación al mundo laboral, advirtiendo que las variables 
que gobiernan esa vinculación están por fuera del control de las instituciones y los programas. Esta incertidumbre 
del horizonte laboral refuerza la propuesta de preparar a los estudiantes para que sean consumidores permanentes 
de productos del sistema educativo, a través de ofertas de educación continuada y estudios de posgrado que de esa 
manera se convierten en nuevos factores de exclusión y diferenciación, mientras se mantienen al margen de la 
escrupul osa lectura de condiciones de calidad y pertinencia que se ejerce sobre los programas de pregrado. 

Los directivos universitarios enfrentan crecientes presiones de distintos colectivos sociales y, en sana lógica, el é 
de su gestión está relacionado con el resultado de las transacciones que realicen con cada uno de esos grupos. 
responsabilidades incluyen ahora el Lobby, la atención de los proveedores y la vigilancia sobre las estrategia 
mercadeo que aspiran a utilizar la educación superior para legitimar los intereses y afanes de las industrib y~ 
empresas, tanto locales como multinacionales. La docencia y la investigación atraen la atención de empresaf.iP:,;e· 
industriales para acercarlas a sus intereses de preparación de los trabajadores que precisan y promover la in~tiga-. 
ión que contribuya a resolver, preferiblemente a bajo costo, los problemas urgentes de sus negocios y emtf.esµs. 

_ ;aturalmente un ambiente gerencial en la dirección de los programas de formación facilita el acondicionamiento ·~ 
a las demandas y especificaciones del mercado de aspectos tales como la definición de contenidos curriculares, la 

ignación de recursos educativos y materiales didácticos, la naturaleza de las tareas y proyectos, las modalida
des de clasificación de los estudiantes, las clases e instrumentos de evaluación, el papel de los profesores y las 
-ormas de gobierno y participación. La gestión curricular en el marco de las relaciones de las instituciones con el 
mercado pierde toda inocencia; a través de los proyectos, tareas y prácticas profesionales pueden privilegiarse 
determinados productos, presentarse ciertos aspectos de interés o favorecer algunas destrezas y valores mientras 
e niegan, deforman u ocultan otros. Por este mismo camino, en el corto plazo, las decisiones sobre vinculación y 
apacitac ión de profesores, así como sobre admisión y permanencia de los estudiantes en los programas estarán 

presididas por el valor de la relación beneficio - costo. 

Las altas responsabilidades docentes 

La exigencia de profesores con mayor bagaje cultural para la educación superior es de señalada urgencia, dada la 
.:ornn complejidad de las expectativas sociales y la rapidez con la que se producen nuevos conocimientos. Si en 

tras épocas la divulgación de la información era más difícil y se realizaba lentamente, una de las características 
definitorias de nuestro tiempo es la enorme cantidad de información que se genera y las presiones e intereses para 

elerar su difusión y comercialización. 

La neotenia3 residual en los jóvenes que llegan a las aulas universitarias refuerza la percepción de que cuanto más 
empo dure el enlace orgánico de los estudiantes con profesores solventes en su saber específico y bien formados 
ara la orientación de su aprendizaje, habrá más probabilidades de éxito para la gestación en la matriz cultural 
ue provee la educación superior, con ganancia de ricas determinaciones simbólicas, con el lenguaje como la 

El lénnino ncotenia es una notacit>n antropológica que hace referencia a la L·ondición de plaslicidad o disponibilidad juvenil al aprendizaje. gmcias a la cual es posible conlinuar 
m la., aula~ el pmceso de fonnación inlegrJI del ser humano. 
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primera de ellas. La educación superior es un intento de complementar y enriquecer la experiencia personal y una 
manera de proporcionar a los jóvenes algunas herramientas simbólicas que les permitan encontrar combinaciones 
y derivaciones inéditas. Ref. [3] 

Docentes de sólida preparación pedagógica, inscrita en una muy amplia cultura y conocimiento del entorno 
socioeconómico, podrán contribuir al objetivo de formar individuos capaces de aprender por si mismos y de 
insertarse en el escenario mundial sin perder de vista las necesidades y carencias locales y nacionales. 

Las nuevas necesidades del mercado presionan a los programas para formar seres humanos competitivos, 
individualistas, flexibles, capaces de acomodarse a los cambios, aptos para trabajar y competir en equipo y con 
destrezas útiles para venderse en el mundo laboral. En este tránsito de intereses se pasa de una estrategia que en sus 
discursos ve en el mercado un estímulo para elevar la calidad y eficiencia de la educación, a otra que promueve lo 
nuevo, de manera excluyente, como única opción. Ref. [5] Es posible que los estudiantes, e incluso algunos profeso
res, asuman que todo lo que no tenga fecha reciente es algo de escasa utilidad e importancia y en las aulas es fácil 
que, aún sin pretenderlo, esa misma actitud se emplee para la toma de decisiones sobre los contenidos de las asigna
turas y las referencias bibliográficas, estimulados por el prurito de la innovación a ultranza. En este punto cobra 
mayor importancia la madurez y amplitud de criterio de quienes tienen a su cargo la orientación de los jóvenes. 

La omnipresencia de Internet y las comunicaciones vía satélite, los avances de las corporaciones mundiales de 
software, biotecnología, nanotecnología y tecnologías de energía alternativa, modelan el nuevo orden económico 
mundial y han convertido las universidades en empresas que negocian patentes, en agencias de marketing o en 
sólidas firmas consultoras. La proliferación de la instrucción a distancia y virtualizada4 basada en el uso de redes 
de computadores y equipos de simulación apunta en la dirección de reducir el número de horas de trabajo presen
cial de estudiantes y profesores mientras fomenta el autoaprendizaje y plantea serios interrogantes sobre el nuevo 
papel de los docentes en el proceso formativo. 

Los programas de ingeniería: Escenarios para la reflexión 

No existe, o al menos no se conoce, una agenda organizada para analizar el efecto del influjo del mercado en las 
aulas de los programas de ingeniería. En consecuencia, sin una revisión juiciosa por parte de los académicos 
avanza la fusión progresiva de la pedagogía con los procesos productivos. La educación superior ha sido reducida 
a un subsector de la economía, y con el entusiasmo sin freno de la tecnolatría los programas aspiran a concentrar
se en una alucinante pedagogía de entrenamiento con imágenes5 de ciberusuarios universales. Ref. [2] 

En el inaplazable diálogo entre la academia y el mercado la educación superior, de acuerdo con su vocación y en 
virtud de su esencia, debe ser el lugar en el que se ejerce el derecho inalienable a la crítica pública de todas las 
tendencias, los poderes y las presiones sociales sobre los procesos de formación. Expuestas a convertirse en 
sucursales de consorcios y de firmas internacionales las instituciones de educación superior deben dilucidar en 
qué medida la organización de la investigación y la docencia debe ser, directa o indirectamente, controlada por 
intereses comerciales e industriales. Ref. [ 1] 

La reflexión de los programas de ingeniería en busca de una aproximación equilibrada y respetuosa con las 
demandas del mercado tecnológico y laboral podría incluir el examen de ciertos interrogantes: Las promesas 
institucionales de formación integral y compromiso social ¿deben dar paso a la atención de las necesidades 

' La XXII Reunión Nacional de Faculladcsde Ingeniería. convocada por ACOFI en septiembre de 2002 se ocupó de ""La Internacionalización y la virtualidad en la fonnaeión de 
ingenicnl5··. Las n1en1orias del evento conlicnen importantes aportes de académicos nacionales y extranjeros a propósilodel potencial. las limitaciones y exigencias melodológicas 
y logí:,,.licas parJ el uso adecuado de estas fom1idables herramientas de aprendizaje y enseñanza. 

' La Industria de la e-ducaci6n C!-. un scclor de la economía donde coinciden oferta y demanda de productos y servicios provenientes de la industria de 1ec110/ogía.,· de i11ft1n11aciú11 
y ,·(m11111icacio11t•s (TIC.,) y de la ,•dncacilm. Exislcn dos sectores sumamente atractivos dentro de la Industria de la e-ducación: la Industria de Contenidos y la Industria del 
Aprcndi1_..1jc en Línea. La primem ha<.-e referencia a todas aquellas actividades económicas ligadas al desarrollo de contenidos educativos digitales, ya sea para la world wide web 
(www) <> para su distribución física. a trnvés de software educa1ivoen soporte magnélico. Entre los segundos se encuenlmn todos aquellos conlenidos educativos digitales 

distribuidos ¡11ra,·t!s de sopones magné1icos. con"º propia lógica de producción. envasado. distribución y venta. La 1•alidadá11 yn!11ificaótÍ11 toma.n fuerza 00100 mecanis1no para 
que l<lscu™tS de capacitacic.>n. a distancia o ~mipresenciales sean aceptados social e industrialmente. 
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' ficas de capacitación y las competencias laborales? ¿Los programas de ingeniería deben limitarse a proveer 
renamiento básico para atender las demandas de operación de corto plazo de las instalaciones, proyectos> 

arnce,os industriales? ¿El alcance de los productos denominados programas de pregrado debe minimizarse para 
icar la educación continuada y los posgrados como una especie de servicio de mantenimiento posventa? 

ente urgente e importante es la opinión de las Facultades y Escuelas de Ingeniería acerca de temas medulares 
la caracterización de los nuevos paradigmas de gestión universitaria, la necesidad de definir políticas y 

as permanentes de preparación y evaluación de docentes y la adopción de criterios de selección, admisión 
uación de estudiantes que contribuyan a mejorar la calidad de los programas y a recuperar la confianza de 

·iedad en la ingeniería. 
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ente trabajo sintetiza la experiencia al incorporar la metodología de Investigación-Acción Participativa en 
gnatura Mantenimiento Productivo Total (TPM) durante el primer semestre de 2004. Para ello, se eligió una 
tácticas en las que se fundamenta el TPM (Las 5-S) y se instauró en el departamento de Servicios Generales 
niversidad. El objetivo que se buscó fue acompañar la experiencia en un contexto de investigación en el 

el interés mayor no está en el resultado sino en el proceso y el aprendizaje obtenido de ello. 

blación del curso estuvo conformada por alumnos de los últimos semestres de Ingeniería Mecánica que 
n su énfasis en Mantenimiento, y por ingenieros que adelantan la Especialización en Mantenimiento Indus
de la Un iversidad. Para la experiencia, estos estudiantes conformaron equipos de trabajo en conjunto con los 
leados adscritos al departamento de Servicios Generales desde donde inició y se acompañó el cambio de 

los resultados de esta experiencia se encuentra el aprendizaje por parte del estudiante frente al "saber cómo" 
r.ir. promover y participar en proyectos de Mejoramiento Continuo (KAIZEN) relacionados con la filosofía 
1 en las industrias al conjugar la prescripción con la descripción de las distintas tácticas en un escenario real. 

roximación teórica: Las 5-s 

ráctica 5-S es una técnica empleada para establecer y mantener el ambiente de calidad en una organización. 
mbre se inspira en cinco palabras japonesas: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke (Osada, 1991 ) que 

·~rizan los principios fundamentales de la práctica. Su equivalente en inglés y sus significados se muestran en 
bla l. 

- -S encierran una filosofía profunda, de prácticas simples, que promueve el crecimiento continuo de las 
r, onas y, por tanto, el mejoramiento de las organizaciones. Enfoca el trabajo en la efectividad, en la organiza
' del lugar y en los procesos estandarizados de trabajo. Busca mejorar el ambiente, reducir los desperdicios y 

..tctividades que no agregan valor, al mismo tiempo incrementar la seguridad de las personas (Imai, 2003). 

técnica 5-S se ha difundido extensamente en Japón . La mayoría de los japoneses que practican las 5-S las 
ideran útiles no solo para mejorar su ambiente físico sino también para mejorar sus procesos de pensamiento. 
5-S pueden ayudar al parecer en todos los aspectos de la vida (Ho, 1999). Muchos de los problemas diarios se 

eden solucionar con la adopción de esta práctica. Desafortunadamente, en comparación con otras herramientas 
la calidad, esta técnica básica de gran alcance para la mejora de calidad no se conoce ampliamente en el mundo 

..:idental. 

más importante para la implementación de cualquier sistema de trabajo, llámese filosofía, técnica, estrategia, 
la discip lina que se requiere para adoptar nuevas formas de hacer las cosas. Cuando un grupo de trabajo 
mienza a ver resultados con las 5-S, se genera un ambiente diferente, ya que este sistema mejora las condiciones 

l.1borale~, de seguridad y de eficiencia, mejorando el bienestar de los empleados. 
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La implantación de las 5-S se basa en el trabajo en equipo. Permite involucrar a los trabajadores en el proceso de 
mejora desde su conocimiento del puesto de trabajo, las personas se comprometen y se valoran sus aportaciones 
y conocimiento. La mejora continua se convierte en una tarea de todos. 

Aproximación metodológica: La IAP 

Según Gill y Johnson (1991) existen cuatro grandes grupos de metodologías de investigación: Experimento, 
Investigación-Acción, Entrevistas, y Etnometodologías. 

De éstas, el experimento y las entrevistas no tratan el problema del fenómeno emergente, ya que todos los factores 
deben estar prefijados de antemano. Con respecto a las etnometodologías, no manejan el concepto de intervención 
con el fin de lograr un cambio en la organización; además, presuponen un diseño del instrumento de aproximación 
totalmente desestructurado, que no permitiría analizar el proceso de intervención. 

El caso de la Investigación-Acción combina las características de permitir el análisis de fenómenos emergentes al 
mismo tiempo que posee la intención de intervenir en las situaciones específicas con el fin de realizar transforma
ciones. Se diferencia de una consultoría en que a ésta le interesa la transformación pero no la sistematización, es 
una experiencia con el fin de construir avances en el conocimiento. 

Por lo anterior, la Investigación-Acción, se convierte en una herramienta investigativa y metodológica de gran 
potencial para la academia, ya que, por una parte permite ir desarrollando el conocimiento de herramientas 
especificas de transformación -en nuestro caso la practica 5-s del TPM -y por otra parte, permite el desarrollo 
de habilidades de estudiantes involucrados en los procesos. Finalmente, permite concebir el manejo del curso 
corno una Investigación-Acción en sí misma, posibilitando reflexiones que conlleven la mejora de las experien
cias pedagógicas. 

La Investigación-Acción posee muchas vertientes, entre las que podemos mencionar el action leaming, !nvesti
gació11-Acció11 Participativa ( IAP), action science, action inquiry, y el cooperative inquiry (Dash, 1999), ver
tientes que de alguna manera comparten la construcción cooperativa de conocimiento con todos los involucrados, 
la reflexión sobre la acción , y el valor que se le da a los relatos del proceso tomando en cuenta el punto de vista de 
los participantes. 

La Investigación-Acción Participativa, en el área educativa presenta una tendencia de cambios al interior del 
aula , ya no se trata de aprender una "técnica" diseñada, sino de tomar conciencia de los procesos naturales de 
nuestra mente ante un problema y aplicarlos, de forma más rigurosa sistémica y crítica, atributos básicos del nivel 
de toda cientificidad. 

Dentro de este proceso de trabajo, la metodología de Investigación-Acción Participativa IAP realiza simultánea
mente la expansión del conocimiento científico y la solución de un problema, mientras aumenta, igualmente la 
competencia de sus respectivos participantes (sujetos coinvestigadores), al ser llevadas a cabo en una situación 
concreta y usando la realimentación de la información en un proceso cíclico. Esta nueva metodología en el aula de 
clase, representa un proceso por medio del cual los sujetos investigados son auténticos ca-investigadores, partici
pando activamente en el planteamiento del problema a ser investigado. De esta manera el alumno, al que se le 
plantea un problema, podrá tener un vinculo profundo con su objeto de investigación, la información que debe 
tener al respecto, el método, la técnica a ser utilizada, el análisis e interpretación de los datos, la decisión de que 
hacer con los resultados y qué acciones se programarán en el futuro. 

La actitud del docente y del alumno debe consistir en una postura exploratoria sobre la compleja dinámica del la 
vida en el aula, que va a girar con relación al planteamiento de un problema en una situación particular, con 
hechos que se producen en situaciones concretas e involucran a personas concretas, es decir, que se necesita 
conocer las cosas en toda su especificidad. La idea básica es diseñar una Investigación-Acción Participativa que 
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girará en torno a la metodología cualitativa, con énfasis en uno de los métodos etnográficos, fenomenológicos o 
hermenéuticos. 

El docente, como primer investigador y guía el proceso a ser llevado acabo en el trabajo académico, actúa 
esencialmente como un organizador de discusiones, como un facilitador de procesos, como un catalizador de 
problemas y conflictos o en su momento como un técnico y recurso disponible para ser consultado. La asesoría se 
onci be como un proceso de acompañamiento orientado a perfeccionar las capacidades de los alumnos a lo largo 

Je sus prácticas. Dichas prácticas comprenden visitas, reuniones de estudio y asesoría colectiva, tanto en el 
Jesarrollo de sus proyectos como en los procesos de aprendizaje. 

Los grupos de trabajo preparan un plan que distingue también a este método es que pone ideas en práctica y 
naliza los efectos de esa práctica, basado en una noción de espiralidad que involucra normalmente cuatro etapas: 

c1lanificación, acción, observación y reflexión. La IAP comienza con el desarrollo de un plan que describe un 
mbio para ser introducido y un procedimiento para hacerlo. En la etapa de observación, los efectos de ese 

ambio se documentan, los alumnos recolectan información, observando y reflexionando sobre lo que..en los 
pacios donde se esta realizando la investigación. 

El proceso 
.r(o 

experiencia surgió de una inquietud dentro del desarrollo de la asignatura "Mantenimiento productivtfTotaÍ'; 
.:rada tanto en el pregrado de Ingeniería Mecánica como en la especialización de Mantenimiento Industrial. Tras 

.iíios períodos en que en la asignación se consolidó el ' 

nocimiento teórico del área, surge en el profesor Gustavo Vi llegas la inquietud acerca de acercar sus estudiantes 
.is dificultades del trabajo de campo, a la dificultad de llevar la teoría a la práctica. 
mola inquietud era sobre como llevar la reflexión académica al problema concreto de realizar mejoras en una 
uación real, las investigaciones del profesor Villegas lo llevaron a contactar como soporte metodológico a la 
estigadora Beatriz Nicholls (Línea I+D en Informática Educativa) y al profesor Jorge Yélez (Escuela de 

Jministración) que de alguna manera ya habían tenido algunas aproximaciones a la metodología de lnvestiga
~n-Acción Participativa. 

ü,nformado así el grupo de apoyo académico, se procedió a continuación, con los alumnos de pregrado y postra
de la asignatura a establecer un contacto inicial con personas de cargos administrativos asociados con el 

~artamento de Servicios Generales y otras personas relacionadas con medios de comunicación y divulgación de 
'niversidad para presentar el proyecto de implantación de 5-S e involucrarlos, en la medida en que sea posible, 
roceso. La implantación de 5-S se llevó a cabo en 4 etapas que se describen a continuación: 

Primera etapa: Diseño de la IAP 
yados en documentación existente y en observaciones previas al lugar donde se centrará el trabajo, los estudian
uvieron un acercamiento al problema relacionado con el desorden y el mal aprovechamiento del espacio físico a 

nir de entrevistas a personas conocedoras de la historia y la realidad del departamento de Servicios Generales. 

En e ... ta primera etapa se real izaron las siguientes acciones: 

Recolección de información a partir de fuentes primarias y secundarias. 
Conformación de la COMISIÓN DE SEGUIMIENTO del proyecto la cual se constituyó con los estudiantes 

posgrado (cada uno era líder de un Grupo de Investigación-Acción Participativa-GIAP-) el jefe del depar
.imento de Servicios Generales de la Universidad EAFIT, 2 expertos metodológicos (conocedores de la técni

de Investigación-Acción) I experto de industria (con experiencia en implantación de SS) y el docente. 
Constitución de los GIAPs (Grupos de Investigación-Acción Participativa) en los cuales actuaban los estudian

- de posgrado como líderes de cada uno de ellos y los demás integrantes eran un grupo mixto de estudiantes de 
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pregrado y empleados de servicios generales distribuídos según especialidad (para facilitar la distribución de 
zonas de trabajo). 

Segunda etapa: Diagnóstico del lugar 
En esta etapa los alumnos utilizaron los conocimientos teóricos y metodológicos adquiridos para efectuar un 
diagnóstico del lugar utilizando métodos participativos. 

Tercera etapa: Presentación y negociación de propuestas 
Se construyeron las propuestas y se contrastaron (negociaron) con las diferentes personas implicadas y con otras 
de cargos administrativos relacionados. 

Cuarta etapa: Puesta en marcha y evaluación 
Se ejecutaron las propuestas y se evaluó al final todo el proceso. 

Resultados preliminares 

El principal objetivo de la experiencia, más que el resultado esperado, era el aprendizaje del proceso seguido. Los 
alumnos en su formación como ingenieros terminan con muchos "qués" y con pocos "cómos". La IAP ayudó a 
que los alumnos descubrieran el "cómo". Ese "Saber cómo" (Konw-How) es un elemento fundamental para poder 
replicar la experiencia de implantación de 5-S en otros escenarios. 

En un contexto de investigación, unos resultados desfavorables pueden ser un éxito como investigación. Lo 
importante aquí no es el resultado final sino el aprendizaje alcanzado con la experiencia. Los principales resulta
dos obtenidos luego de terminada la experiencia con los alumnos del semestre 2004-1 fueron: 

• Aplicación de los conocimientos teóricos adquiridos a lo largo de la materia con buenos resultados. 
• Aprovechamiento máximo de los recursos con los cuales cuenta el área de modo tal que no hubo necesidad de 

generar gastos innecesarios. 
• Obtención de un lugar de trabajo agradable, limpio, ordenado y seguro. 
• Elaboración diagnósticos iniciales y finales del lugar de trabajo (especialmente por medio de fotografías), que 

permitieron comparar y evaluar los resultados obtenidos. 
• Aplicación exitosa de las tres primeras S, y fundación de las bases para la implementación de la cuarta y 

quinta S. 

Como principal logro se puede mencionar la gran cantidad de información recogida y documentada, vital para el 
diagnostico y la planeación de las siguientes etapas del proyecto. Esta información permitirá apreciar de manera 
más detallada el verdadero alcance del proyecto y los recursos humanos, físicos y económicos necesarios. Consi
deramos que a partir de dicha información se cuenta con un punto de partida idóneo para la ejecución del proyec
to. Dicha recopilación de información se une al propósito de la Investigación-Acción de generar conocimiento, en 
este caso se generó un registro documentado de las acciones, actividades y problemas presentados durante la 
realización del proyecto, acompañados de un análisis tanto en el ámbito de la implantación de TPM como en el del 
diseño de experiencias pedagógicas de Investigación-Acción. 

Futuro del proceso 

Desde un marco global, el proyecto de 5' S está demarcado por un espacio de trabajo propicio para la función que 
se pretendía desarrollar; con el fin de lograr obtener un lugar, en el que laborar no resulte incómodo y que, por otro 
lado, no albergue posibilidades de accidentes, ofreciendo espacios libres de obstáculos. Este proyecto se enfocó en 
el área de servicios generales la cual, por su magnitud de peticiones de servicio, debido a que cubre todos los 
rincones de la universidad, representa un ambiente propicio para la implantación de las 5-S con la metodología de 
Investigación-Acción Participativa. 
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... ontinuar con este proyecto algunos de los alumnos propusieron a los directores del área de servicios gene
que, con la poca, pero valiosísima experiencia adquirida a través de su gestión, sean ellos mismos quiene. 
n la iniciativa de desarrollar un plan de trabajo estructurado para la continuación del proyecto de tal manera, 

puedan generar un programa pertinente con metas específicas, guiadas por un cronograma lógico que se 
olle en condiciones normales y con unos parámetros alcanzables por períodos determinados de tiempo, de 

manera que no se interrumpan las labores normales y sea viable su ejecución. 

ondiciones alcanzadas en el desarrollo del proyecto son suficientemente óptimas con un alto nivel de sensi
zación por parte de los empleados. Con esto se espera que los mismos empleados continúen la implementación 
desarrollo de este proyecto. De igual manera, los alumnos sugieren que en los próximos cursos de la materia 
1 los estudiantes que aborden este proyecto, no necesitan comenzar desde cero, ya que tienen un punto de 
ida con importantes avances gracias a lo realizado durante este semestre. 

manera de conclusión 

ncorporar la metodología de Investigación-Acción Participativa en la asignatura Mantenimiento Productivo 
· .. ti (TPM) durante el primer semestre de 2004 se puede concluir que: la experiencia ayuda a reconocer el 

.:cnificado de la profesión, a transformar la propia práctica y a estrechar la coherencia entre el pensamiento y la 
ión del estudiante; la investigación y la práctica se enriquecen mutuamente, mediante las producciones de los 
..idiantes; en el diario de campo, el docente descubre que en la acción se da el ciclo de la espiral (planificación, 
1ón, reflexión y evaluación de resultados de la acción); los cambios repercuten en el lenguaje, en las acciones, 
a actitud, en las interacciones, en el manejo de problemas, en la forma de promover los aprendizajes y en la 
epción de un estudiante reflexivo y transformador. 

' ... plicar el ciclo de la Investigación-Acción Participativa en la práctica de 5- S, como técnica para establecer y 
!ltener la calidad en el departamento de Servicios Generales, se aprende a reflexionar, a observar, a tomar 
· ~, a formularse preguntas, a inferir y proponerse metas para hacerlo mejor. Al escribir en el diario lo que 
rre en la práctica, docente y alumno dejan una memoria de saber, en este caso, de "saber hacer" ya que dan 
nta de los procesos de enseñanza, aprendizaje y formación de los estudiantes. 
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·rcado laboral se constituye en un verdadero laboratorio tanto para estudiantes como para universidades. La 
ión del desempeño de los alumnos, a su vez constituye un insumo valioso para la planeación curricular. La 

•ad de Ingeniería de la Universidad Javeriana, cuenta con una trayectoria demás de una década en la cual se 
en ido efectuando I os ajustes correspondientes tanto internos como externos para optimizar este proceso. La 
1onalidad formativa de la academia finalmente es valorada por las organizaciones mi smas. La génesis, la 

ución y los resultados del proceso necesitan ser reales y requieren del compromiso serio evaluativo del sector 
no. ¿Cuáles son las tendencias y actitudes que surgen de esta labor? ¿Cuáles pueden ser algunas estrategias 

as que beneficien a todas las partes incluidos los estudiantes?. Los hallazgos positivos y negativos, las 
zas y debilidades, los acuerdos interinstitucionales que se derivan de la satisfacción de un proceso conclui

a luz de la formación integral y las inquietudes que se producen en los entes evaluadores, son entre otros los 
emos que se tratan en la ponencia. 

ndamentos 

c~fuerzo por materializar el concepto de formación integral de la Pontificia Universidad Javeriana, el 
=rama Práctica Profesional de la Carrera de Ingeniería Industrial es una respuesta al estudiante y a la realidad 

ay. que propicia aprendizajes encaminados a una reflexión seria sobre las prácticas inherentes al ejercicio 
·e..,ional. La experiencia conlleva una serie de procesos enfocados a la valoración del trabajo y se convierte en 

umo úti I para la reflexión curricular. 

us orígenes el programa se limitaba a ubicar laboralmente a los estudiantes, en ese momento la recomenda
de la Universidad marcaba gran diferencia en la hoja de vida del futuro egresado. Esta característica no ha 
parec ido realmente, pero en la actualidad se plantean mayores alcances. La práctica profesional realiza un a 
1\a selección de empresas que ofrece prácticas afínes y adecuadas a las competencias del estudiante, lidera 

erzos de cooperación mutua donde la calidad de los procesos que conforman el programa es fiel reflejo del 
:1promiso que existe entre las partes; de igual modo prepara a los estudiantes mediante talleres que buscan 
arro llar habi I idades laborales y propone discusiones acerca de cómo medir adecuadamente el desempeño del 

uCticante. 

E--~as iniciativas tienen como marco de referencia la última reforma a los estatutos de la Pontificia Universidad 
eriana 1

• la cual estimula la necesidad de presentar nuevos esquemas de enseñanza para todos los programas. 
tos nuevos esquemas están basados en el autoco11trol, el proceso evaluatívo critico y el mejoramieuto co11ti

uo. Frente a este hecho el Programa de Práctica Profesional ha encontrado que la formación académico-laboral 
nutre y enriquece al aplicar éstos conceptos. 

En las definic iones institucionales de la Universidad Javeriana es fundamental el compromiso con la realidad del 
ís. Esta opción estructura todo el ser y quehacer de la entidad. En particular, ella se inserta en el currículo como 

P.•11ilicia Universidad Javcria11a. Estatulns. Comunidad Educativa. 2003. Pág. 17-19 
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una expresión concreta de este compromiso que orienta la formación integral y profesional hacia el entorno de lo 
real colombiano. En este orden de cosas, la proyección de los estudiantes al medio empresarial se constituye en 
una referencia educativa esencial, en la medida en que posibilita a los futuros ingenieros el conocimiento del 
universo laboral , de la organización de las empresas, de la calidad de su cultura administrativa, de la innovación 
tecnológica, de los aspectos humanos y sociales vinculados a estos ámbitos, y hace factible el que ellos verifiquen 
en estas prácticas sus destrezas y adquisiciones científico-tecnológicas. 

Aunque tradicionalmente las empresas creen estar por fuera de cualquier disertación académica, en el medio 
laboral es habitual que los empleados sean evaluados según sus habilidades, destrezas y conocimientos. Países 
como Inglaterra y España reportan revisiones detalladas de las evaluaciones que las empresas realizan a sus 
trabajadores, y las cuales han servido para interpretar y mejorar los contenidos formativos de las instituciones 
uní versi tarias. 

Un modelo de cooperación mutua 

Es por lo anterior que el programa intenta obtener un verdadero provecho de la experiencia practica y dejar 
planteada la necesidad de continuar con éste tipo de esfuerzos. A continuación se expondrán algunos elementos 
que ejemplifican la forma como se conduce el concepto de formación integral con las empresas. 

El autocontrol set raduce en r sponsabilidad, autoconciencia, confianza y empoderamiento; todas estas competencias 
llegan a ser verdaderamente desatTolladas en el estudiante en la medida en que la academia y la empresa determinan con 
claridad cómo direccionar y evaluar al practicante. Por una parte el programa ha conformado mesas de trabajo con las 
empresas para identificar buenas practicas de enseñanza, entre las que se encuentran motivar al practicante para que 
guíe su propia labor, desarrollando planes de trabajo, así como presentaciones de sus mismos logros. 

De otro lado, con los superiores inmediatos se ha llegado a revisar la importancia de concebir planes de capacita
ción por áreas, y procedimientos de empalme entre estudiantes que comienzan y terminan su práctica. 

El proceso evaluativo critico es una reflexión sobre la forma como se concibe comúnmente la medición; es cambiar 
el hábito de calificar por la tarea de acompañar. Es un seguimiento cercano y motivante que en algunos casos 
atribuye a las empresas la mejora sustancial en el desempeño del practicante. El programa tiene como objetivo crear 
conciencia acerca de la calidad y veracidad de las evaluaciones realizadas como resaltar los aprendizajes obtenidos. 

El mejoramiento continuo por su parte es el resultado del trabajo diario donde se conciben cambios, se observan 
resultados, se retroalimentan las partes y se vuelve al ciclo de cambio. Un ejemplo de esto es que anteriormente el 
programa realizaba a lo largo de un periodo semestral tres evaluaciones, una cada bimestre. Esta frecuencia de 
evaluación fue reducida a solamente dos mediciones -una a la mitad y la otra al final del periodo- en la medida en 
que se observó que existía información suficiente en esos dos momentos para percibir el progreso del estudiante. 

El mejoramiento continuo es también producto de tomar buenas decisiones a partir de información precisa y 
actualizada; en este caso la información sobre el desempeño de los practicantes es útil porque conduce hacia los 
objetivos propios del programa a la vez que indica la calidad de profesionales que se están preparando; 
lastimosamente casi nunca es utilizada para fines institucionales pero es oportuno revisar esta circunstancia con 
mayor detenimiento y aportar las conclusiones del trabajo como parte de la visión empresarial que estamos 
obteniendo. 

La aplicación y análisis de la evaluación del desempeño 

La evaluación del desempeño es entonces un insumo básico para el mejoramiento continuo del programa. Esta 
consta de dos partes, como se mencionaba anteriormente; una primera se centra en competencias genéricas que no 
se clasifican claramente de alguna forma, pero que a simple vista pretenden detectar en los estudiantes habilidades 

10 El Futuro de la Formación en Ingeniería 



-.,.lftamentales, comunicacionales, entre otras. Las competencias actualmente evaluadas en el estudiante son 
iséis) y están puestas a consideración de las empresas, aunque a la fecha no se han efectuado cambios: 

llndamellfación Profesional: Conocimientos que presenta sobre el trabajo que realiza y utilización de herra
nta<;. 

Crtterio: Capacidad de observar y determinar pautas a seguir para un objetivo específico. 
rJlisis: Capacidad para abstraer y organizar la información obtenida y seleccionar aquella que realmente es 

"mportante para el fin buscado. 
lm·estigación: Capacidad para buscar información en diferentes fuentes. 
Iniciativa: Capacidad para solucionar problemas y aportar soluciones prácticas. 
C reatividad: Capacidad para dar diferentes alternativas a una situación específica. 
E.<.fuerw: Constancia y persistencia para alcanzar un objetivo. 

C't! 

Jportu11idad: Puntualidad en la presentación de proyectos. 
-·~·guimiento: Interés por conocer el funcionamiento de la puesta en marcha de trabajos realizados. 
Responsabilidad: Capacidad para cumplir con los deberes y responsabilidades, sin control permanente. 
Disposición de trabajo en equipo: Comportamiento y colaboración con los compañeros de trabajo en los 

royectos que requieren participación de varias personas. · 
_ ,Lidera¡-,go: Capacidad de coordinar y dirigir un grupo. 

lotivación: Interés por realizar los proyectos o actividades del cargo. 
- Comportamiento y actitud con superiores: Relación que tiene con los superiores. 
· Co111porta111ie11to y actitud con compa,1eros: Relación, colaboración hacia compañeros. 
. Habilidades de comunicación: 

16. 1 Reportes escritos: Redacción, ortografía y presentación de informes. 

[::,_ 
~_.,~. 

16.2 Verbales: Facilidad para expresar oralmente determinada información y la utilización de ayudas. 

egunda parte se aplica al final del periodo de práctica y mide cuatro factores de resultado -Análisi s, respon-
1l idad, logros y relaciones interpersonales- que conducen a detectar la apreciación última que tiene la empresa 
re el pi·acticante -Admitiría la empresa al estudiante como profesional egresado: con toda seguridad, probable
nte, con alguna reserva o no lo haría- . 

Una vez el proceso evaluativo ha concluido se procede a retomar la información con una metodología de análisis. 
P;.u1 icularmente en esta experiencia se ha trabajado con árboles de decisión que son un método para clas ificar 

tos obtenidos de diversas aplicaciones y tienen la característica de ser de fácil interpretación. 

1ediante esta metodología se describe en una función objetivo la principal intencionalidad que tiene el programa. 
En este caso la función objetivo es el grado de satisfacción que expresan las empresas con el desempeño de l 

rac ticante. A su vez, una empresa no puede manifestar grado de satisfacción alguno, si inicialmente no hace 
oi ncidir sus criterios de evaluación con las características observadas en el estudiante; ésta es precisamente la 

re fl exión que se está llevando a cabo con las empresas y la discusión constructiva que nos está acercando a un 
concepto común de evaluación académico-laboral. 

El modelo de árboles de decisión utiliza variables correspondientes a los aspectos evaluados en el formulario , y 
por cada variable se establece un determinado número de atributos que se relacionan con las posibles respuestas 
que la variable puede tomar. 

Una vez se obtienen las variables y los atributos, se procede a asignar parámetros numéricos a los resultados. En 
eguida se obtiene una matriz de datos que es entonces procesada en MatLab 6.5 Copyright con el fin de clasificar 

los datos dada la función objetivo. Se ejemplifica lo anterior con la siguiente tabla: 

Cada una de las competencias ha sido señalada con la letra C y con el número correspondiente al orden estable
cido en la parte superior. Las variables son cada una de las competencias evaluadas. En el esquema del árbol las 

XXIV Reunión Nacional de Facultades de Ingeniería 

-e 

,. 



" 

I . 

-
variables se identifican también como nodos. Los atributos son los resultados o respuestas a las variables, se 
miden en una escala entre 5 y 1, donde 5 es una competencia altamente desarrollada y 1 es una competencia 
deficientemente desarrollada. También se debe mencionar que la Función Objetivo se denota como FO y se asocia 
con valores entre 1 a 4, donde 1 es la intención que tiene la empresa de no admitir al estudiante como profesional 
egresado y 4 es la respuesta de que lo haría con toda seguridad. 

C1 C2 C3 C4 es ce C7 C8 C9 cio C11 C12 C13 C14 C15 C16.a C.16b FO 

1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 

2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6 4 5 5 4 4 4 

3 4 4 3 4 3 3 4 4 4 5 5 3 4 5 5 4 4 3 

4 4 4 3 4 5 5 4 4 4 5 4 6 4 5 5 4 4 4 

5 4 4 3 4 5 5 4 4 4 5 4 6 4 5 5 4 4 4 

6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 

7 5 4 4 4 5 5 4 5 5 5 4 3 4 5 5 5 5 4 

8 3 3 3 3 2 6 4 4 3 4 4 6 4 5 5 3 3 3 

9 5 4 5 5 5 5 5 5 5 4 4 5 5 5 4 5 5 4 

10 4 4 5 4 4 5 5 5 4 5 5 3 4 5 5 4 4 4 

La aplicación en Matlab 6.5 Copyright, prueba y define los caminos más cortos dado los atributos requeridos 
para que se cumpla con la función objetivo. El sistema utiliza el concepto de Entropía. Este se define como la 
medida de la cantidad de información necesaria para describir un sistema2

• Para el caso estudiado la cantidad de 
información se refiere a las habilidades, destrezas y conocimientos de los estudiantes, necesarios para que una 
empresa manifieste tener el mayor grado de satisfacción posible. Cuando la entropía es cero entonces se ha 
recorrido el camino completamente. La Gráfica 1 muestra la ubicación del nodo principal, de los nodos secunda
rios, de los atributos correspondientes y de la función objetivo. 
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Gráfica No. 1 
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Parte del análisis que se hace permite identificar los comportamientos asociados a las empresas. En la Gráfica 2 
se presenta un ejemplo donde (10) diez empresas contestan a la pregunta ¿Admitiría a este estudiante en su área 
de trabajo como profesional egresado?. 

Según el árbol obtenido, (6) seis empresas llegan a determinar que con sólo evaluar de forma excelente la compe
tencia creatividad podrían afirmar que con toda seguridad admitirían al estudiante en su condición de profesio
nal egresado. Para este caso se observa solo uno de los caminos cortos obtenidos para llegar a la función objetivo, 
pero es interesante anotar en un árbol como éste que el análisis hecho por la empresa fue contundente teniendo en 
cuenta que son (16) dieciséis competencias diferentes las que se evalúan en los estudiantes. 

' Obregón Nelson 2003. Notas de Clase· Seminario 11 · Maestría Hidrosistemas. Facultad Ingcnieña, Pontificia Universidad Javeriana. 
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lusión, es necesario concebir la evaluación del desempeño como un instrumento adecuado para retroal i 
los procesos académicos. Aunque la evaluación ha servido para medir profesionales con experiencia, se 

ocen los criterios apropiados sobre los cuales evaluar a un estudiante en práctica. Es ésta la razón por la 
Práctica Profesional esta llamada a reflexionar sobre la forma de alcanzar el perfil del estudiante estable

esde la Universidad, el perfil ocupacional determinado por la empresa y las expectativas profesionales 
.mdas por el País. 

arboles de decisión son una valiosa metodología de análisis de información, que permite economizar esfuer
. orientar el proceso de toma de decisiones hacia comportamientos reales y observables. No obstante se 
entran diversas metodologías, como por ejemplo los sistemas de expertos entre los que se destaca la lógica 

; que aunque no ha sido objeto de estudio del programa es una buena posibilidad metodológica para trabajar 
riormente la información obtenida. 

dablemente los aspectos mencionados demuestran que es beneficioso establecer una relación de trabajo cer
entre la Universidad y la empresa y aunque siempre ha existido la necesidad de realizar este tipo de ejercicios 

·; untamente, se requiere gran voluntad para hacer realidad el resultado. La Pontificia Universidad Javeriana a 
és de su programa de Práctica Profesional de la Carrera de Ingeniería Industrial con más de una década de 
riencia, propone proactivamente continuar con este tipo de trabajos, apoyándose en la investigación y la 

rtura reciproca hacia la generación del conocimiento. 
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la era de la información, el auge de las nuevas tecnologías de información y comunicación como apoyo a los 
icesos de enseñanza-aprendizaje en la educación, permitirán la convergencia de la educación presencial y la 
cación a distancia. Los cursos en línea son una vertiente de la virtualidad de gran desarrollo en los últimos 

mpos, por lo cual ha sido necesario repensar sobre los tópicos asociados a la pedagogía y su grado de transversalidad 
la educación para formar ciudadanos de clase mundial. Sin embargo, en los programas de ingeniería se tiene el 
o nveniente de que se contemplan prácticas de laboratorio como parte esencial en el proceso enseñanza-aprendiza
en algunas asignaturas; y la infraestructura requerida para su desarrollo por lo general está en las instalaciones de 
centros educativos, con lo cual se impone el requisito de la presencialidad para su ejecución. En este proyecto se 
pone el diseño y la construcción de un laboratorio tele-operado que sirva de apoyo a los cursos en línea en el área 
técnicas digitales para las ingenierías eléctrica y electrónica. El proyecto se encuentra en desarrollo. Actualmente 
está trabajando en el hardware para la realización de las prácticas de labora~ un primer prototipo de 

ntrcnador digital basado en dispositivos lógicos programables (PLDs) ya ha sido Jo'o'fttJ idOJ, : n• .•.• ~ .. ~ 
·¡ 7.. 

11. Introducción I 
' 

te documento presenta el trabajo que se está desarrollando en la Universidad Tecnológica de Bolívar para llevar 
n paso adelante los cursos virtuales de la plataforma interactiva SAVIO' . El proyecto nace de la neces idad de 
lucionar el problema que actualmente presentan los cursos virtuales de ingeniería: No hay en nuestro medi61rrha 

,rma efectiva que permita la realización de las prácticas de laboratorio. En este momento los estudiantes virtuales 
pueden desarrollar prácticas de laboratorio de la misma forma que un estudiante presencial. En el mejor de los 
os se reali_zan prácticas de simulación, las cuales permiten comprobar la funcionalidad de los experimentos, 

xro no verificar condiciones de ejecución en tiempo real , como ruido, consumo de potencia, retardos de propaga-
1ón y otras variables de interés; las cuales solo pueden ser verificadas con un experimento físico en el cual se 
uedan realizar las medidas deseadas. Por lo anterior, se propone implementar un laboratorio tele-operado del 

.lfea de Técnicas Digitales, para emplearlo en asignaturas como: Circuitos Digitales, Microprocesadores, Arqui-
•ectura de computadores y Diseño Digital. 

El documento está organizado de la siguiente forma: la sección 2 presenta una breve revisión de los laboratorios 
ele-operados a nivel mundial. La sección 3 presenta la propuesta de laboratorio tele-operado de Técnicas Digitales, 

. la última sección presenta el estado actual del trabajo propuesto y el plan de trabajo futuro . 

2. Antecedentes 

En esta sección se exponen algunos trabajos representativos en materia de laboratorios tele-operados. 

Hong Shen y asociados (3) presentan el desarrollo de un laboratorio interactivo en línea que puede ser utilizado 
eficientemente tanto a distancia como a nivel presencial. Este laboratorio está orientado a la caracterización de 
dispositivos semiconductores. En la implementación, varios programas fueron creados en los lenguajes de pro
gramación Java y C++. Se provee herramientas para el análisis de los datos obtenidos e instrumentos de medida 
reales para las prácticas de laboratorio. 

Rohrig y asociados (5) presentan un laboratorio tele-operado que ha sido construido con la colaboración de tres 
universidades alemanas. Las prácticas desarrolladas están orientadas a los cursos de control. Utilizan las capaci
dades de los navegadores comerciales y el lenguaje Java para construir los demás componentes necesarios para el 

' Si, 1cmadc.Aprcndiwje Virtual lnlcrncli vodc la Universidad Tecnológica de Bolívar. 
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telecontrol. Como complemento, el estudiante puede ejecutar archivos de audio y videos. La aplicación presenta
da en este trabajo es el control de los movimientos de un robot. 

Wagner y asociados [ l] orientan sus esfuerzos en un laboratorio tele-operado para el desarrollo de prácticas de 
control discreto en estudiantes de ingeniería eléctrica. Estas prácticas incluyen un sistema de audio y video que 
muestra en tiempo real, los efectos de sus acciones. En adición, se desarrollaron programas en Java que le proveen 
al estudiante los conceptos teóricos y modelos gráficos de los controladores que pueden ser implementados en las 
prácticas. Para evaluar la efectividad del laboratorio tele-operado, se seleccionaron estudiantes que realizaron las 
prácticas en forma presencial y otros con el laboratorio tele-operado. Los resultados que publicaron indican que 
no hay diferencia notoria entre los dos grupos de estudiantes. 

Tzeng presenta en su trabajo un laboratorio virtual de maquinas eléctricas [2]. En su trabajo, Tzeng utiliza los 
conceptos de sistemas expertos para implementar un agente pedagógico virtual. Este agente posee la experiencia 
de un educador experto en el tema y puede guiar, evaluar y corregir al estudiante en el desarrollo de la práctica de 
laboratorio. Este laboratorio ha sido construido con herramientas de realidad virtual combinadas con Java. 

Callaghan y asociados [4] presentan un laboratorio a distancia para el diseño de sistemas embebidos para las 
maestrías en electrónica y sistemas de software en la Universidad de Ulster. Aquí se desarrollaron dos proyectos. El 
primero tiene que ver con el acceso remoto a los instrumentos de medida del laboratorio. Con esto, se desarrollaron 
protocolos para el control y acceso a dichos instrumentos, basados en Java y en el protocolo GPIB IEEE para 
comunicación con instrumentos. El segundo proyecto es la expansión del primero junto con el estudio de mecanis
mos para realizar las interconexiones de los diferentes componentes del laboratorio. También se desarrolló un siste
ma de manejo y mantenimiento del equipo de laboratorio y se utilizaron programas para manejo de redes. 

En el campo de laboratorios tele-operados en Colombia, no se tiene registro sobre trabajos orientados a la educación . 

3. Propuesta de laboratorio tele-operado 

3.1. Fallas de los laboratorios tele-operados actuales 
De acuerdo a Callaghan y asociados [ 4 ], existen deficiencias en los desarrollos actuales de laboratorios tele
operados en el mundo. Estas fallas se pueden clasificar en dos grupos principales. El primer grupo consiste en la 
metodología empleada. Se observa que no existen guías de laboratorio que expliquen al estudiante cuáles son los 
objetivos de las prácticas, cuáles son los procedimientos a seguir, qué datos debe tomar y qué tipo de análisis debe 
realizar con dichos datos. No es muy claro el énfasis en el uso del método científico en el desarrollo de las 
prácticas de laboratorio. También se observan fallas en la disposición del material de lectura, ayudas y tutoriales 
para que el estudiante pueda desenvolverse en el entorno del laboratorio a distancia. 

El segundo grupo corresponde a las posibilidades que ofrecen los laboratorios tele-operados. Existen muchos 
laboratorios que no proveen instrumentos de medida en línea para que el estudiante remoto los utilice, hay labo
ratorios que no son en tiempo real, existen laboratorios que no incluyen componentes de hardware y no se hace 
uso de herramientas comerciales especializadas para el manejo en red. 

En general, las deficiencias se deben a la falta de experiencia de los investigadores en este campo de estudio. Con 
la aparición de nuevas versiones de laboratorios tele-operados, estas fallas serán subsanadas. Con seguridad, 
llegará un momento en el cual los laboratorios tele-operados habrán evolucionado suficientemente para realizar 

! una excelente labor educativa. 

3.2. Metodología de desarrollo del proyecto 
La implementación del proyecto se hará en dos etapas principales. La primera consiste en el desarrollo de la 
estructura física que dé soporte al proyecto. La segunda consiste en el desarrollo conceptual de las prácticas de 
laboratorio a distancia. 

196 El F11111m de la Formación e11 /11ge11iería 

------ --



2.1 Estructura física 
' concebida bajo un sistema clásico de cliente-servidor. El servidor permite el acceso del estudiante remoto a 
estaciones de trabajo, que están conectadas en red y que contienen los experimentos. Una vez se ha logrado el 
eso, el estudiante puede realizar las prácticas de laboratorio albergadas en la estación de trabajo y efectuar 
iciones con los instrumentos disponibles (verificar el estado de las variables del proceso). Ver Figura l. 

Usuarios 

---~---·--·-··-·----------------·-; 
¡ 
! 
¡ 
' 

1 
i 
i 
f,..---.,.-,;--, 
~ 
!~-~-~ 

-·----------------------·-··-·---------------·-·--·---------···-·······--·--·--·--·-··--------------·--···-

Figura l. Estructura fisica 

estación de trabajo está conformada por: un computador en red con el servidor, instrumentos de medida ( como 
alizadores lógicos conectados al computador por medio del protocolo GPIB2 ), los montajes correspondiente a 
njunto de experimentos que se pueden trabajar en dicha estación, que utilizan dispositivos FPGA3 como base, y 

último, se incluye un sistema de interconexión inteligente que permite que el estudiante realice la unión de los 
erentes elementos de la estación de trabajo. 

El cliente es el estudiante a distancia, el cual utiliza su computador para acceder al laboratorio. Esta parte se 
arrolla con lenguaje Java y HTML. Ver Figura 2. 

núcleo del laboratorio Jo constituye el sistema de desarrollo de FPGA. Por medio del cual pueden desarrollarse 
totipos de sistemas digitales que van desde simples compuertas, hasta microprocesadores y circuitos de propósito 

pecífico. Con esta herramienta se posibilita un aprendizaje inductivo-deductivo de los circuitos digitales, y se 
permite llevar a cabo todo el proceso de diseño, síntesis y compilación, simulación, programación y verificación. 
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Por medio de prototipos es posible evaluar la viabilidad de diferentes soluciones para un problema. De esta forma, 
se pueden estudiar las ventajas de una solución completamente hardware frente a otra puramente software en 
términos de dificultad de diseño, recursos necesarios, tiempo de implementación, escalabilidad del diseño y adap
tación al problema. También se puede comparar con una solución heterogénea basada en codiseño hardware
software [6]. 

Las nuevas herramientas de diseño de circuitos digitales y los lenguajes de descripción de hardware, como VHDL, 
se aproximan al diseño de software. Aunque estas herramientas suelen utilizarse de manera interactiva, nada 
impide su operación remota, ya que el diseño se basa en la correcta escritura de un código fuente, de igual manera 
que en la programación tradicional, y por lo tanto, para integrar su funcionamiento se requiere básicamente, 
controlar el envío de los archivos de descripción del circuito y la devolución de errores, datos de simulación y 
resultados prácticos de manera remota. 

3.2.2 Desarrollo conceptual 
Abarca dos aspectos: el desarrollo metodológico de la práctica de laboratorio y la implementación de un instructor 
virtual para que guíe al estudiante durante su realización. A continuación se explican brevemente estos aspectos. 

Los contenidos y las actividades de las asignaturas serán adaptados a teorías de aprendizaje pertinentes a esta 
modalidad alternativa de instrucción y entrenamiento, centrada en el aprendizaje y en el alumno, más que en el 
profesor, que actúa como orientador y facilitador del proceso. El desarrollo metodológico de la práctica de labo
ratorio incluye la explicación del concepto que se desea demostrar en la práctica,junto con el planteamiento de las 
hipótesis y el desarrollo de los procedimientos a seguir. Se planea utilizar mapas conceptuales como base en el 
desarrollo de las temáticas y aprendizaje colaborativo para promover el trabajo en equipo durante el desarrollo de 
las actividades de la asignatura. 

El instructor virtual guía al estudiante a lo largo de la práctica de laboratorio. Realiza preguntas, verifica los 
montajes que desarrolla el equipo de estudiantes y los corrige. Se desarrollará con técnicas de sistemas expertos. 

3.2.3 Evaluación 
Surge el siguiente interrogante: ¿Es posible que un estudiante que realiza su práctica en un laboratorio tele
operado pueda adquirir las mismas habilidades cognitivas, motoras y metodológicas que un estudiante que realiza 
su práctica en un laboratorio tradicional presencial?. 

Para dar respuesta a esta pregunta, se tomará un grupo presencial y un grupo piloto completamente virtual y se 
evaluará el grado de asimilación de los conceptos por parte de los estudiantes y las habilidades adquiridas en el 
diseño de sistemas digitales, por medio de indicadores que permitan compara las dos modalidades. Adicionalmente, 
se hará un seguimiento del desempeño de los alumnos en las siguientes asignaturas del área, con el objetivo de 
verificar en qué medida se logró el aprendizaje de los conceptos básicos del diseño digital. 

4. Estado actual del proyecto y plan de trabajo futuro 

El proyecto en este momento está siendo evaluado por parte de Colciencias. Se presentó en la Convocatoria 223: 
Convocatoria Nacional para la presentación de Proyectos de Investigación - año 2004, Formación de Técnicos, 
Tecnólogos e Ingenieros, Programa Nacional de Estudios Científicos en la Educación. Los autores en este mo
mento se encuentran recopilando y evaluando información referente al tema. Se cuenta también con un primer 
prototipo del sistema de desarrollo de CPLD que está en evaluación. 

Mejora del sistema 
La primera fase del sistema pretende utilizar herramientas ya existentes para el manejo de la red e Internet. La 
evaluación de los resultados permitirá decidir sobre la optimización del sistema bajo este esquema de trabajo o la 
generación total del sistema deseado utilizando lenguajes de programación como Java y C++. También se espera 
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anurar los sistemas para adquisición de los datos, adición de nuevos instrumentos de medida y la i mplementacion 

vos experimentos para las estaciones de trabajo. 

-operación de todos los laboratorios 
uerdo a los resultados que se obtengan de la primera fase, se promoverá la implementación de todos los 
torios del programa en forma de laboratorios tele-operados, sin perder su funcionalidad como laboratorios 

nciales. 

~ttración con la comunidad mundial 
ez los laboratorios tele-operados hayan superado la fase de prueba, se espera realizar su integración con otros 
torios del mundo por medio de alianzas entre universidades con el objetivo de compartir equipo especializado 
rmalmente es muy difícil de conseguir en Colombia. Esto proporciona al estudiante talla mundial en educa

. al poder compartir experiencias personales, técnicas y científicas con sitios de todo el mundo. 
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ces, independiente de su clase o estrato social y la internacionalización (una Comunidad Académica Bilingüe y 
Global). 

La definición de los vectores estratégicos orienta la acción de la institución y son la ruta para hacer realidad los 
valores, la misión y la visión Institucional. Los vectores estratégicos de la Institución, para cuatro afios (2002-
2006) fueron: Afirmación del carácter de la Institución, Cobertura y Tamaño, Fuentes de financiación, Infraes
tructura y Bienestar, Organización, administración y gestión, Flexibilización curricular, Internacionalización, 
Desarrollo profesora], investigaciones y publicaciones, Universidad - Empresa y Universidad Sociedad. 

El Plan de desarrollo esta integrado por iniciativas estratégicas que se establecieron como desarrollo de cada uno 
de los vectores definidos durante el proceso de construcción. Cada vector tiene definidos objetivos específicos y 
cuya gestión se hace mediante un sistema integral de indicadores establecidos. 

El mapa estratégico institucional producto del trabajo desarrollado por varias semanas hasta llegar a establecer 
todos los vectores estratégico, un sistema de medición de la gestión mediante el establecimiento de indicadores, 
una nueva cultura institucional y la ampliación de cobertura y vinculación con las empresas. El esquema se 
muestra a continuación: 

Fuente: Mapa estratégico UTB- 2002c 

Cada vectores estratégicos fue desarrollado por grupos de interés los cuales siguieron desarrollaron la siguiente 
estructura: 

VECTOR ESTRATEGICO No. ____ _ 

Líder: EQUIPO __ 

Cierente: -~-
Iniciativas Estratégicas: ____ _ 

VECTOR ESfRATEGICO OBJETIVOS INICIATIVAS ESfRATÉGICAS INDICA DORES ESTRATÉ:GICOS DEGESTION 

l. l. 

l. 1-----------------12. 

2. 3. 
2. 1------------------l 4. 

3. 5. 
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el proceso de definición de indicadores se definieron los básicos y ha sido una construcción permanente, en 
lOde todos los estamentos de la institución han puesto su grano de arena en la construcción de este proyecto 

tivo. 

otro lado, es importante establecer que un esquema general es fundamental el manejo de un Modelo Gestión, 
u.ando como base fundamental las Auditorias de calidad y la definición de procesos de acuerdo a la norma ISO 
1 :2000 sin olvidar los lineamientos de alta calidad establecidos por el CNA como se puede observar en el 

maque se presenta a continuación: (Figura No 1) 

-······························· 
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• • . •................................ 

FACTORES CNA. 
Fl Proyecto institucional 
F2 Estudiantes y profesores 
F3 Procesos académicos 
F4 Bienestar institucional 
F5 Organización, administración y gestión 
F6. Egresados e impacto sobre el medio 
F7 Recursos flsicos y financieros 

Figura No. l. Esquema general del modelo del sistema de calidad ISO VS CNA 

arrollo del modelo de gestión de la calidad y la utilización de la caracterizact~1lcaéla uno de IP,S.~P,:;fl:'fsos 
na herramienta útil para el desarrollo de modelos de auditoría teniendo en cuenta el enfoque al cliente. El 
ema se puede observarse en la Figura 2. 1 

etivo: _______________________________________ _ 

Proveedores Entradas .. 
Responsables 

.. 
Parimetros de 
control 

Salidas 
... 

Clientes 

• 

D 
Figura No. 2 Modelo de la caracterización de los procesos basado en el cliente. 

Tomado de la norma ISO 9000: 2000 

expresión del modelo de calidad por procesos se puede esquematizar mediante un mapa de proce~os (ver 
=ura No. 3), aplicable para realizar auditoría a cada uno de los programas de la UTB y como instrumento de 

entación de la institución y el cual sirve de base para estructurar las caracterizaciones de cada uno de los 
esos como se puede se presenta a continuación. 
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Figura No. 3. Modelo de calidad basado en procesos para la UTB. (Alvis C.- Carrillo M) 

Es importante tener en cuanta, que todas las auditorías que se planean en una organización se realizan con el fin 
establecer hechos más que para detectar fallos. Su meta principal es establecer información sobre los aspectos de 
funcionamiento; las auditorías de calidad sirven como alerta frente a un deterioro de los estándares de calidad. De 
ahí que todas las auditorías detectaran la variación respecto a cualquier estándar de calidad establecido. 

Para que una auditoría resulte útil, tiene que realizarse de acuerdo con los estándares que la organización se ha 
comprometi'do a cumplir, con los lineamientos del CNA, de lo contrario no se tomará en serio. En el amplio 
ámbito de la calidad, esta la serie ISO 9000, aunque pueden haber otros, como: los estándares de defensa, los 
estándares de la industria, los estándares de la educación, los contratos específicos, las políticas, los estándares 
de\ lCFES y \os procedimientos de \a organización. 

El modelo de auditoría de calídad planteado para la UTB puede ser aplicado a cualquier programa de ingeniería 
y a toda la universidad y puede ser adoptado por cualquier institución universitaria que desee adoptarlo. La 
estructura general se puede visualizar en la Figura No. 4. 
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Figura 4. Visión general del modelo de auditoría (Alvis C. Carrillo M.) 

La aplicación de las Auditorias de Calidad, lo mismo que la fijación de Indicadores de Gestión, son herramientas 
que permiten logro en las instituciones educativas procesos de mejora continua. Las Universidades pueden probar 
estos sistemas de autoanálisis de modo que en el tiempo logren mejorar permanentemente. 

El Futuro de la Formación en Ingeniería 
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Conclusiones 

- Al comparar los dos modelos de sistemas de calidad como son la ISO y el CNA se puede establecer que existe 
concordancia entre los dos modelos, siempre y cuando se utilicen las directrices de la normatividad ISO para 
cumplir los lineamientos del CNA y no al contrario, ya que de este modo existe menor correspondencia entre 
los dos sistemas. · 

- La implementación de las auditorías de calidad puede establecerse siempre y cuando exista la voluntad de 
realizarla por parte de la dirección. 

- Para lograr que el Sistema de Calidad y las auditorías de calidad junto con la implementación de indicadores 
de gestión sean eficases y efectivos, debe existir un compromiso en todos los niveles de las instituciones. 
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Las Ciencias Básicas y su Responsabilidad con la Ingeniería 
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te trabajo se estructura en torno a la evolución histórica de las asignaturas que han formado parte del plan de 
tudios en la carrera de ingeniería y se enmarcan dentro de las ciencias básicas, su importancia, trascendencia y 
ponsabilidad en la formación de los jóvenes, desde la educación básica y media hasta el ciclo básico en los 

rimeros semestres de carrera profesional. De otra parte, se pretende buscar la esencia de la enseñanza de las 
1encias como cultura teórica y/o cultura práctica y el valor agregado que se puede ofrecer en lo técnico, cultural 

. científico, en interacciones no lineales dentro de la ciencia y la cultura; en la búsqueda de un desarrollo tecno-
"gico en los procesos de descripción, explicación, funcionamiento, adaptación y reorganización de conceptos a 
,.uti r del conocimiento básico, su enseñabilidad, pedagogía y filosofía. 

El documento también expone brevemente distintos métodos que se desarrollan en la proyección de modelos 
mográficos, como ejemplos de la importancia, trascendencia y responsabilidad que tienen quienes orientan y 
rigen las ciencias en el proceso de construcción, diseño, elaboración y procesamiento de información, como el 
mponente demográfico responsable de la racionalidad en el uso de los recursos para el diseño, proyección, 
gramación y calidad de las obras de infraestructura en la ingeniería. 

historia de la enseñanza de la ingeniería en Colombia indica que en sus inicios el plan de estudios en relación 
n las ciencias básicas estaba soportado con asignaturas como lecciones de aritmética, álgebra, geometría prác
a. geometría descriptiva, geometría analítica, cálculo, física y química. Esta circunstancia adoptada de acuerdo 
n la época, y el contexto local, regional y social de un entorno educativo con las condiciones, restricciones y 

icu laridades de aquel tiempo; es decir, hacia la mitad del siglo XVIII. Recordemos que el ambiente educativo 
el área de ingeniería; al iniciar el siglo XIX, lo constituía la Academia de ingeniería Militar de Medellín, la 

niversidad del Cauca y posteriormente con la Escuela Nacional de Minas de Medellín. De igual manera, a 
ales del siglo XX, el mismo fenómeno acontece con la estructuración del currículo en la educación básica y 

ia donde, por ejemplo, la geometría euclidiana desapareció del plan de estudios, en detrimento de la formación 
ica de los estudiantes que pretenden ingresar en la universidad, concretamente a carreras de ingeniería. 

En la actualidad, la tendencia que se percibe es hacia la disminución de asignaturas en la formación básica tal 
o lo describe UN Periódico No. 54 marzo 7 del 2004, "cada año se presentan a los exámenes de Admisión 

rea de cien mil jóvenes colombianos, ingresan más de diez mil, y al cabo de algún tiempo relativamente largo, 
rededor de unos 3800 obtienen el título Académico". Para interpretar, analizar, estudiar y proyectar esta infor

-ión hay que buscar las fallas en los sistemas de educación básica secundaria y media vocacional, incluso 
ntro del ciclo básico de los semestres iniciales en la carrera de ingeniería. Lo anterior nos induce a plantearnos 
1guiente interrogante ¿cómo se deben enfocar y entender mejor los métodos de enseñanza que se practican , 
icularmente en los estudiantes de los primeros semestres? Este cuestionamiento sería el punto de partida para 
enzar la adecuación de las prácticas pedagógicas en torno a la enseñabilidad de las ciencias básicas con el 

pósito de desarrollar las competencias en esta área. 

olución de los problemas educativos nacionales debe ser un objetivo primordial del MEN y las instituciones 
pretendan formar ingenieros, esto implica la adecuación y aplicación consciente de la enseñanza de la mate

' ,ca y de las ciencias naturales a la realidad; es decir, establecer una relación estrecha con el mundo que rodea 
estudiantes y su relación con la ciencia, la tecnología, la economía productiva, la política, la comunicación 

re otras. Lo anterior, no significa que haya que destinar todos los trabajos matemáticos a hacer matemáticas 
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aplicadas de una forma mecánica y sin sentido; todo lo contrario, la matemática y las ciencias naturales deben 
fortalecerse para establecer una relación estrecha y creativa con la economía, tas ciencias de ta salud, ta biotecnología 
y con la ingeniería. 

Visto desde otra óptica, la matemática y las ciencias, juegan un papel decisivo en ta estrategia de formación de I 
jóvenes de nuestro país. Es claro, que esta estrategia de manera precisa se puede aplicar sobre la base de u 
análisis concreto de las condiciones actuales que caracterizan la condición socioeconómica y cultural de dich 
jóvenes. Esto nos lleva a pensar que es necesario revisar los recursos con los cuales cuenta, el Estado, las univer
sidades, hasta las instituciones de educación básica y media, entre otos recursos financieros, humanos, pedagógi
cos, didácticos, físicos; además de las políticas de profesionalización permanente. La esencia en la enseñanza de 
la matemática y las ciencias radica en el aporte que esta pueda entregar a cualquier otro tipo de enseñanza en 
términos de· una cultura teórica y una cultura práctica, que se le induce en la técnica, la tecnología y su valor 
científico dentro del desarrollo de la enseñanza de la ciencia experimental con métodos experimentales que. de 
hecho, son indispensables para un desarrollo tecnológico con sus procesos de descripción, explicación, funciona
miento, adaptación conceptual, donde la estructura depende de una fundamentación matemática y científica con 
sus categorías y sus niveles de apropiación del conocimiento. 

Es imprescindible lograr un fortalecimiento de las condiciones matemáticas y científicas de la población colom
biana. Esto implica, un mejoramiento cualitativo de la enseñanza-aprendizaje de la matemática y las ciencia! 
desde la educación básica hasta los últimos niveles de la educación universitaria, lo cual debe hacerse con una 
aproximación educativa que corresponda mejor a las condiciones culturales y psicológicas de la población en 
mención. Esta, debe ser una enseñanza que se afiance en el método heurístico, intuitivo, inductivo, empírico. 
contingente, inacabado, falible y en lo real de la matemática y de las ciencias naturales. Insistimos que esta 
enseñanza debe hacerse relacionada con la enseñanza de las otras ciencias y la tecnología, y debe asumir las 
lecciones de la experiencia internacional con sus consecuencias prácticas y la reflexión moderna que ofrezca las 
mejores perspectivas epistemológicas y filosóficas de la actualidad. Además, nutrir nuestros planes en la educa
ción matemática, de las ciencias naturales y la comunidad científica nacional. 

En la actualidad debemos reconocer los esfuerzos que hace la comunidad matemática y de las ciencias por 
consolidar y fundamentar una estructura mínima en nuestra población en el Distrito Capital, la Escuela Colom
biana de Ingeniería, la Universidad Konrand Lorenz, la Universidad Sergio Arboleda, la Universidad Antonio 
Nariño, la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, entre otras. Además de la Universidad Nacional de 
Colombia y la Universidad de los Andes instituciones que en las últimas décadas han liderado este proceso. Hacer 
esto, dadas las limitaciones y obstáculos que existen, constituye una auténtica reforma que afecta de manera 
positiva muchos planos de la vida nacional. 

En síntesis, se persigue un equilibrio entre "el ideal del racionalismo que consiste en que el conocimiento humano 
se estructure del mi smo modo como lo está la matemática, desde el estudio de las geometrías, el álgebra, la 
analítica, el cálculo diferencial y el cálculo integral, hasta lo más sublime de la física matemática y la físico
química, con el idealismo, el empirismo, el criticismo e incluso con el mismo pragmatismo. Es este el instante en 
que esas esperanzas parecen tener, un cumplimiento extraordinario que se toca, por decirlo así el momento en que 
el hombre no va poder alcanzar una fórmula matemática que comprenda, en la brevedad de sus terminos, el 
conjunto íntegro de la Naturaleza" . Esta estructura se debe reflejar en la aplicación de la teoría y la práctica del 
conocimiento de las ciencias básicas en la formación del ingeniero y en general del profesional en colombiano con 
visión y estructura global. 

Probablemente sean las ciencias las que constituyan uno de los mejores espacios intelectuales y sociales para 
comprender la etapa histórica en la que estarnos. Una ruptura con la modernidad, que ha desarrollado tendencias 
postmodernas como la internacionalización, la mundialización y la globalización con su impronta neoliberal. Así 
como intensificar el conocimiento y su papel de edificar y construir un tejido social. Por ello, deberían ser los 
científicos, matemáticos y tecnólogos los profetas del nuevo orden, más a aun, su cercanía a la alta tecnología 
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oderna, especialmente la informática y la electrónica, deberían convertirlos en abanderados de su utilización, no 
ay que ser muy visionario para entender que el nuevo mundo no podrá prescindir de la comunicación permanente 

redes electrónicas como el Internet, de los mejores equipos de informática, telecomunicaciones, calculadoras, 
)mplejos electrónicos; utilizarlos será una constante de condicionamiento y en algunos casos de definición de los 
uehaceres cognoscitivos. Por lo anterior es conveniente plantearnos un interrogante ¿Qué es lo que define mejor 

nueva etapa histórica que esta auténtica revolución combinada de comunicación, informática, electrónica, 
cncias, tecnologías, internacionalización, mundialización y globalización en un mundo que está mediatizado por 
,nflictos y dificultades? 

quí encontramos buena parte del rostro de la nueva época, por eso esta posición privilegiada de los científicos y 
-nicos nos ha colocado en el corazón de los procesos que empujan la postmodernidad. Sin embargo, esta 
alidad no ha sido suficiente para provocar la mayor lucidez y la mejor decisión entre ellos para empujar apro
Jdamente la "rueda de la historia", es decir en la dimensión en que requiere más allá de la especialidad, la 
!tura, la educación y las perspectivas filosóficas dentro de la formación de los ingenieros en su parte básica. 

acuerdo con lo anterior, nuestra propuesta considera no solo la enseñabilidad de las ciencias básicas, la 
agogía, su filosofía, sino también la educabilidad del ser humano como sujeto integral, capaz de enfrentar los 

os de las sociedades globalizadas sus consecuencias y trascendencia como conceptos y criterios de trabajo. 

ando hablamos de enseñabilidad nos referimos "al estatuto epistemológico de cada disciplina ( ... ). 
htemológicamente la enseñabilidad de una disciplina se genera a partir de considerar como un valor pedagógi
d origen, desarrollo y rectificación permanente de sus conceptos y/o teorías científicas en su proceso de 

trucción y consolidación como disciplina"'. En este sentido la formación en ciencias básicas del ingeniero 
apuntar fundamentalmente a desarrollar las competencias necesarias que le ayuden a interpretar y generar 

:nificaciones en el mundo científico. Sin perder de vista "que las estructuras cognoscitivas de los aprendices 
anecen casi intactas a lo largo de la escolaridad, y la enseñanza convencional de las ciencias en la secundaria 

n la misma universidad, no logra afectar las ideas cotidianas de los estudiantes acerca de los fenómenos 
Jrales"2 . Este criterio no se aparta de la matemática, dado el nivel de abstracción al cual se debe recurrir, como 
bién de la estructura y operatividad que se desarrolla en el estudiante, porque " los informes científicos prepa

. desde que salen de las manos del investigador, para desplazarse a la enseñanza, ofrecen características 
como objetividad, confiabilidad, validez, universalidad, reproducibilidad, intersubjetividad"3

. 

~iencias básicas en su estructura curricular son un elemento importante para la formación de los individuos 
puedan comprender los fenómenos, formular soluciones a los problemas y tener la suficiente solvencia para 
los criterios que permitan el desarrollo de estrategias científicas y tecnológicas, en un campo de acción y 

exión profesional que apunte a resolver problemas de su entorno. En la búsqueda de asociar la reflexión con 
ción se considera mostrar y presentar la importancia del conocimiento básico como un acto responsable de 
nes tienen a cargo dirigir, orientar y señalar el camino en una temática del conocimiento, en el propósito de 

·mular la validez y la certeza de la aplicación dentro del contexto de la Ingeniería como también la proyección 
e,aria para el desarrollo de los pueblos en obras de infraestructura, por ejemplo la construcción de redes de 

les abiertos y cerrados, puertos marítimos y fluviales, soportes para la navegación marítima y fluvial, acue
,,; y alcantarillados, redes de transmisión de energía y plantas de energía; hechos que nos comprometen con 
lidad de vida de las ciudades y pueblos, con el fin de suministrar agua potable, saneamiento básico o infra

tura en obras de comunicaciones, pretendemos mostrar un camino que genere criterio dentro del componen
mográfico, en donde la ingeniería determina la base para su diseño de trabajo y se apoya sensiblemente en 
eptos que proceden de la ciencia básica y fundamentalmente de modelos y métodos matemáticos y estadísti-
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Proyecciones demográficas 

La medición de fenómenos requiere de conceptos, tales como el crecimiento poblacional, el nivel de inflación y la 
tasa de desempleo, además de criterio~ económicos, técnicos, métodos o modelos matemáticos, estadísticos, físi
cos o químicos. Todos ellos se integran a criterios económicos que se utilizan para la ingeniería y constituyen la 
base del diseño, de acueductos, alcantarillados, plantas de energía eléctrica y otras obras de infraestructura. 

Los demógrafos estudian la composición y el comportamiento de los agregados numéricos de la población, para 
ello se utiliza entre otros el siguiente caso: 4 

Si tomamos como ejemplo la proyección demográfica en Colombia, el cual es afectado desde el estudio por los 
métodos matemáticos, entre ellos: la función lineal, la función exponencial y logarítmica, métodos más complejos 
como las ecuaciones diferenciales lineales y No lineales, como también por métodos estadísticos, entre ellos, el 
más conocido como el método de componentes, fundamentado en indicadores demográficos, que describen en 
forma resumida ciertas características o fenómenos de la población. Este método no es incompatible con el de 
proyección matemática, dado que los dos pueden combinarse con el propósito de facilitar el criterio de proyección 
de la población en estudio. 

Métodos matemáticos. 

l. La función lineal 

Si llamamos (t
0

, P
0

) y (t
1
, P

1
) los datos de población arrojados por dos censos, entre los cuales, transcurrió un 

lapso de t añ.os y queremos averiguar cual será la población que tiene la localidad, después del ultimo censo P(t). 

Crecimiento anual entre los dos censos será: P(t) = m(t1 - t" ) + ?¡_> donde m = ¡ = :>º 
1 O 

2. La función exponencial 

P(t) = /~eiá donde Po, población inicial; e, base de logaritmo natural; k, constante de proporcionalidad; t, tiem
po entre dos censos consecutivos. 

La siguiente expresión es una forma de crecimiento más próxima al crecimiento vegetativo, ya que su forma de 
crecimiento se asimila a la de interés compuesto. 

P(t) = P¡i(l + rY 

3. Ecuaciones diferenciales. Los modelos que se aplican para estimar población futura 

a. La ecuación lineal 

dP - kP = O ; cuya solución es P(t) = P
0
cb 

dt 

b. La ecuación no lineal d 
Una de las ecuaciones para predecir la población humana se llama la ecuación logística _]!_ = aP -bP~; don-
de a y b mayor que O; y su solución se denomina la función logística dt 

P(I) = aPo ---'------; Si p(O)=P0 ,P0 *a/b, 
bP0 + (a -bP0 )e-ª1 
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todo de componentes 

ambios en el tamaño de cualquier población son el resultado de tres fenómenos que ocurren a través del 
: los nacimientos, las defunciones y la migración. En consecuencia, el método básico para analizar el 
rtamiento de la población consiste en establecer una igualdad entre la población en un momento dado, P

1
, 

blación en un momento inicial P
1

, más los nacimientos N, menos la defunciones D, y más el efecto de la 
-=ración I, y la emigración E, ocurridos entre esas dos fechas,5 

P¡ = P0 + N - D + (1 - E); de donde tenemos: (P¡ - P0 ) = ( N - D) + (l - D) 

",. 1' 31 1'5 1 1955 "'' 19¡5 "1 J 19 7 5 1'15 .,,3 19 95 2005 

e. na. 17018 1 1150 .. 2 1704.2 22915 3 0052 .2 I 3588,,2 

F . L tn e• I 14133.2 IHCU 24122 I 29'15 4 37342 .2 I H'22 .2 

F . E •P 17711,3 11051.4 24334 .8 1 328' 6 .4 37510 .6 I H804 5 

,W - Comp 12063,1 1115 LS 226'1 .I 

l. Censo y estimación o proyección de la población de Colombia entre los años 1938 y 2005. (Miles) * Se debe 
en cuenta que los censos de 1905 (4143.6), 1912 (5072.6), 1918 (5855.1) y 1928 (7851.1) no tienen confiabilidad 

diversas razones. 

presentado y desarrollado un concepto, la proyección demográfica, con la visión de mostrar y presentar la 
•nsabilidad que nos cabe en la formación del ingeniero desde las ciencias básicas donde se hizo un recorrido 

el álgebra, el cálculo y las ecuaciones diferenciales, como elementos mínimos, básicos y fundamentales. 

otro lado, en esta propuesta no descuidamos el concepto de educabilidad por considerarlo correlativo al 
epto de enseñabilidad. Por ello reconocemos la educabilidad como un proceso que "tiene que ver entonces, 
una disposición para la formación de las personas a partir de las potencialidades ínsitas en ella. Potencialida
que demandan realización"' . Esto significa que la formación integral del ingeniero debe estar presente un 

, ecto de desarrollo humano integral que además de hacerlo un profesional competente lo hagamos un ser 
ible ante las diferencias y sea capaz de desarrollar proyectos que involucren la parte científica y la heurística. 
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Las Normas Guías : ISO IWA2, IRAM 30000, UNE-En IS0-2000 
como Herramientas para el CNJ\ ::---

Carlos Alberto Buriticá Noreña, Femando Orozco J., Diego Franco B. 
Universidad Tecnológica de Pereira 

· Resumen 
,1 u, 

. "'~ ..,, . 

El siguiente trabajo describe los lineamientos para la Acreditación de Alta Calidad de programas y la evaluación 
estándares básicos que emplea el CNA, comparados con el Sistema de Calidad en la Educación basados en la 
rma IS0-9001 , hecho en México con la norma IWA2, la IRAM 30000 de Argentina , la UNE-EN IS0-2000 
AENOR de España, quienes han definido los requisitos de las normas basándose en el modelo de la Internacio-

1 IS0-9001 de año 2000 del Sistema de Gestión de Calidad, lo cuál justifica que si nos acogemos a modelos 
nternacionales se reforzaría el valor de la Acreditación de Alta Calidad del CNA a nivel mundial. A continuación 

describe cada requisito del Sistema de acreditación utilizado por el CNA y como se evaluaría con las normas 
I Sistema de gestión de la Calidad en la educación. 

Introducción 

La internacionalización de las normas ISO permiten estandarizar bajo los mismos delineamientos de calidad, los 
Jistintos procesos de producción y de servicio, dentro de los cuales esta el sector educativo en el mundo . En 
~paña con la guía UNE-EN IS0-2000, en Argentina con la IRAM 30000, en México con la ISO JWA2 se 
c:stán utilizando estas normas para ser aplicadas en el sector educativo cumpliendo con los requisitos mínimos de 
Calidad. 

El establecimiento del Sistema Nacional de Acreditación por la Ley 30 de 1992 busca fortalecer la calidad de la 
Educación Superior logrando reconocimiento a nivel internacional. 

El futuro del país esta ligado a la consolidación y perfeccionamiento de la educación , y este sistema no es ajeno 
a la globalización y a la internacionalización, la aplicación de una norma guía de ISO en Educación, colocaría a 
Colombia al mismo estándar de evaluación, aunque operativamente por falta de recursos estatales muchos países 
nos superan en la formación de potsgrados, y en investigación, nuestra Educación debe formar profesionales para 
los requerimientos actuales y futuros en distintas áreas del conocimiento, que puedan enfrentar nuevos retos hacia 
el futuro. 

La Acreditación en Educación, es un reconocimiento por parte del Estado de la Calidad de los programas acadé
micos e instituciones, que permite diferenciar y comparar la formación impartida validada por pares académicos 
especializados, además, que es un instrumento para promover el mejoramiento continuo de la Calidad de los 
programas e instituciones con metas de desarrollo institucional. La voluntariedad de la Acreditación, hace que los 
programas o instituciones que la implementan , se esfuercen para exigirse cada día más alta calidad en los 
ervicios que prestan a la sociedad. 

Las normas técnicas en educación utilizadas que fueron referenciadas anteriormente, están basadas en la norma 
Internaciooal IS0 -9001: 2000 y están orientadas en general para ayudar a las organizaciones educativas a 
implementar las prácticas de educación y formación bajo los requisitos de Sistemas de Gestión de Calidad, 
permitiendo que cada institución educativa aplique sus objetivos educativos y de formación de acuerdo a su 
programa institucional y de Calidad, que pueda ser evaluado y reconocido internacionalmente. 
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Marco Legal 

Legalmente la Acreditación de programas de Alta Calidad es voluntaria, pero tiene su marco legal en la Constitu
ción Política Colombia en los artículos 27, 67, y 69, la Ley 30 de 1992, el decreto 2904 de 1994, y los acuerdos 
04, y 06 del CESU, si comparamos con las normas IS0-9001 teóricamente estas son voluntarias, sin obligatorie
dad de cumplimiento, sinembargo la ley 872 del 3 l de Diciembre del año 2003, obliga a las instituciones del 
estado a Certificarse con el modelo de la norma IS0-9001 aplicada a cada institución, en el caso nuestro las 
instituciones de Educación Pública lo deben llevar a cabo, y que mejor hacerlo en la misma vía del modelo de 
Acreditación del CNA. 

Los principios rectores son iguales para ambos casos y tiene su mismo campo de aplicación como son: 

• 
• 
• 
• 
• 

Se puede aplicar a cualquier institución de educación . 
Es voluntaria . 
Es temporal. 
No es una inspección ni vigilancia . 
Es abierta a todo tipo de institución y campos del saber . 

Objetivo 

Entre los objetivos de la Acreditación de alta Calidad tenemos los siguientes: 

• 

• 

• 

Propiciar el mejoramiento continuo de la Educación Superior dando idoneidad y solidez a las instituciones 
que prestan un servicio público. 
Incentivar a las instituciones a cumplir con su misión, y objetivos propuestos, haciendo revisiones mediante 
auto-evaluaciones permanentes. 
Permitir la evaluación del Estado para que dé Fe pública del cumplimiento de Calidad en la Educación por 
instituciones y programas. 
Permitir una información confiable a los usuarios de la Educación. 
Similares el objetivo de la norma del sistema de Gestión de la Calidad en la educación basada en la IS0-9001, 
aplicar unos conceptos estándares de Calidad internacional en beneficio de la satisfacción de los clientes de la 
educación, con la filosofía del mejoramiento continuo. 

Proceso de acreditación-certificación 

El proceso de Acreditación CNA, tiene unas etapas muy similares a la Certificación IS0-9001 en la Educación, 
inicialmente para el proceso de Acreditación se debe cumplir con los requisitos, los cuales se documentan e 
implementa en cada institución de educación, luego se da una etapa de auto-evaluación en donde se verifica el 
cumplimiento de los mismos según los lineamientos del CNA, posteriormente se hace una evaluación externa, 
para preparar posteriormente la visita de Pares académicos, quienes finalmente recomiendan al CNA y al Mini s
terio de educación la Acreditación o no, quedando pendientes los hallazgos encontrados como una oportunidad de 
mejora, los cuales se espera se cumplan antes del vencimiento de la Acreditación, la cual es otorgada por 3, 4 o 5 
años. 

En el sistema de Gestión de la Calidad en la Educación con base en la IS0-900 l se prepara la documentación de 
los elementos para cumplir con los requisitos de la norma, se implementa, se hacen auditorías internas de auto
evaluación, cuándo se ha fortalecido el sistema, se puede solicitar una pre-auditoría externa, que no es obligato
ria, luego se hace un contrato con una institución Certificadora, quien hace la auditoría de Certificación por 
intermedio de auditores de Calidad competentes quienes recomiendan a un comité la Certificación por tres años o 
no, esto solo se hace una vez todos los hallazgos encontrados han sido solucionados, que es la gran diferencia de 
los dos modelos. 
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académicos-auditores sistema de calidad 

académicos son profesionales reconocidos en su campo y dirección Universitaria, competentes en 
e evaluación de proyectos académicos aplicando los criterios, instrumentos y procedimientos definidos 
A. para lo cuál se deben preparar. 

lores en Sistemas de Calidad son personas competentes, con experiencia en el área a auditar, con f1 
"mica en sistemas de calidad, con los requisitos que están definidos en la norma internaciona[ASQ

permite evaluar los auditores, antes de realizar funciones de auditorías de Certificación. 

e,-,-~ 

!7··¡ ?} 

,sitos de la norma IS0-19011 para auditores en Sistemas de Gestión de Calidad, podrían ser aplicables 
, Académicos. 

CJO Nacional de Acreditación ha definido 8 factores que son requisito central en el servicio dJZj~cadón 
.-.-..--."r. el aná lisis de estos factores permite apreciar las funciones de los programas académicosil§fao es ).a ¡' 

. investigación y la extensión o proyección social, la norma IS0-9001 aplicada en la Educació;"p~seF·8 ,· ·• 
~ cuyo cumplimiento puede permitir a una institución de educación alcanzar lineamientos de alta calidad,'·(} 

mismas funciones de las instituciones de educación, haremos una comparación simultánea, entre los 
del CNA y los requisitos del sistema de gestión de calidad en la educación basadas en la norma IS0-9001 

a en la educación. 

on y proyecto institucional 

... ;racterísticas del uno al cuatro que componen la Misión y proyecto institucional, estudia la coherencia y 
mencia de la misión, los objetivos con sus metas y las estrategias del proyecto institucional , la formación 
=ral. para poder alcanzar esos objetivos, y el proyecto educativo, en la norma IS0-900 l en el Sistema de 

n en la educación el direccionamiento estratégico no es auditable, sin embargo, las componentes de la 
n. se analizan para verificar la concordancia con la política y objetivos de calidad de la institución educativa 

entos 5.3 y 5.4. 1. de la ISO, deben tener metas, indicadores y el plan de acción o estrategias del proyecto 
Jtucional, para alcanzar esos objetivos educativos, basados en un proyecto educativo integral, correspondien-
1 numeral 7 .2.1. requisitos relacionados con el servicio educativo, incluyendo la formación y la toma de 
1encia en las instituciones educativas que hace parte del elemento 6.2.2., con la diferencia de la evaluación de 
1~ión el factor uno es similar en la norma ISO de educación y el CNA. 

studiantes 

e Factor incluye todo lo concerniente con los estudiantes, desde la característica cinco hasta la once, tiene que 
r con los deberes y derechos de los estudiantes, la componen la admisión, el número admitido, la permanencia, 

participación en actividades de formación, la competencia, del reglamento estudiantil y de su sistema de 
luación, la norma ISO en educación incluye estos elementos en sus numerales 7.2. l. determinación de los 
Jisitos relacionados con el servicio educativo, con el 7.2.2. revisión de los requisitos relacionados con el 
icio educativo y el 7.2.3. comunicación con el cliente en las instituciones educativas que son iguales al CNA, 

aracterística seis sobre estímulos y créditos no aplica en la norma ISO de educación, es la única diferencia en 
·e facto r, de resto son iguales. 

Profesores 

profesores es un factor que incluye características desde el número 12 hasta la 19 y son las siguientes: 
elección de profesores, el estatuto profesora), de la cantidad de profesores de su nivel académico y de su dedica-
1ón que tienen una relación con los elementos 7.4 de la norma ISO sobre compras, verificación, selección, 
ontratación y sub-contratación de los elementos que componen el servicio educativo. La característica sobre el 

. 
:! 
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desarrollo profesional, la interacción con las comunidades académicas que es equivalente al elemento 6.6.2. de la 
ISO sobre la formación, la toma de conciencia y competencia de los que componen el servicio educativo, las 
características sobre los estímulos a la docencia, investigación y extensión o proyección social, la producción 
sobre material docente, y remuneración por méritos, no aplican en la norma IS0-9001 en la educación, pero 
hacen parte de los elementos 6.3 infraestructura y 6.4 ambiente de trabajo en las instituciones educativas. 

Procesos académicos 

Es el factor más largo y de los más importantes, inicia con la característica 20 hasta la 32 de la siguiente manera: 
Integridad y flexibilidad del currículo, la interdisciplinariedad, tiene una relación con los elementos de la norma ISO 
en la educación 7. l planificación de la prestación del servicio educativo, 7 .5.1. Control del proceso educativo y de la 
prestación del servicio. Las relaciones Nacionales e Internacionales del programa no aplican en la norma ISO de 
educación. La metodología de enseñanza, el trabajo de los estudiantes, la evaluación y autorregulación del programa 
tienen una equivalencia con la ISO educativa en elemento 7.l la planificación y el 8 con la medición, análisis y 
mejora del servicio educativo, sobre la investigación formativa, compromiso con la investigación y la extensión o 
proyección social equivalente al elemento 7.2.1. determinación de los requisitos relacionados con el servicio educa
tivo, los recursos bibliográficos, los informáticos, de comunicación y de apoyo didáctico, se relacionan con el 
elemento 6.3 de la ISO que es infraestructura en las instituciones educativas. 

Bienestar institucional 

Este Factor solo tiene una característica la 33, que t\ene que ver con Políticas, programas y servicios de bienestar 
universitario, su relación con la ISO en educacióniesta en elemento 6.2.2. Competencia, toma de conciencia y 
formación en las instituciones de educación y el 6.4'tobre el ambiente de trabajo en las instituciones educativas. 

' Organización, administración y gestióf, 
' 

La componen características del numero 34 hasta la 37 y la incluyen la organización, administración y gestión del 
programa que equivale al elemento 6.2. l. de la ISO en educación sobre el recurso en las instituciones educativas 
y el 6.2.2 . sobre la competencia, toma de conciencia y formación en las instituciones educativas. 

El sistema de comunicación e información que se rélaciona con el elemento 4.2.3 control de los documentos y el 4.2.4 
control de registros en las instituciones educativas.l,a dirección del programa es equivalente al elemento 5.1 respon
sabilidad de la dirección en las instituciones edufativas y sobre la promoción del programa tiene que ver con el 
proceso de venta que corresponde al elemento 7. l sobre la planificación de la prestación del servicio educativo. 

Egresados e impacto sobre el medio 

La característica 38 influencia del programa en el medio, que tiene que ver con el servicio de la instituciones 
educativas y los clientes del servicio educativo que son requisitos de la ISO 9001 en educación, elementos 7.2. l 
requisitos relacionados con el servicio educativo y el 7.5.l control del proceso educativo y de la prestación del 
servicio. La característica 39 y 40 , el seguimiento a los egresados y el impacto de los egresados en el medio , 
corresponde al elemento 8.2.1 satisfacción del cliente que tiene que ver con la medida su satisfacción por parte de 
los clientes del servicio educativo que han recibido, de acuerdo a estas evaluaciones se deben tomar acciones 
correctivas y preventivas, elementos 8.5.2 y 8.5.3 de la norma ISO en educación. 

Recursos fisicos y financieros 

La característica 41 recursos físicos, la 42 sobre presupuesto del programa y 43 administración de recurso, 
corresponde al elemento 6.1 provisión de los recursos en las instituciones educativas, del elemento 6.3 infraes
tructura de las instituciones educativas. 
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nna IS0-9001 de sistema de gestión de calidad en la educación lo conforman otros requisitos los cuales 
ncluidos dentro de los lineamientos del CNA, entre los cuales están: 

Elemento 0.2; enfoque basado en procesos en las instituciones educativas. 
El 7.3; diseño y desarrollo de la instituciones educativas con todos los elementos de planificación, entradas del 

eño, resultados del diseño, revisión, verificación, validación del diseño y control de cambios del diseño en 
instituciones educaciones, elemento 
Identificación y trazabilidad en las entidades educativas, que tiene que ver con los planes de estudio, programas, 
horarios, identificación de los alumnos, la historia de su rendimiento académicos, títulos otorgados, etc. 
Propiedad del cliente en las instituciones educativas que tiene que ver con equipos, herramientas, información 
que no es de la organización educativa y que se debe cuidar como si fuera propia. 
Preservación del producto en las instituciones educativas, es la manera como se deben de conservar o 
preservar los documentos académicos, como materiales, libros, notas, programas de computadora, etc. 
Control de los dispositivos de seguimiento y medición de las instituciones educativas estas tienen que ver 
con equipos que sirven de apoyo para medir resultados en proyectos, investigaciones los cuales deben ser 
calibrados. 

bliografia 

.1JNISTERI0 DE EDUCACIÓN NACIONAL, Lineamientos para la para la acreditación de programas 
Consejo Nacional de Acreditación) , Bogotá, Marzo del 2003 
CONTEC, Proyecto de guía Norma Técnica Colombiana ISO 9001-2000, Bogotá, 30 de Mayo de 2003. 

--~ 
CS7: ~ 
~.:J.~-.:: 

;:.:~ 
·1 

• 

ír . -. ll'.', ', / • • 
1. / ., .....;i:1 <.I,,: 
I__./ J. .• ~- --::;- > 

XXIV Re1111ió11 Nacional de Facultades de Ingeniería 217 

, 

. 
' 



---- - · --------

Modelo de Autoevaluación y Autorregulación de la 
Universidad Tecnológica de Bolívar: Estrategias de Valor para 

un Mejoramiento Sistemático de Procesos 
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Universidad Tecnológica de Bolívar 

Resumen 

odelo de Autoevaluación y Autorregulación de la Universidad Tecnológica de Bolívar ha sido el cúmulo de 
erzos es labonados, conducentes al sistema de medición permanente de los procesos institucionales, bajo las 
taciones del Direccionamiento Estratégico de la Universidad. Como etapa inicial se diseñó el proceso de 
valuación mediante el cual se logró la apropiación del concepto mismo y la necesidad del mejoramiento 

ínuo de procesos. El logro de lo anterior se fundamentó en un proceso de divulgación encabezado por el 
ité Central de Autoevaluación Institucional quien se encargó de planificar, dirigir y coordinar las diversas 
idades conducentes al cumplimiento de los lineamientos de alta calidad. Este comité estructuró un modelo 

rititativo de valoración para las características de calidad de los procesos, agrupados por factores de análisis, 
nidos por el Consejo Nacional de Acreditación (CNA). 

,a información recolectada de la fase anterior se procedió al análisis de la misma, dando como resultado el 
'T1er borrador de informe de autoevaluación donde se describieron las fortalezas institucionales y los aspectos 
ejorar, soportados en los juicios emitidos por Comité Central de Autoevaluación. Adicionalmente, este análisis 
complementado con la realización de auditorias internas de calidad que soportaron en mayor medida las 
clusiones emitidas. Después de la socialización de los resultados se inicia un proceso participativo de cons
ción para el mejoramiento contínuo, asumiendo en grupos de discusión, las acciones correctivas resultantes 
trabajo de evaluación, elaboración y puesta en marcha de planes de mejoramiento de tal manera que se 

'°naran los recursos necesarios para hacer efectivo el proceso. 

:1almente se establecen los mecanismos para el proceso de autorregulación, mediante el seguimiento y control de la 
racionalización de los lineamientos básicos del plan de mejora, utilizando un enfoque sistémico que provea de la 

·ormación necesaria para realizar las proyecciones, de modo que todos estos procesos de autoevaluación y regula
,n lleguen a convertirse en actividades cíclicas, dinámicas y permanentes de nuestro quehacer académico. 

l. Antecedentes 

.. experiencias de Autoevaluación en La Tecnológica se iniciaron en abril de 1985. Durante ese año se realizó 
que podría denominarse el primer proceso formal de Autoevaluación bajo el enfoque sistémico. El proceso se 

izo en dos etapas: la primera se ocupó del desarrollo de un sistema de evaluación diagnóstico y la segunda, la 
mplementación del proceso de Autoevaluación permanente. 

resultados que se presentaron en 1987, generaron procesos de elaboración, revisión y actualización de documen
., que constituyeron el marco conceptual y filosófico de la Institución y dieron origen al Plan de Desarrollo Institucional 
ara el período 1988 - 1990. Concluida la vigencia del plan se hizo necesario emprender un nuevo proceso de 

.\utoevaluación como parte integral del sistema de planeación, para lo cual se aplicó la técnica del Análisis Estruc
ural que permitió a través de talleres, identificar, definir y jerarquizar los problemas claves de la Institución. 
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Los resultados de este proceso de Autoevaluación generaron el Plan de Desarrollo para el período 1992 - 1995, 
orientados hacia las siguientes prioridades: Formación Integral, Investigación, Nuevas Ofertas Educativas, Inte
gración y Desarrollo del Recurso Humano, Gestión Administrativa, Recursos Educativos e Infraestructura y 
Planta Física. El tercer proceso de Autoevaluación se gestó en la Tecnológica durante los años 1994 y 1995, 
orientado hacia la verificación del cumplimiento de las metas establecidas en el Plan de Desarrollo 1992 - 1995. 

Los resultados de la evaluación del Plan de Desarrollo 1992- 1995, se presentaron en un informe final y sirvió como 
base para iniciar en 1996 la reestructuración de la visión, misión y objetivos institucionales con la participación de 
todos los estamentos de la Institución. Posteriormente, con las experiencias acumuladas en este proceso, y luego de 
seminarios y talleres, se concretó el Proyecto Educativo Institucional. En 1996, La Tecnológica decide someter al 
proceso de Acreditación voluntaria al programa de Ingeniería Industrial, programa tradicional y con gran número de 
egresados posicionados por su formación profesional en la zona de influencia de la Institución. 

En abril de 1997 visita a la Institución una Comisión del CNA, la cual después de verificar el cumplimiento de las 
condiciones iniciales da el visto bueno para iniciar formalmente la segunda etapa del proceso de acreditación con 
el desarrollo de la Autoevaluación, este proceso tomó como base los lineamientos definidos por el CNA para la 
acreditación de programas y la guía de Autoevaluación emitida por ellos mismos, que permitió a través de ésta 
diseñar nuestro propio Modelo de Autoevaluación, sin desconocer a su vez las experiencias anteriores en este tipo 
de procesos. Como resultado de lo anterior se logró la acreditación del programa de Ingeniería Industrial y la 
formulación del Plan de Desarrollo Institucional para el periodo 1999 - 200 l. 

Ante la terminación de la vigencia del Plan Estratégico Institucional y los requerimientos establecidos para el 
registro calificado de programas de ingeniería, se inicia un nuevo proceso de Autoevaluación de programas de 
acuerdo con la metodología que se describe más adelante. A nivel institucional la información recolectada con este 
proceso se complementa con los resultados del estudio "Desempeño y valoración del egresado de la Corporación 
Universitaria Tecnológica de Bolívar en los medios empresarial, social, gremial e institucional de su zona de 
influencia'' y del "Estudio Estratégico de la Corporación Universitaria Tecnológica de Bolívar" contratado con la 
Universidad del Norte. 

Adicionalmente, dentro de la universidad y en cabeza del Programa de Ingeniería Industrial, se apoyó la realiza
ción de la investigación "Auditoria de Calidad aplicada a instituciones de educación superior. Caso: Programa de 
Ingeniería fndustrial en la CUTB" desarrollada por un docente. Los resultados del este estudio se terminaron en 
mayo de 2002. 

2. Proceso de autoevaluación y planeación 

La Tecnológica por sus características de organización se puede explicar con el enfoque sistémico, que concibe a 
la institución como un sistema complejo y abierto en el que los distintos subsistemas y elementos que la confor
man están convenientemente interrelacionados y organizados, formando un todo unitario y desarrollando una 
serie de funciones que pretenden la consecución de los objetivos globales de la institución. Toda la actividad en 
ella se lleva a cabo en permanente interacción con el entorno, con el que intercambia información que es utilizada 
para el mantenimiento de la organización según las nuevas tendencias de los sistemas de gestión de instituciones 
de educación superior. 

Partiendo de lo anterior la institución se considera, para efectos de su Autoevaluación como un sistema conforma
do por los siguientes subsistemas, los cuales están estrechamente relacionados entre sí y con el medio externo 
como se muestra en la Figura 1. 

• Subsistema de Gobierno y Dirección (Dirección General) 
• Subsistema Académico (Dirección Académica) 
• Subsistema Administrativo y de Bienestar (Dirección Administrativa) 
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ubsistemas relacionados se encuentran en todos los niveles de la Institución prestando su servicio a toda la 
unidad universitaria, en los cuales cada uno de ellos recibe entradas o insumos provenientes del entorno o 
exto y de los demás subsistemas. A su vez aplican procesos o grupos de tareas lógicamente relacionadas que 

forman así el quehacer de la Tecnológica como se representa en la Figura 1: 
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Figura l. Sistema Universidad Tecnológica de Bolívar 

resultado de la interacción entre los subsistemas descritos anteriormente dentro del contexto universitario, y 
confluye en el desempeño de los programas académicos, puede observarse en la figura 2, haciendo visible la 

!ación recursos - información - procesos. 

evaluación de la calidad de los resultados de la interacción entre los subsistemas se desarrolla mediante: la 
mparación de los productos de diseño concebidos por la Institución con los requerimientos del entorno y a la luz 
·u misión, la satisfacción de los egresados con la formación que recibió y de sus logros en relación con los 

_1etivos definidos por cada uno de los programas académicos, y la calificación que otorgan los empleadores al 
empeño profesional de los egresados en términos de la satisfacción de sus requerimientos, como se muestra en 

figura 3. 
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Figura 2. Funcionamiento Sistema Universidad Tecnológica de Bolívar 

Para la institución es claro que la Autoevaluación y la Planeación se pueden cumplir y de hecho se cumplen a 
través de diferentes metodologías prácticas, que como un denominador común se suscribe en un proceso de siete 
tapas consecutivas, repetidas de manera incesante, enriqueciendo así el conocimiento que de sí misma tenga la 

Institución o el programa, y refinando a la vez la metodología, los instrumentos y los resultados. Adicionalmente, 
roducto de un trabajo colectivo y con el apoyo de un grupo de docentes se construyó lo que es hoy el mapa de 
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procesos de la Tecnológica, que muestra claramente los procesos y subprocesos que hacen aseguran que la 
realización del servicio sea de alta calidad. 

t . 
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Figura 3. Ciclo Generador de la Calidad para la Evaluación 

Por otro lado, en la Figura 4, se muestra la estructura general del Modelo de Autoevaluación y Planeación para la 
Universidad Tecnológica de Bolívar. 
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Figura 4. Modelo de Autoevaluación y Planeación para la UTB 

3. Procesos de autoregulación 

A nivel institucional y del programa existen documentos, mecanismos, procedimientos e instrumentos formaliza
dos que se utilizan como las directrices generales y particulares para revisar permanentemente los objetivos, 
validez y pertinencia del programa, a la luz de los avances del conocimiento y de la sociedad. Los Estatutos 
Generales de la Institución, el Proyecto Educativo Institucional, el Plan General de Desarrollo Institucional, el 
Plan de Desarrollo del Programa, el Plan de Actividades Anuales del mismo, el Plan de Estudios, el Reglamento 
Académico, el Reglamento del Estudiante, el Reglamento de Productividad Académica, el Reglamento de Perso
nal, el Estatuto Orgánico, entre otros, son algunos de los documentos utilizados por el programa para evaluar su 
quehacer cotidiano. 

Cada dos años se realizan procesos de recolección y análisis de información para el desarrollo de la Autovaluación 
de cada programa de la Institución, que ha permitido a su vez la elaboración de planes de desarrollo, así como el 
establecimiento de nuevas metas y objetivos, lo mismo que la realización de ajustes a algunos aspectos relaciona
dos con la consolidación de los programas. 
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-~ ,.mtizar un mejor cumplimiento de las actividades de evaluación de los programas, existen políticas e 
•. res claramente definidos que orientan la gestión de la docencia, la investigación y la proyección social y 
'-:)herentes con los principios formulados para cada una de estas áreas en el Proyecto Educativo Institucional 
., de Estudios de cada Programa. 

ución cuenta con los recursos e instrumentos para evaluar el desempeño y las posibilidades de desarrollo 
olaboradores tanto académicos como administrativos. Con respecto al sistema de evaluación de la labor 

"'utilizado por la Institución se tiene concebido evaluar al docente así: Autoevaluación del docente, una 
tón del Decano, la Evaluación de los estudiantes matriculado en las asignaturas que el docente imparte y 

luación de docentes definidos como pares académicos. Los docentes conocen los mecanismos e instrumen
'- aluación y se manifiestan plenamente de acuerdo con ellos. Los estudiantes consideran como muy acer
e el programa los considere a ellos para la emisión de un juicio sobre la calidad del proceso de enseñanza 

,<liza je en el cual se encuentran involucrados. 

'Tltté de Facultad y el Comité Curricular de los programas de ingeniería, son realizadas reuniones periódica
en las cuales evalúan las distintas actividades académicas desarrolladas durante el desarrollo del semestre, 
· 1endo obtener los elementos de juicio para establecer nuevas metas conducentes al mejoramiento de la 
J de cada programa. 

Consejo Académico se discuten y analizan los temas relacionados con las orientaciones generales de carác
... démico en términos de docencia, investigación y proyección social. 

·imas la convicción de la institución y de los programas de ingeniería acerca de las bondades de un proceso 
• sistemático de evaluación para lograr su crecimiento, sostenibilidad y excelencia académica, son factor 
del éxi to. 
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Modelo de Gestión de la Calidad para los Laboratorios 
de Ingeniería en la UTB. 

Simbiosis entre ISO y CNA 

Mba. Martha Sofía Carrillo Landazábal 
mearrill@uniteenologiea.edu.eo 
Mee. Eduardo Gómez Vazquez 
egomez@uniteenologiea.edu.eo 

Resumen ít::._.' . . ' 
~-.-, .... t;- .... 

En Colombia existe una gran heterogeneidad en la oferta de educación superior reflejado no solo en la multipÍica--. • ~d 
1ón de programas de diversa índole sino también en importantes diferencias de calidad. La calidad se puede 

entender como un eje estratégico y de gran importancia dentro de la política de estado orientada a promover el 
mejoramiento del sistema de educación superior. 

La educación se considera como un servicio público que tiene una función social muy importante, las institucio
nes responsables de educación superior deben por tanto rendir cuentas ante el estado y la sociedad sobre el 
ervicio que prestan. De hecho, la Ley General de Educación estableció que todo programa de formación superior 

debe demostrar previamente que satisface ciertas exigencias mínimas de calidad mediante el registro calificado; 
en primera instancia fue el Consejo Nacional de Acreditación "CNA" quien le ha correspondido la tarea de apoyar 
al Gobierno en la aplicación de estos lineamientos y que en la actualidad corresponde los procesos de asegura
miento de la calidad a CON ASES. Cada vez son más las instituciones universitarias que han venido comprome
iéndose voluntariamente y autónomamente en el proceso de reconocimiento de alta calidad de programas (según 

Ley 30 de 1992). De modo que este constituye un punto de partida muy sólido para los procesos internos de 
mejoramiento y se convierte en un referente muy claro para que los usuarios potenciales de la educación superior 
puedan hacer una elección satisfactoria de instituciones reconocidas por altos estándares de calidad. 

Así como los lineamientos del CNA son utilizados por las instituciones universitarias para obtener su reconoci
miento de alta calidad en la educación, existen otros mecanismos para certificar la calidad en diversas organiza
ciones, estas son, la familia de normas denominadas ISO 9000. Pretendemos mostrar que aplicando una metodo
logía de normalización internacional y los factores definidos por el CNA, es posible que sea utilizada como 
herramientas eficaces de mejoramiento continuo que permitan a una institución desarrollar procesos de calidad en 
los laboratorios, como es el caso de los laboratorios de física eléctrica y de automatización y control automático 
usado por los estudiantes de ingeniería que permitirá a la institución mantener el sistema de gestión de la calidad 
y hacer mejoras en los procesos de prestación del servicio. 

Generalidades 

El enfoque que la calidad brinda al aplicar un sistema de gestión asegurando que las organizaciones satisfagan los 
requerimientos de los clientes y a su vez hagan uso racional de los recursos y una máxima productividad logrando 
de este modo en la organización una fuerte ventaja competitiva como es la cultura del "mejoramiento continuo" 
con un impacto positivo en la satisfacción del cliente y del personal y un incremento de la productividad. 

La tendencia a la calidad, surgida inicialmente en torno a las actividades productivas de tipo industrial, se ha 
venido extendiendo hacia las actividades de formación profesional, Jo mismo que a las instituciones educa
tivas de todo el mundo. 

') 
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En cuanto a las instituciones educativas se nota la presencia de nuevas tendencias que facilitan y presionan por el 
surgimiento de mecanismos de Gestión de calidad entre las cuales se pueden destacar: la respuesta cada vez más 
orientada desde la demanda, la creciente convergencia de múltiples instituciones en el mercado que multiplica las 
posibilidades de elección, la necesidad de mostrar un buen nivel de respuesta desde las grandes instituciones y la 
mayor complejidad en la formación y en sus características. 

El enfoque de gestión de calidad aplicada a Educación Superior no está afectando la validez de sus conceptos 
tradicionales de calidad en lo relativo a la pedagogía; más bien, se nota una ampliación hacia el examen de calidad 
de la institución globalmente considerada más allá de la sola revisión de calidad en docentes o en los materiales 
pedagógicos. 

Actualmente, se puede asegurar que los métodos de calidad están siendo el punto de partida sobre el cual se apoya 
toda empresa u organización de enseñanza para garantizar su futuro. La presión es cada vez mayor. En estos 
momentos las organizaciones que no estén en proceso de normalización, o implantar un sistema de calidad que les 
permita obtener la confiabilidad y brindar seguridad a su cliente final se encuentra en gran desventaja frente a los 
procesos de globalización y su competitividad se encuentra en desventaja ante un mercado tan difícil y global y 
ante un panorama difícil como el que vive el país actualmente. 

La aplicación de metodología de normalización en los laboratorios de ensayos o mediciones debe tener como uno 
de sus principales objetivos de calidad, prestar un buen servicio a sus usuarios, que estos usuarios estén satisfe
chos con las instalaciones, equipos, personal que dirige el laboratorio, etc. Además se debe garantizar que los 
ensayos que se realicen en sus instalaciones tengan excelentes resultados. Estos objetivos se alcanzan de manera 
eficiente mediante un sistema de calidad planificado y documentado. 

Es así como el analisis y la determinación para los laboratorios de Física Eléctrica, Circuitos Eléctricos, Instru
mentación, Electrónica Análoga y Electrónica Digital y Control Automático de la UTB con respecto al cumpli
miento de las normas ISO 900 I: 2000 de Gestión de la calidad. 

Norma ISO 17025 vs ISO 9000:2000 

El desarrollo, implantación y posterior implementación de sistemas de aseguramientos de la calidad en laborato
rio de calibración y ensayos es una iniciativa reciente, dirigida por personas imbuidas de una visión a futuro, que 
ha obedecido, principalmente, a la necesidad de facilitar el intercambio nacional e internacional de servicios de 
laboratorios. Estos servicios sirven principalmente, para asegurar la conformidad o para identificar una determi
nada característica de productos. 

Para que el reconocimiento entre las partes sea realista, es fundamental que los laboratorio emitan resultado 
confiables a lo largo del tiempo y que todos los involucrados utilicen una norma común. La referencia internacio
nal comenzó con la adopción de la guía internacional ISO 25 y que perdurará a través de la adopción de la norma 
ISO 17025; con esta norma se busca el reconocimiento de competencia técnica de laboratorios. 

Las aportaciones de ISO 17025 y que la diferencian de ISO 900 l son: 

• Requerimientos más prescriptivos. 
• Factores que promuevan independencia en la medida. 
• Designar personal técnico y gerencia competente en temas de calidad. 
• Aspectos de confidencia y protección de propiedad intelectual. 
• Requisitos con mayor alcance específico para evaluar Identificar y definir metodología para asegurar consi -

tencia de la calibración. 
• Requi sitos de ambiente y plantel físico en donde se realizan la medida y la calibración. 
• Aspectos de organización, sanidad y limpieza en las premisas de actividades. 
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equisitos específicos para segregar, mantener, manipular y almacenar. 
1edida y trazabilidad a patrones de calibración reconocidos internacionalmente y extender a medida, pruebas 

. ensayos según sea apropiado. 
1etodología consistente para pruebas, ensayos y calibración. -~ 

Datos e información relevante a los requerimientos contractuales de cliente regulatorio y esquema industrial. ~ \~ 
Controles estrictos sobre procesos y actividades incluido cuando se contraten las mismas. ! !9 _ t§ · ~-~ 
·orma ISO 17025 exige que: 

., equipos tengan certificados industriales, posean maquinarias e instrumentos que nos permitan realizar 
alibración de los equipos. 
evisión de las condiciones ambientales de los laboratorios. 

Personal certificado para el manejo de los equipos del laboratorio. 
equipos de medida y ensayo utilizados en el laboratorio y que tengan un efecto sobre la exactitud o valiab 

e los ensayos habrán de calibrarse antes de su puesta en servicio y, posteriormente, cuando sea necesario de 

uerdo con el programa de calibración establecido, ya que las características de medida de los equipos se 

egradan con el paso del tiempo y de uso. 
El programa global de calibración de los equipos ha de concebirse y aplicarse de forma que, cuando sea 
plicable, pueda asegurarse la trazabilidad de las medidas efectuadas por el laboratorio en relación con patro 
es nacionales o internacionales disponibles. Cuando no sea aplicable la trazabilidad en relación con patrones 

nacionales o internacionales, el laboratorio de ensayos habrá de poner de manifiesto satisfactoriamente la 
orrelación o la exactitud de los resultados de los ensayos. 

o nuestro objetivo es el mejoramiento del laboratorio para alcanzar una calidad continua en la enseñanza 
záremos la norma en los ítem que nos ayuden a cumplir con nuestros objetivos dejando la parte técnica, que 
nde profundiza esta norma en un segundo plano, ya que nuestro laboratorio es para prestar servicio educa-

El laboratorio cuenta con bancos de trabajo didácticos realizados por estudiantes como tesis de grado, los 
equipos no tendrán certificados pero si todos sus manuales para el correcto funcionamiento. 
Como equipos de uso didáctico su calibración dependerán de las condiciones necesarias para que el equipo 
funcione correctamente y emule el proceso que representa. La calibración con patrones internacionales no es 
tenida en cuenta, por que no es necesario mucha precisión ya que no son equipos de carácter industrial. 

ta norma sirve de guía y complemento para el diseño del sistema de gestión de calidad con la norma ISO 
1 :2000 para los laboratorios, pero no se puede aplicar en su totalidad debido a exige una alta dosis de 

versión para su implementación, pero se pueden tomar varios elementos básicos y utilizarla completamente 
ando la institución desee implementarla en su totalidad. 

Desarrollo 

., laboratorios de Física Eléctrica, Circuitos Eléctricos, Instrumentación, Electrónica Análoga y Electrónica 
Digital y Control Automático control automático de la CUTB fueron creado por la institución para el Programa 
e Ingeniería Eléctrica, Electrónica y Mecatrónica, en el caso del laboratorio de Física Eléctrica básicamente es 
tilizado por todas las ingenierías (Industrial, Sistemas, Mecánica, Eléctrica, Electrónica, Mecatrónica, Civil y 
mbiental). Para el caso del laboratorio Control Automático este está constituido por diferentes bancos de traba-

- ., que representan diferentes procesos comunes a los encontrados en las industrias tales como: Control de nivel; 
Control de presión; Control y Monitoreo de temperatura de un horno de resistencia; Control de tensión para 
uministro de corriente continua a una carga; Control de temperatura para un intercambiador de calor; Control de 
anques conectados en paralelo y Banco de PLC. 

..,., .. 
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La idea principal tuvo como objetivo primordial reestructar y organizar las guías para las practicas para las 
diversas asignaturas y la aplicación de estándares de calidad para los laboratorios que buscan el mejoramiento 
continuo. 

La recolección de la información se obtiene de la siguiente forma: 

• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 

La información para la unificación de las guías 
Clasificación de las guías de laboratorio 
Evaluación de los planes de curso relacionados con los diferentes temas vistos en cada una de las asignaturas 
relacionadas con cada laboratorio. 
Apoyo de los docentes que orientan cada asignatura con relación a los laboratorios . 
Para el diseño de un sistema de gestión de la calidad según la norma ISO 9001 :2000 e ISO 17025 
Elaboración de instruemnto de recolección de información teniendo en cuenta ISO 9001 :2000 e ISO 17025 
Realización del diagnóstico inicial para determinar grado de cumplimiento de las normas 
Revisión de revistas, folletos, trabajos de grado, entre otros relacionados con el laboratorio . 

El desarrollo del estudio se siguió tomando como punto de partida los resultados arrojados por el diagnóstico 
inicial realizado y las recomendaciones para cumplir con los requerimientos de la norma. 

El cual se llevó a cabo teniendo en cuenta los siguientes pasos: 

• 

• 
• 

Se diseñó un sistema de gestión de calidad bajo la norma ISO 9001 :2000 y el estudio de la norma (Requisitos 
generales de competencia de laboratorios de ensayo y calibración) para prestar un buen servicio de laboratorio 
de control basado en los lineamientos de ISO 900 l :2000 e ISO 17025. 
Se analizaron los requisitos del CNA con relación a los laboratorios para lograr la acreditación del programa . 
Con relación al sistema de gestión de la calidad se documentaron para el laboratorio los siguientes manuales: 
manual de calidad, manual de procedimientos e instructivos, manual de funciones, panorama de riesgos, 
manual de mantenimiento y manual de auditoría interna. 
Para el laboratorio se estandarizaron los manuales del usuario, manuales de mantenimiento y practicas de 
laboratorio. 

Conclusiones 

El Sistema de Gestión de la Calidad NTC ISO 9001 es aplicable a cualquier tipo de organización, empresa o 
institución educativa sin importar su envergadura ni la prestación del servicio que realiza, pero depende mucho de 
la disposición y del tiempo que se tenga dispuesto a invertir en este proceso de mejoramiento por parte de la 
organización. 

El di seño de un sistema de gestión de la calidad en los LABORATORIOS DE FÍSICA ELÉCTRICA, CIRCUI
TOS ELÉCTRICOS, INSTRUMENTACIÓN, ELECTRÓNICA ANÁLOGA Y DIGITAL Y CONTROL AU
TOMÁTICO DE LA UTB según los lineamientos de las normas ISO 9001 , conlleva a alcanzar una mejor calidad 
en el servicio prestado en estos laboratorios. 

• El diagnóstico de la situación actual de los laboratorios con referencia a las norma ISO 9001, se constituyó en 
la principal herramienta para el diseño de su Sistema de gestión de la calidad, y fue de gran utilidad para la 
consecución de la información. 

• Del diagnóstico inicial realizado, vale la pena resaltar los siguientes resultados: 

El cumplimiento de la norma ISO 17025, puede ser aceptable para los laboratorios, pero hay que hacer énfasis en 
que como esta norma certifica la competitividad técnica del laboratorio a niveles industriales técnica, solo se 
utilizaron algunos ítems de la misma para ser aplicados a los laboratorios. 
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rtante tener en cuenta de los laboratorios el personal encargado de su manejo ya que estas personas deben 
itadas y calificadas para realizar su trabajo. Además se debe considerar la estructura adecuada tanto en 

~' como planta física para la realización de prácticas de laboratorio. 

ructuración y normalización de cada una de las prácticas existentes en los laboratorios de Física Eléctri
·uitos Eléctricos, Instrumentación, Electrónica Análoga y Digital y Control Automático con el fin de 
rcon los estándares de calidad, de acuerdo a los lineamientos de la norma ISO 9001 :2000, no es tarea fácil 

los interesados participen. 

.-:-rar que el Sistema de Gestión de la Calidad diseñado pueda ser implementado debe existir un compromiso 
los niveles de los laboratorios, empezando por la dirección de programas. 
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rro del constructivismo, el ser humano obtiene el conocimiento mediante un proceso de construcción ?~(!ividual. 
ir de este postulado, el estudiante hará una aprehensión del conocimiento al interesarse de forma ;'i'OJt1ntaria, 
tánea e individual en los mecanismos que le permitan deducir los conceptos a partir del comportdmiénto del , 

to de aprendizaje utilizado que Jo convierte en un generador constante de nuevo conocimiento para él. 

tudiante parte de ejemplos simulados y orientadores que le posibilitan inferir en forma individual los concep
undamentales partiendo de la base de un conocimiento previo. La inferencia la hace, en primera instancia, a 
r de una opinión espontánea de las características comunes que percibe en cada uno los ejemplos; en segunda 

· .mcia a partir de un cuestionario más cerrado basado en preguntas con múltiples respuestas que caracterizan 
hjeto de conocimiento; y en tercera instancia a través de la diferenciación del objeto aprendido dentro de 
.!ncias relacionadas con este. 

Introducción 

:.i la teoría constructivista los conocimientos deben construirse y no reproducirse, los alumnos deben participar 
a construcción de las estructuras del conocimiento, todo lo que se aprende depende del conocimiento previo y 
ómo la nueva información es interpretada por el alumno [2]. 

que el alumno será capaz de aprender depende del nivel de competencia cognitiva y de los conocimientos 
:tstruidos en el transcurso de las experiencias previas, estos dos aspectos constituyen los esquemas del conoci
ento que le permitirán al alumno elaborar el nuevo contenido de aprendizaje [2] . 

teoría constructivista considera fundamentales los siguientes aspectos: 

• No fragmentar o descomponer el conjunto de procesos que componen el aprendizaje de un contenido. 
• La enseñanza se debe basar en actividades reales que integren la complejidad que caracteriza a las situaciones 

del mundo real. 
• La enseñanza debe buscar activa y continuamente el aprendizaje del alumno por medio de una experiencia. 
• El error es considerado como la auto evaluación de los procesos realizados y le permite al alumno mejorar los 

resultados obtenidos, en este caso el error es considerado como un paso previo para el aprendizaje. 
• Los elementos moti vacionales son importantes ya que deben llevar a cabo aprendizajes significativos. 
• Necesidad de la durabilidad del cambio cognitivo producido en los alumnos. 

2. Diseño de objetos educativos 

Como ayuda para el curso de educación virtual, es necesario desarrollar materiales educativos, de tal manera que 
con la utilización de objetos de aprendizaje se puedan definir características importantes del curso de una manera 
~eneral. 

El diseño del contenido conceptual está fundamentado en el desarrollo de dichos materiales, que permitirán el 
..Jcance de los objetivos del curso y permitirán explorar, profundizar y analizar las temáticas de administración de 

rocesos y memoria principal dentro de la asignatura de sistemas operacionales donde se aplicó el modelo. 

.. ; 

·; ...... .., ·~ 
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Para esto, las funciones de los materiales educativos son las siguientes:[2] 

• 
• 
• 
• 
• 

• 

Favorecer la autonomía, requisito indispensable en un sistema a distancia . 
Despertar curiosidad científica en el destinatario, motivar para seguir estudiando y mantener la atención . 
Relacionar la experiencia, los conocimientos previos, con los nuevos que se proponen . 
Facilitar el logro de los objetivos propuestos en el curso . 
Presentar la información adecuada, esclareciendo los conceptos complejos o ayudando a esclarecer los 
puntos más controvertidos. 
Poner en marcha el proceso de pensamiento en el destinatario, proponiendo actividades . 

La presentación didáctica del contenido de una asignatura constituye un problema central de los sistemas de 
educación virtual. Los principios que conforman la base de las teorías del aprendizaje influyen en forma impor
tante en la elaboración de los materiales electrónicos que se emplearán para el desarrollo de los procesos de 
enseñanza-aprendizaje virtuales. 

3. Modelo pedagógico 

Para el correcto funcionamiento de los ejemplos interactivos se construyó una estructura de navegación que 
permitiera proporcionarle al estudiante toda la información de manera rápida y sencilla. La figura 1 muestra la 
estructura de navegación utilizada para el desarrollo virtual de los temas de Administración de Procesos y Admi
nistración de Memoria desarrollados en la asignatura Sistemas Operacionales. 

Panel de conlrol 

Mrnú de algorílmos 

A.dmmiotllCÍÓ11 de Á<llllllliltracll de 
pmc:ecor men,orio 

Comp"""16A dtl llgontmo 
hll!dtatút wtocb decbactM) dt lijel!lplas dt 

epmndtujo f....,.,.,.,,,,.lllo 

Figura l. Estructura de Navegación 

3.1. Funcionamiento de los módulos en la estructura de navegación 
La estructura de navegación está constituida por un conjunto de módulos descritos a continuación: 

Conceptos Previos: Este módulo contiene lo relacionado con los fundamentos básicos y conceptos previos que el 
estudiante de la asignatura de sistemas operacionales debe dominar antes de enfrentarse a los temas de adminis
tración de procesos y memoria. 

Evaluación de conceptos previos: Una vez leídos y comprendidos cada uno de los conceptos previos el estudian
te es sometido a una evaluación, cuya aprobación le permitirá posteriormente observar cada una de las animacio
nes con las que cuenta el sistema. 

Menú de algoritmos: Cuando el estudiante completa satisfactoriamente cada una de las preguntas formuladas en 
la evaluación de conceptos previos, puede acceder a cada una de las opciones con las que cuenta el menú. Éstas 
se componen de cada uno de los algoritmos de administración de procesos y administración de memoria. 
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.jemplos de funcionamiento: Cada algoritmo tiene asociados tres diferentes ejemplos que simulan el funciona
íento de los mecanismos de administración de procesos y/o memoria. A partir de esta simulaciones, las cuales se 

den repetir infinidad de veces, el estudiante estará en capacidad de obtener las conclusiones necesarias que le 
untalarán a obtener la caracterización de cada uno de estos mecanismos. Los ejemplos de funcionamiento 
nstituyen la parte fundamental de desarrollo del modelo, ya que a partir de éste los estudiantes construyen 
ntalmente el conocimiento, el cual serán capaz de reproducir en sus propias palabras a partir de preguntas 
iadas formuladas por la misma herramienta informática. A partir de la simulación, inmediatamente, el estu

ante puede emitir juicios libres que caractericen el funcionamiento de los algoritmos. 

ormulación de preguntas: Cada simulación se compone de cinco ( 5 ) preguntas de selección múltiple que le 
rmitirán al estudiante autoevaluarse, y al mismo tiempo comprender el funcionamiento del algoritmo mediante 
método deductivo de aprendizaje. Es decir, es aquí donde el estudiante infiere o construye el conocimiento por 
propia cuenta, sin la ayuda del docente, guiado por los ejemplos de funcionamiento que previamente ha obser-

ado. 

3.2. Resultados totales de la evaluación del sistema 
Después de diseñar y desarrollar el modelo, se tomó una muestra de diez ( l O ) estudiantes de la asignatura 

istemas Operacionales, la cual se desarrolla de forma presencial en su totalidad, para aplicarles un test que 
)mprende diez ( 1 O) preguntas relacionadas con los temas de Administración de Procesos y Memoria. A partir 

la aplicación del test se observa que el 47% de las preguntas, antes de utilizar la herramienta, son respondidas 
n forma incorrecta y, luego de utilizarla, la tasa bajó al 25% de las preguntas en forma incorrecta. En las figuras 

.: y 3, se observa la distribución porcentual de las respuestas antes y después de la utilización de la herramienta. 

Esto muestra el aumento significativo de las respuestas correctas a partir del uso individual de la herramienta, ya 
ue el estudiante infiere o construye en forma individual su conocimiento y repite, las veces que sea necesaria, el 

epaso de los contenidos hasta que esté seguro que ha adquirido el conocimiento en forma precisa. 

Figura 2. Gráfico de resultados antes de utilizar la herramienta 
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Figura 3. Gráfico de resultados después de utilizar la herramienta 
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4. Conclusiones 

La Universidad del Norte como pionera en tecnología en toda la Costa Atlántica aprovecha al máximo las venta
jas prestadas por su sistema de información educativo virtual, haciendo de las clases teóricas una pequeña parte 
del proceso educativo que debe seguir el estudiante para alcanzar una verdadera formación integral. 

Al haber alcanzado la teoría de los sistemas operativos un nivel considerable de madurez y estabilidad, sus 
diseñadores disponen de los fundamentos, las herramientas y la oportunidad de producir sistemas innovadores 
que satisfagan las necesidades de los usuarios. 

El uso de sistemas educativos basados en teorías de aprendizaje, como la constructivista, es una guía de mucha 
ayuda a la hora de desarrollar un software educativo capaz de enseñar al estudiante en forma individual a través 
de simulaciones y ejemplos gráficos, utilizando un método de aprendizaje deductivo; de tal forma que éste ( el 
usuario final del software) pueda construir, aplicar y reconocer el concepto de cada uno de los algoritmos de 
administración de procesos y memoria principal, haciendo más fácil la práctica de los mismos. Cabe anotar 
también que con la utilización de estas teorías de aprendizaje se logra la estimulación de las destrezas de pensa
miento ya que de cierta forma se "obliga" al estudiante a pensar para obtener, construir o deducir un concepto. 
Resultados similares son los que se requieren para obtener así ingenieros más capacitados y más abiertos de 
pensamiento en cuanto a la solución de problemas. 

La implementación de sistemas educativos como el desarrollado en la asignatura de Sistemas Operacionales 
sirven de modelo a aplicar en otras áreas, ya que su funcionamiento facilita la labor del profesor, suministrándole 
una herramienta más para la enseñanza de la asignatura, y a su vez le permite evaluar el nivel de comprensión 
alcanzado por el estudiante en las horas teóricas de la asignatura. 

Los resultados arrojados por la evaluación realizada antes y después de utilizar la herramienta educativa informá
tica nos muestran que los métodos de aprendizaje constructivistas basados en la deducción a partir de ejemplos 
son muy efectivos para la rápida comprensión de cualquier tipo de temas, en este caso aplicado a los algoritmos 
de implementación de procesos y memoria desarrollados en las clases teóricas de la asignatura de sistemas 
operacionales. Estas clases teóricas le muestran al alumno las bases necesarias para comprender el funcionamien
to de dichos algoritmos, pero es una necesidad comprobada que el estudiante debe manipular y experimentar con 
dichos algoritmos para lograr una comprensión completa del tema. 

Estas ayudas educativas le permitirán al estudiante observar una y otra vez el funcionamiento de estos algoritmos 
llevándolos a afianzar más sus conceptos en estos temas. 
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Plataforma Virtual Empresarial UDES 
Modelo de Aula para la Aplicación de Estrategias 

Metodológicas y Pedagógicas para el Aprendizaje Autónomo 
Continuo en Gestión Avanzada de Procesos del Conocimiento 

lng. Luis Reina Villamizar - Ing. Guillermo Beltrán Dulcey 
Corporación Universitaria de Santander. "UDES" 

desarrollo de la simulación de procesos en la escala del contexto virtual de la educación a nivel global y 
cialmente en Colombia ha superado las expectativas planteadas esencialmente por la educación superior, en 

nto al empleo o uso de nuevas tecnologías. 

L .. plataforma virtual empresarial UDES consiste en un laboratorio de simulación a nivel virtual que integra 
as las ingenierías pertenecientes a la Universitaria de Santander bajo el objetivo general de ser el instrumento 
apoyo en las técnicas de aprendizaje orientadas hacia el fomento de la simulación de procesos y su compren
n. por parte de la comunidad Universitaria sin dejar a un lado la participación de los empresarios y cada 
embroque pertenece al sector empresarial colombiano. 

L modelo de aula para la aplicación de estrategias contribuirá al desarrollo óptimo de modelos de revisión y 
e jora que permitirán mejorar el ámbito de la gestión avanzada del conocimiento y de la excelencia empresarial 
n dejar a un lado el efecto que las nuevas tecnologías de la información y de las comunicaciones (TIC) tendrán 
el desarrollo de nuevos modelos de Gestión Empresarial. 

La existencia de un programa especifico dentro de la Plataforma Virtual Empresarial UDES viene dada 
principalmente a través de la Gestión Avanzada de Procesos de Conocimiento, como base de la competitividad 
de las empresas y particularmente de los estudiantes, siendo dicho argumento la base del mantenimiento del 
empleo y de la creación de riqueza, buscando con ello la mejora de la calidad de vida. 

Plataforma Virtual Empresarial UDES se orienta al proceso de mejora continua en dos tipos de comunidad 
mo son: la académica y la empresarial, sin abandonar el factor social, clave en cualquier tipo de proyecto. 

'"' luciones empresariales: Las acciones en el área de la Gestión Avanzada de Proceso de Mejoramiento Continuo. 

plataforma virtual Empresarial UDES en su dinámica integradora de gestión del conocimiento, aprendizaje autóno
mo y significativo con aplicación de tecnologías de la información y redes informáticas concibe el término conocimiento 

mola transformación de la información en acción destacando una serie de elementos o herramientas como son: 

onocimiento Explícito: Basado en procedimientos, patentes, reglas de actuación, modelos de referencia, que 
:onstituyen una parte formal de la forma en la que la empresa, organización se comporta. 

onocimiento Semiexplícito: Basado en la experiencia práctica no formalizada, pero que es habitualmente 
utilizado en las actuaciones que requieren una posición frente a una situación de incertidumbre media. (Por 
ejemplo como tratar una reclamación brusca de un cliente). 

Conocimiento Tácito: Es el que reside en las personas en base a sus habi lidades, relaciones, capacidades concep
uales, actitudes, y experiencias internas y externas. 

istemas de Información: Inteligencia empaquetada. El conoci miento residente en la combinación de los datos y 
la lógica; que sobre ellos se aplica, es un factor determinante, en la gestión del conocimiento. Éste se compra en 
los paquetes info rmáticos, y a través de éstos se enseña como explotar esta inteligencia por muchas personas y a 
unos costos muy bajos. 
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Sistemas de Comunicación. Canales de difusión interno y externo con acceso al conocimiento, multiplicando las 
opciones de un uso más inteligente de las relaciones entre la información disponible y las decisiones de las 
personas. 

Fuentes Externas de Conocimiento, que se corresponden con los tres tipos de conocimiento inicialmente citados. 

Dichos elementos constituyen el fundamento metodológico para la generación de estrategias metodológicas y pedagó
gicas entre las cuales no puede existir linealidad en la generación del conocimiento solo se pueden producir espirales 
positivas que retroalimenten permanentemente el sistema de aprendizaje y permitan a su vez su auto sustentación. 

El modelo de aula compuesto por los diferentes elementos generadores del conocimiento en los que se apoya la 
plataforma se orienta hacia la consolidación de un ciclo real de conocimiento en el que se traduzcan las necesida
des propias de los agentes que involucra el modelo, mediante la ejecución de las cuatro dimensiones que intervie
nen en la generación del conocí miento y su gestión avanzada. Ver figura l. 

La dimensión INTELIGENCIA está asociada a los procesos de creación de nuevo conoci miento dentro de la 
organización, la identificación, en fuentes internas y externas, de conocimiento útil y relevante y la captura de este 
conocimiento para la creación de la memoria de conocimiento corporativo como una expresión de los conocimien
tos explícitos codificados. Se contemplan, igualmente, en esta fase del ciclo la identificación de las fuentes de 
conocimiento tácito disponible dentro y fuera de la organización (bases de expertos). 

Cu.w,4<::rlc.~st 
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Figura l. 
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La dimensión DISTRIBUCIÓN está vinculada con los mecanismos de tratamiento, codificación y transmisión 
que facilitan el acceso, transferencia y difusión del conocimiento disponible en la organización. El conocimiento 
codificado se convierte en información para el que lo consume. Una determinada información codificada puede 
evocar distintas consideraciones dependiendo del receptor de dicha información. En este sentido, la información 
no tiene contexto y es muy importante dotarla de una taxonomía apropiada para orientar su aprovechamiento. 

La dimensión APRENDIZAJE se relaciona con los mecanismos de asimilación e internalización de la informa
ción que se comunica, se transmite y se comparte ya sea de manera tácita o explicita. Es por ello que no se puede 
hablar de transferencia de conocimiento sin que ocurra de manera intrínseca un proceso de aprendizaje en el plano 
del individuo y también en el plano de la organización. Absorber y asimilar el conocimiento en el plano del 
individuo supone una estructura ele modelos mentales que facilitan la compresión de dicha información para su 
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aplicación a situaciones y problemas concretos. En este sentido, los modelos de asociación permiten trasladar el 
conocimiento de un contexto a otro para lograr potenciarlos y reutilizarlos. 

La dimensión RENOVACIÓN está organizada a través de los procesos de renovación y creación de nuevo cono
cimiento a partir del conocimiento existente, experiencias prácticas y lecciones aprendidas. La renovación del 
conocimiento está atada a los procesos de replicación del mismo que conducen a su reutilización en otros contex
tos y que se traducen conducen a su vez en mejoras. 

Estas dimensiones en una siguiente etapa se aplican a través de las prácticas presenciales mediante el aprendizaje 
:ooperativo desarrollando sus cuatro componentes generales: Presentación del contenido, Discusión entre los 

tudiantes y práctica de la habilidad en equipos de aprendizaje, Evaluación del dominio individual del estudiante 
. Reconocimiento o Recompensa para el equipo. 

c:,:j 

V d d . . . l . dº . d l d 1 . • :- ~¿ , como to o proceso e meJora continua mvo ucra una sene proce 1m1entos este mo e o e au a no es aJeno y 1 ~ 7::; 
relaciona una serie de ellos con el fin de ejercitar habilidades de pensamiento como son: Comparación y Contras- _.;_; ::-~ 
e, toma de decisiones, Inducción, Deducción, Clasificación y Abstracción. {' 

En la realización de las practicas metodológicas que se ejecutan en la plataforma virtual UDES la comunidad 
teadémica y empresarial santandereana experimenta diferentes conceptos pertenecientes a infinidad de líneas 
emáticas en las que se puede apreciar claramente un aprendizaje autónomo y significativo durante el desarrolll[ .. .:: 

practicas ~ontextuali~adas que !ncluyen diferent~s factores en los que se acentúan el desarrollo de habilidadetl! 
. competencias en los diferentes niveles del pensarruento. :/-.", 

Dicho impacto se mide de acuerdo a un proceso optimo al cual titularnos" EVALUACIÓN DE LOS APRENDI
ZAJES" el cual se realiza en tres fases según la practica que se este realizando teniendo en cuenta el periodo de 
1empo para el cual se planearon las diferentes actividades de esta. 

La plataforma virtual Empresarial UDES describe el aprendizaje como un conjunto de relaciones complejas entre 
individuos, grupos, y unidades de la organización. De ninguna manera se puede limitar al proceso de consumo y 
:omprensión de contenidos. Por tanto, se necesitan estrategias de aprendizaje y desarrollo guiado que faciliten la 
<.elección, absorción y asimilación de los Conocimientos. 

El aprendizaje efectivo requiere una comprensión de la estructura del conocimiento, sus componentes y el conte
nido. Algunas claves para la reflexión son las siguientes: 

• EL aprendizaje es un proceso de construcción de conocimiento. 
• El aprendizaje es dependiente del conocimiento, las personas usan su conocimiento para crear nuevo conocimiento. 
• El aprendizaje depende de la situación en la que ocurre. 
• El aprendizaje necesita distribución cognitiva. Esto implica combinar el conocimiento que se posee con el 

conocimiento exterior. 
• El aprendizaje está influenciado por elementos motivacionales y cognitivos. 

El aprendizaje es la clave de la absorción y transmisión del conocimiento. Es un proceso continuo que reside en 
os individuos y que actúa como un vehículo de transferencia de conocimiento desde fuentes internas y externas. 
Facilita las comunicaciones, la colaboración y las alianzas a través de las dinámicas de socialización que se 
puedan establecer como parte del contexto mismo del aprender. 

El siguiente esquema resume claramente la estructura integradora de los diferentes métodos de enseñanza orien
tados hacia la comprensión y utilización de herramientas de tipo informático y virtual que favorecen el mejora
miento de los procesos principalmente de los que pertenecen a las cadenas productivas de nuestra región 
Santandereana. Ver figura 2. 
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Prospectivas 

Es evidente el efecto que las nuevas tecnologías de la información y de las comunicaciones (TIC) van a tener en 
el desarrollo de nuevos modelos de Gestión Empresarial. 

• 

• 

• 

• 

Potenciar el desarrollo y utilización de modelos de referencia y en especial de un modelo propio para las 
cadenas productivas de la región Santander en Gestión Empresarial Avanzada de Procesos del Conocimiento. 
Apoyar la investigación tecnológica y la investigación en Gestión para que se fundan y así conseguir que lo 
avances tecnológicos repercutan en la innovación empresarial, todo este proceso basado en la gestión que 
realicen los semilleros de investigación de la institución. 
Sensibilizar a las empresas de la importancia de la inversión en excelencia de la gestión a crear una cultura de 
empresa de sabios. 
Mejora de la calidad de la oferta de información en gestión y especialmente la dirigida a potenciar las capaci
dades intelectuales de los estudiantes de ingenierías y a su vez los diferentes trabajadores del conocimiento. 

Sectores demandantes 

La demanda en la gestión avanzada de procesos del conocimiento esta constituida por: 

• 
• 
• 

• 

Tejido empresarial, especialmente las pymes sectores productivos y las personas a todos los niveles . 
Organizaciones públicas y privadas, sin ánimo de lucro . 
Agentes integradores de la demanda: cámara de comercio, asociaciones empresariales y sectoriales, colegí 
profesionales y universidades. 
Agentes del conocimiento: Mundo académico, centro de formación, empresas de consultaría . 

Oferta básica de gestión avanzada de proceso de mejoramiento continuo 

La oferta queda configurada por todos aquellos agentes, que en sus respectivos ámbitos de actuación reali 
actividades de creación, adaptación y difusión de conocimiento en Gestión Empresarial y especialmente en g 
tión del conocimiento ellos son: 

• Mundo Académico, configurado básicamente por la Universidad y por los sectores académicos de la regi · 
• Centros y agentes orientados a la formación de profesionales de la gestión. 
• Empresas de consultaría. 
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,,entes integradores de la demanda: Asociaciones Empresariales y Sectoriales, Cámara de Comercio, cole
profesionales etc. 

en otros medios en los que se puede apreciar la oferta básica de gestión avanzada: 

consolidación de los vínculos entre la Universidad y la Empresa para mejorar la realización con el ambien
c;ocioeconómico de la región. 
plicar el Laboratorio Virtual de Ingenierías como herramienta clave en el proceso de enseñanza virtual e 
egrar los procesos virtuales para la optimización en los procesos administrativos y productivos del sector 
presarial. 

fianzar en el estudiante de ingenierías de la Universitaria de Santander UDES la aplicación de los diferentes 
nocimientos aprendidos mediante la utilización de nuevas tecnologías virtuales para que tanto las empresas 

orno los estudiantes obtengan un desarrollo óptimo y eficiente en forma permanente. 

·bliografia 

CURRAN, Chris y FOX, Seamus. Telematics and open and distance learning. 1999. Bruselas. 
- DUART, Josep M, SANGRA, Albert. (Ed.): Aprenentatge i virtualitat. Barcelona, Ediuoc-Proa,. 1999. Bar

celona. 
STO NE, Marta (Ed.). La enseñanza para la comprensión. Paidós, 1999, Buenos Aires. 

.. UNIGARRO G. Manuel Antonio. Educación Virtual. Encuentro Formativo en el Ciberespacio. 2001. 
Bucaramanga. 
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Proceso Metodológico para Abordar Cambios 
en la Formación del Ingeniero 

Norma Lucía Botero Muñoz 
Universidad Nacional de Colombia - Facultad de Minas 

Tel:(4) 4255204- Fax: (4) 4255219 - e-mail: nlbotero@unalmed.edu.co 

Resumen 
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de los grandes retos a los cuales se ve enfrentada actualmente la enseñanza de la Ingeniería en Umbia es j 
ngelamiento que presentan nuestras instituciones educativas en cuanto a la habilidad para abordar los 
bios. En el año de 1999, La Facultad de Minas adscrita a la Universidad Nacional de Colombia, no se 
paba de este tipo de congelamiento, pero tenía ante sí el reto de reorientar su proceso de formación en 

=eniería teniendo en cuenta en éste la perspectiva de un entorno laboral globalizado e internacionalizado. Bajo 
premisas las directivas de la Facultad me solicitaron que implementara un proceso metodológico que pudie-

r desarrollado por el equipo de trabajo, conformado por el Comité de Directores de Programas Curriculares 
Pregrado, y lograr a partir de la realización de tareas específicas la Identificación Prospectiva del Perfil del 

aforo. 

mi concepto el proceso metodológico que fue desarrollado puede ser adaptado por todas las instituciones 
ativas cuando éstas se enfrenten a los retos que presentan los procesos de cambio que exigen la flexibilidad 
tendencias curriculares. 

Desarrollo metodológico 

roceso metodológico debe ser desarrollado combinando las modalidades de Conferencia Magistral, Taller 
encial y Sesión de Grupo, para obtener los resultados buscados en cada uno de los pasos propuestos. Tam

n. es necesario empoderar un Comité de Cambio, conformado éste por miembros del personal docente, en lo 
1ble pertenecientes a diferentes áreas del conocimiento. Adicionalmente, se debe implementar procedimientos 

=.les que permitan informar a todo el personal académico sobre los avances que se estén logrando en la ldentifi-
1ón del Perfi l del Ingeniero. A continuación se presentan cada uno de los pasos que se sugiere deben ser 
arro llados. 

el Anexo 1 se presentan parte de los resultados obtenidos para la Facultad de Minas, cuando se implemento 
~ ·e proceso en 1999. 

Paso l. 

Paso 2. 
Paso 3. 

Paso 4. 

Paso 5. 

Paso 6. 

Paso 7. 
Paso 8. 

Paso 9. 

lde11tificac1ón de estereotipos, de valide;; en la lnstítución, con respecto a laformació11 recibida por 
los estudiantes en un ciclo deformación (Ciclo Básico de Ingeniería - Ciclo profesional) . 
P11ntualizaci6n de aspectos que debe11 ser tenidos en cuenta cuando se l'O o abordar el cambio. 

Constn1cc1ón de un árbol de competencias futuro que facilite uno Ide11tificac1ón Prospeclíva Inicial 
del Perfil del Ingenierofonnodo por la Institución. 
Identificació11, por parte del Equipo de Trabajo de las condiciones de cambio del entorno en los 
próxi111os(ci11co) a/los los cuales deben ser tenidos en cuenta e11 el proceso de formación del 
!_'!_g_enie'!>_, 
Priorizar segti11 i111porta11cia los aspectos de cambio y cualificar el dominio que se tiene sobre éstos. 

' identificación de los efectos de estos cambios dentro de la raíz y del tronco de un árbol de 
competencias fururo. 
Ubicación de los cambios dentro de la m atriz l mporla11cia - Dominio. 

Ubicación de los estereotipos del presente dentro de los aspectos del cambio requeridos según la 
matri;; Jmportancia-Dominio. 
Definición de las etapas a seguir en la co,istmcción de las rafees y del tronco que serán el soporte 
de la formación del futuro l,1}!eniero (ra111as-fr11tos)_ de la Institución. 
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PASO 1. Identificación de estereotipos, de validez e11 La bzstitució11, con respecto a Laformació11 recibida por 
Los estudiantes en w1 ciclo de formació11 (Ciclo Básico de fllge11iería - Ciclo Profesional). 

Un estereotipo es la creencia que se tiene en el ambiente sobre algo o alguien, por lo tanto: 

• Vil estereotipo es una apreciación ge11eralmente admitida sin que necesariamente sea argumentada . 
Vil estereotipo 110 es la creencia personal, es el sentir de un grupo de personas. 

• Un estereotipo puede ser positivo o llegativo . 

En las instituciones educativas_, en términos generales, existe una creencia de que se debe generar un cambio en la 
formación brindada a los estudiantes tanto en el Ciclo Básico de Ingeniería como en el Ciclo Profesional. Con el 
fin de identificar los estereotipos, tanto positivos (P) como negativos (N), de validez en la Institución, con respec
to a esta creencia, se debe pedir a cada uno de los miembros del Comité de Cambio diligenciar individualmente el 
Formato tipo F-1 . Los resultados de estos estereotipos del presente deben ser ubicados dentro de los aspectos de 
cambio que deben ser identificados en los Pasos 7 y 8. 

¡,·. 1 

WS ESTERt:Ol1POS 

'OMBRE: CAR.00: 

Identificar Los Estereotipos de Validez en la Institución con Respecto a la Fom1ación Recibida por los Estudiantes 
Ciclo Báiico de Iruz:erúería - Ciclo Profesional 

N'' ESTEREOTIPO 1 p 1 N 
j 1 1 

1 1 

PASO 2. Puntualizacióll de aspectos que deben ser tellidos en cuenta cuando se va a abordar el cambio. 

Para que los planes y escenarios de un cambio adquieran credibilidad y utilidad es necesario que se respeten 
cuatro condiciones: 

PERTINENCIA - COHERENCIA - VEROSIMILITUD Y TRANSPARENCIA 

• La PERTINENCIA del cambio se logra cuando las soluciones planteadas para éste se ajustan a las pregun
tas más adecuadas y a las hipótesis que son claves para el desarrollo futuro. 

• La COHERENCIA y la VEROSIMILITUD del cambio se pueden apreciar a partir de las combinacione 
posibles entre preguntas, hipótesis y soluciones 

• La TRANSPARENCIA del cambio parte del hecho de que lo que se concibe bien se enuncia bien . Por lo 
tanto, és ta debe ser reflejada en : 

• El planteamiento del problema. 
• Los métodos utilizados en la solución del problema y en las razones de la selección de éstos . 
• La difusión y claridad de los resultados . 
• Las conclusiones con respecto al cambio del escenario. 

Para lograr el interés en el cambio por parte de los otros miembros de la Comunidad Universitaria, ésto no quier 
decir estar en total acuerdo con todo lo planteado, es necesario que las soluciones de cambio sean: PERTINE 
TES y COHERENTES. 

PASO 3. Construcción de wi árbol de competencias futuro que facilite una Identificación Prospectiva lnic, 
del Pe,fil del Ingeniero formado por la Institución. 

El concepto de árbol de competencias fue desarrollado por Marc Giget. Según Giget, la elaboración del árbol 
competencias de una empresa es un trabajo en profundidad, que moviliza los principales responsables de 
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empresa y da como resultados la cuantificación precisa y exhaustiva de las cualidades de ésta. Entendiendo como 
empresa la construcción colectiva del perfil del ingeniero que requerirá el entorno en los próximos años a partir de 
la realización de un taller, utilizando técnicas que permitan una visualización prospectiva del perfil del ingeniero, 
el Comité de Cambio identificará los contenidos de: FRUTOS - RAMAS -TRONCO - RAIZ. 

Adicionalmente, con base en los aspectos definidos en el Paso 2, es necesario que: .-8 
C"'.:• (l.) 
r.::1 ..... -_"j 
( J. L ..... 

• ... .... c1...) 
RAMAS Y FRUTOS: SEAN PERTINENTES Y COHERENTES 

SEA TRANSPARENTE 
' ..... !? 

TRONCO: 
RAICES: SEAN COHERENTES Y VEROSÍMILES 

Ver Anexo 1 

PASO 4. lde11tificació11, por parte del Equipo de Trabajo de las condiciones de cambio del entor(fo en los 
próximos( cinco) a,ios Las cuales deben ser tenidas en cuenta en el proceso de formación del lngeniti.ro. 

Etapa 1. . 

Etapa 2. 

Etapa 3. 

Etapa 4. 

l '-..... 
En sesión de grupo, a partir de una lluvia de ideas, se identifican modalidades de cambio a las 
que se verá enfrentado el ingeniero en los próximos años (cinco) y las cuales deben ser tenidos en 
cuenta para su formación.Ver Anexo l. 
En forma individual los miembros del Comité elaborarán su propia lista de cambios clasificándo 
les dentro de cada una de las modalidades de cambio y adicionalmente les debe asignar un nivel, así: 
presentidos (P), deseados (D) y temidos (T). 
Los miembros del comité deben conformar grupos de trabajo y cada grupo se encarga de clasificar 
y priorizar (según el número de veces que aparezca el cambio) los cambios según modalidad. 
Por último, en sesión de grupo se realiza la consolidación de las clases para las modalidades de 
cambio. Obteniendo como resultado final las condiciones de cambio, que deben ser tenidas en cuenta 
para efectuar modificaciones, tanto en la raíz como en el tronco, en el proceso de formación del 
Ingeniero (ramas-frutos), que requerirá el entorno en los próximos años (cinco).Ver Anexo l. 

PASO 5 . Priorizar seglÍn importancia los aspectos de cambio y cualificar el dominio que se tiene sobre éstos. 

PASO 6. Identificación de Los efectos de estos cambios dentro de la raíz y del tronco de un árbol de competen
cias futuro. 

E,tos dos Pasos se pueden efectuar simultáneamente, así: 

Etapa 1 

Etapa 2. 
Etapa 3. 
E.lapa 4. 

r Anexo 1 

Cada miembro del Comité de Cambio en forma individual procede a ordenar con base en la 
importancia de menor a mayor cada uno de los cambios, siendo I el menos importante. 
Por consenso<•> en sesión de grupo se obtiene lajerarquización definitiva. 
En sesión de grupo se identifican si los cambios tienen efectos sobre la raíz o el tronco. 
En sesión de grupo se jerarquiza el grado de dominio que se tiene sobre el cambio. 

PASO 7. Ubicación de los cambios dentro de la matriz Importancia- Dominio. 

Gr.ificamente se puede representar sobre un plano los aspectos de cambio, según las coordenadas (X, Y), tenien
en cuenta, a partir de la escala ordinal de menor a mayor: 

X: Nive\ de dominio que se tiene sobre el aspecto de cambio 
Y: Nivel de importancia del aspecto de cambio. 

En el lrahajo realizado en la Facultad de Mina.s se ulilizó para la validación del consenso los test de correlación de rango de Spearman y el de concordancia de Kcndall W 

.. , 
.ij 

C':] 
-r-:.., 
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Esta representación gráfica recibe el nombre de Matriz Importancia -Dominio. 

ZONAi 

IMPORTANCIA 
DEL CAMBIO 

FUERTE 

DEBIL 

III 

IV 

DEBIL 

I 

II 

FUERTE 

En esta matriz se distinguen cuatro zonas: 

Cambios importantes bien controlados. 

DOMINIO 
t.. Al:.T VAL) 

1---------
ZONA 11 Cambios poco importantes que se controlan, es sin duda aquello de lo que se habla 

demasiado (puntos fuertes). 

ZONA Uf Cambios críticos (retos futuros), cambios sobre los cuales no se tiene dominio 
actualmente. 

ZONAIV Cambios poco importantes que no se dominan, no e.'I grave (puntos débiles no 
culpables). 

PASO 8. Ubicación de los estereotipos del presente dentro de los aspectos del cambio requeridos según la 
matriz Importancia-Dominio. 

Con base en la información del formato F-1, sobre los estereotipos del presente, en Sesión de Grupo se ubican la 
cantidad de estereotipos que pueden afectar cada uno de los cambios en la raíz o en el tronco. 

PASO 9. Definición de las etapas a seguir en la construcción de las raíces y del tronco que serán el soporte de 
la formación del futuro ingeniero (ramas-frutos) de la Institución. 

Ver Anexo l . 

Aplicación y resultados 

El Proceso Metodológico desarrollado fue aplicado en la Facultad de Minas, en 1999: El Comité de Cambio 
estuvo integrado por los Directores de los 11 Programas Curriculares, el Vicedecano Académico y la Yicedecana 
de Bienestar Estudiantil. Como Anexo 1 se presentan los resultados obtenidos. 

Bibliograña 

1. Botero M., Norma Lucía, Sesión 14 en "Memorias Proceso de Sensibilización -Autorregulación Programas 
Curriculares - Facultad de Minas 1997 - 1999". Universidad Nacional de Colombia (documento evaluado -
inédito), 2001. 

2. Siegel, Sydney, "Estadística No Paramétrica-Aplicada a las Ciencias de la Conducta". Editorial Trillas - 1972. 
http://erwan.neau.frei.fr/glossaire_innovation.htm 
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Anexo 

eso Metodológico desarrollado fue aplicado en la Facultad de Minas en 1999: El Comité de Cambio 
integrado por los Directores de los 11 Programas Curriculares de Pregrado, el Yicedecano Académico y la 

'llícrdecana de Bienestar Estudiantil. 

ÁRBOL DE COMPETENCIAS 

PARTES CONTENIDOS 

RAMAS Y FRUTOS 
• CUALIDADES, VALORES, DESTREZAS Y 

CAPACIDADES DEL ESTUDIANTE. 

TRONCO 

RAÍCES 

• MERCADO LABORAL O ENTORNO 
DENTRO DEL CUAL SE V A A MOVILIZAR 
EL EGRESADO. 

• INFRAESTRUCTURA 
• NORMATIVIDAD 
• INTENSIDAD HORARIA 
• PEDAGOGÍAS, 
• METODOLOGÍAS, 
• TIPOS DE DOCENTES, ETC. 

• ÁREAS DEL CONOCIMIENTO QUE BRINDA 
LA INSTITUCIÓN. 

• NORMATIVIDAD COMO MARCO DE 
REFERENCIA PARA EL DESARROLLO DEL 
PLAN DE ESTUDIOS. 

CAMBIOS ECONÓMICOS 
CLASE l i CAMBIOS SOCIALES 

CAMBIOS POLÍTICOS 
CAMBIOS CULTURALES 

CLASE 2 i CAMBIOS TECNOLOGICOS 
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CM1BIO DESCRIP CION AFECTA AFECTA 
RAIZ TRONCO 

A EGtar en capacidad de enfrentar cambios políticos X (X) 
fuertes 

B Tener un progtama de formación personal que X (X) 
permita al estudiante convertirse en un líder de 
gtan rect.ttud para que se apersone de la 
constiucción de una sociedad más justa y 
equitaltva 

e Bnndar una formación que capacite al estudiante X (X) 
en el b•Jen uso v manejo del tiempo libre. 

D Brindar una buena formación en aspectos X 
macroeconómicos . 

E Bnndar una formación y ambiente uruversitario X (X) 
que pernuta la recuperación de la identidad 
cultural. 

F ApO'Jar todos aquellos prog,:amas que permitan X (X) 
la formación de ciudadanos dentro de un 
ambiente de civ1hdacl, paz y tolerancia. 

G Desarrollar en el individuo, por medio de X X 
metodologías innovadoras, una gran cap1tc1dad 
para abordar los cambios con flexibilidad y una 
gran capacidad de actualización permanente. 

H l mple mentar metodologías que refuercen la X X 
capacidad de abstracción del mdíviduo 

I Btmdar una formación que facilite al estudiante X X 
acceder a las aplicaciones de la informática y 
medíos de comutÚcación, adaptarse fácilmente a 
los cambios en los procesos de enseñanza y la 
vanación en los ntmos de productividad 
(mternet, teleconferencias, telecomUtÚcaciones, 
telemática, etc) 

J Impulsar en el estudiante la interdisciplinar1dad X X 
tecnológica y la búsqueda de la integridad 
personal 

K Brmdar una formación al estudiante de tal X X 
manera que tanto desde su campo clisciplínwo 
como profesional esté en capacidad de dar 
solución a problemas ambientales. 

L Bnndar una formación en el estudiante en ru área X 
disciplinaria de tal manera que pueda estar en 
capacidad de enfrentar el desarrollo de procesos 
de control y automatización en su campo 
piofesional. 

M Capacitar al estudiante para enfrentar los X 
aspectos que puedan modificar el enlomo debido 
al desarrollo de la biotecnología y cambios de 
hábitos alimenticios . 

' En el ejercicio de la !'acuitad de Min:IS. l')<J'J. se validó el consenso aplicando el lesl de concordanc ia de Kendall 

(X): Dominio Déhil • E.,1m, cambio, no fueron len idos en cuenta. ya éslos no afectaban las dos partes (rníz-lronco) 

(X): [)..,minio 1:Xhil • Nn -.e tu\.'icron en cuenta. ya que no afectaban las dos partes 
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m 14 

II 3 

II 9 

I 1 
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Programa de Ingeniería Electrónica de la 
Universidad Pontificia Bolivariana. 
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Una Experiencia en Flexibilización 
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Marisol Osorio Cárdenas MSc. 
Universidad Pontificia Bolivariana 
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Resumen 
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l:.n este trabajo se describirá la experiencia en flexibilización en el programa de Ingeniería Electró;i~; d; 1; -'ª1., 
nivcrsidad Pontificia Bolivariana. Se presentará la sucesión de reflexiones que permitieron asignarle al progra-

un componente flexible del 39.4% por ciento del total, así como los criterios que se tuvieron en cuenta para 
"finir el Núcleo CmTicular del Programa. De la misma manera, se describe la forma en que el programa respon-
ó a las exigencias del decreto 808 y posteriormente 2506, así como a la aparición de los ECAES.Por último, se 

criben algunas de las reacciones ante la flexibilización por parte de estudiantes y profesores. 

Introducción 

istimos a una aceleración sin precedentes en la evolución de los programas académicos de educación superior 
todos sus niveles. En tre los factores que han permitido esta evolución han sido identificados las presiones 
puestas por las transformaciones sociopolíticas, económicas, científicas y tecnológicas del nuevo orden mun-

dia l l l] que en último término implican la exigencia de que las personas que quieran encontrar su lugar en la 
iedad actual y futura, deberán estar en capacidad de aprender, y aplicar su conocimiento innovadoramente; la 

"ccsidad de que la calidad de los programas ofrecidos pueda ser puesta a prueba en el corto y el mediano plazo; 
importancia de asegurar que todas las personas, sin ningún tipo de discriminación, accedan a la educación 

upcrior [2] y la creciente movilidad de los individuos en etapa de formación que exige máxima capacidad de 
mologación entre programas nacional e internacionalmente. 

·na de las característi cas más relevantes de esta evolución es la tendencia creciente a la flexibilización, en tanto 
··ta permite e l seguimiento de los programas académicos de una manera personalizada por parte de los estudian

. qu ienes pueden cursar un programa flexible en la medida de sus posibilidades vitales; en términos de tiempo, 
reparación previa, intereses personales, expectativas de desarrollo y capacidad económica. 

1ario Díaz defi ne: "La noción de flexibi lidad curricular es una noción amplia que tiene diferentes significados. 

\1ientras para unos, se re laciona con una oferta diversa de cursos, para otros se relaciona con la aceptación de 
una divers idad de competencias, ritmos, estilos, valores culturales, expectativas, intereses y demandas, que pue
den favo recer el desarro llo de los estudiantes. También puede significar la capacidad de los usuarios del proceso 
·ormativo de poder escoger el contenido, el momento y los escenarios de sus aprendizajes."[ 1] Obsérvese que la 
flexibilidad permite entonces una evolución de la educación en el sentido de los factores impulsores que se enume
raron anteriormente. 

Propuesta de flexibilización 

La Universidad Pontificia Bolivariana emitió en el año 2000 una directiva e n la que se instaba a las comunidades 
académicas de la Universidad a estudiar sus programas explorando sus posibilidades hacia la flexibilización y la 
trnnsversalización. 
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Las fortale~ que encontró el Comité de Currículo de la Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica. con el fin 
de emprender el proceso fueron: 

• 

• 
• 

La existencia en la Facultad de cuatro áreas de gran fortaleza en desarrollo académico e investigativo: Teleco
municaciones, Automática. Microelectrónica e Informática. 
La presencia en el cuerpo docente de profesores con experiencia y propuestas para la generación de cursos . 
Un robusto grupo estudiantil que permitiría la diversificación en los últimos semestres sin que se pierda la 
factibilidad económica de los cursos optativos y electivos. 

Estado original del programa 

El programa que proponía la Facultad en el año 2000 puede apreciarse en la página siguiente. Este programa 
presentaba cierta flexibilidad que permitía al estudiante profundizar en Telecomunicaciones o en Automática 
Este pénsum presentaba las asignaturas desde el número de horas presenciales que cada una requería en su 
contexto teórico, definiendo de esa manera la cantidad de créditos de cada una y los requisitos y correquisitos eran 
rigurosos. Es de anotar que este programa gozaba de amplia aceptación entre los egresados y el sector industrial, 
que encontraban fortalezas temáticas y de rigor científico en nuestros ingenieros. Por esto, se suscitó una amplia 
discusión en el interior de la Facultad y con el medio externo sobre la pertinencia de realizar un cambio estructural 
de tan amplia envergadura en el programa. Esta discusión todavía no termina, y gran parte de la evolución de la 
misma se revisa en este artículo. 

El porcentaje de flexibilidad cuantificado como el número de créditos en que el estudiante tenía capacidad de 
hacer elecciones era del 3.54%. Obsérvese que varios semestres presentaban requerimientos de presencialidad de 
más de 30 horas, lo que para su momento era lo usual en los programas de ingeniería nacionales. 

Pensum 34 de Ingeniería Electrónica (ano 1999) 
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Figura 1: Pénsum vigente en 2000. 

Definición del núcleo curricular 

El primer esfuerzo se hizo en el sentido de incrementar las posibilidades de los estudiantes para profundizar en 1 
temas de su elección. Respetando los lineamientos de ACOFI y el CNA acerca de la importancia de la formaci, 
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ica en ingeniería, se escogió por parte del Comité de Currículo un Núcleo Básico de Formación que incluye las 
encías Básicas y las Ciencias Básicas de Ingeniería, así como el área Socio Humanística propuesta por la 
ni versidad. 

Ciencia Básica se reformó desde el punto de vista de intensidad y metodológico, trabajo realizado en el Centro 
Ciencia Básica conjuntamente para todas las Ingenierías de nuestra Escuela. El criterio fundamental para esta 
lpuesta fue un trabajo consultivo en el interior de las Facultades sobre las necesidades básicas de formación 
temática conceptual y operativa, seguido de una transversalización de estos requerimientos para construir 
gnaturas que fueran en su mayor parte comunes a todas nuestras ingenierías, en lo que constituye una de las 

lezas de nuestra Escuela. 

las Ciencias Básicas de Ingeniería se establecieron los troncos fundamentales del saber con base en reunio
permanentes con el profesorado y consultas intensivas en cuanto a programas vigentes en prestigiosas univ~r

es nacionales e internacionales. En este sentido fue fructífero el intercambio mantenido con la Unjversidad 
oncordia en Montreal y Politécnica de Cataluña, que al recibir a nuestros estudiantes en sus programas de 
trónica, Telecomunicaciones y Automática, durante uno o dos semestres, en figura de visita estudiantil, nos 1 

1 itían realizar una validación directa de la pertinencia de los programas. Este trabajo permitió concluir que 
·lementos más importantes del núcleo curricular en lo que tiene que ver con las Ciencias Básicas de Ingeniería 

que atañe a la Ingeniería Electrónica son los siguientes: Teoría Electromagnética y de Estado Sólido, Circui
Eléctricos y Electrónicos, continuos y digitales, Sistemas y Señales y Bases de Programación 

CU 1 .... ~ 

~
_~:q · 
,_t:-"1 

' .... 

versión inicial del programa fl~xibilizado, estos temas eran l?s ú~icos obligatorios, y_el resto del ~rograma C·f -?i 
ser configurado por el estudiante a voluntad. Fue necesano, sm embargo, reconsiderar las asignaturas "=··_, ( .. "l 

~atorias para ser consistentes con las exigencias temáticas de los ECAES, sumando las áreas de Telecomuni-
nes y Automática a las asignaturas obligatorias. 

· ditos académicos ffi 
· .. 

~, ; 

.. /·.- --i ... 

10 importante reconsiderar la dedicación presencial en las asignaturas, con el fin de ajustar mejor el trabajo 
estudiante. Esto implicó una revisión metodológica y de contenidos de todas las materias, así como una 
cturación de las relaciones entre ellas. Es de anotar que este trabajo fue anterior a la emisión del decreto 808, 

lo que cuando éste apareció, sólo se requirió un ajuste consistente en la consulta de la comunidad académica 
udiantes y profesores) sobre la dedicación que cada una de las materias amerita. El resultado de este trabajo 

una robusta justificación sobre la asignación de créditos que fue pilar del documento de Registro Calificado 
itido en 2003 desde la Facultad [3]. En algunas asignaturas del Programa no se adoptó la regla de dos horas de 

~o autónomo por cada hora de trabajo presencial, debido a reflexiones realizadas en la comunidad académica 
ca de la importancia que tiene el acompañamiento docente en algunas asignaturas, especialmente aquellas de 
ha profundidad teórica. En estas asignaturas, se respetó el trabajo presencial, proponiendo metodologías de 
il tutorial. En otras, la relación de trabajo autónomo es mayor que la recomendada, en razón de los trabajos 
ticos que aseguran una verdadera comprensión de la asignatura. 

exibilidad de requisitos 

mayor innovación en cuanto a flexibilidad de requisitos consistió en la propuesta del mecanismo "ventana 
démica". Se encontró que la rigurosidad de los prerrequisitos y correquisitos llevaba en muchos casos a los 
udiantes a situaciones inconvenientes y extremas en cuanto a las asignaturas que podían cursar, o las posibili
es de realizar intercambios con otras instituciones. Entonces se planteó liberar en términos de prerrequisitos 

idas las asignaturas del programa, por medio de una estructura de plan de estudios que permite al estudiante una 
··yor libertad en la escogencia de su carga académica semestre tras semestre. A la antigua estructura de materias 
m prerrequisitos y correquisitos se le reemplazó por un conjunto de recomendaciones consistente en las materias 
e, se sugiere, sean cursadas y aprobadas antes de acometer el estudio de una determinada materia. Como la 

1...,,/,·.,.-,. < 
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Facultad concibe que el aprendizaje de la Ingeniería es un asunto integrador y que el plan de estudios responde en 
alto grado a la formación de procesos mentales y maduración intelectual del futuro ingeniero, se restringió la 
libertad del estudiante de tomar las materias del pénsum a un lapso de tres semestres consecutivos, denominando 
a este mecanismo "ventana de tres semestres". Esto, por supuesto, redefine (para el estudiante, no para el plan 
curricular) el concepto de semestre: el plan curricular tiene semestres, pero el estudiante toma un conjunto de 
asignaturas y actividades curriculares definidas por él mismo, con la condición de que las asignaturas escogidas 
no se separen entre ellas más de tres semestres consecutivos, tal como aparecen consignadas en el flujograma del 
programa respectivo [4]. 

El programa actual 

A continuación se observa el programa tal como es en la actualidad: 

Pensum 39 de Ingeniería Electrónica (ano 2003) 
IV V VI VI VII IX 
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Figura 2: Pénsum vigente en 2004 

OPTATIVAS 1 
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Obsérvese la gran cantidad de créditos en la modalidad de optativas, que pueden ser elegidos de entre una bolsa 
de optativas (Figura 3) en la que se representan las áreas de desarrollo de nuestra Facultad y que presenta la 
particularidad de que las asignaturas que la componen pueden ser fácilmente modificadas, eliminadas o agrega
das, incorporando al programa posibilidades extremas de revisión y evolución. Las asignaturas electivas pueden 
ser cursadas en cualquier programa de la Universidad, y aún de otras Universidades, previa aprobación por parte 
del Programa. Dentro de la Universidad, estas asignaturas electivas son propuestas por cada Programa cuidando 
de que sean aquellas que no requieran profundos conocimientos previos para que cualquier estudiante de otro 
programa pueda verlas. Como asignaturas electivas, un estudiante puede elegir también más asignaturas de la 
bolsa del Programa. 

Reacciones y comentarios 

Los estudiantes han acogido muy favorablemente el nuevo enfoque, lo que pudo comprobarse cuando se permitió 
la migración de aquellos que cursaban pensa anteriores, por medio de un pensum hfbrido, a la nueva modalidad. 
Prácticamente todos los estudiantes en este caso migraron. 

Entre los profesores se ha visto cierta reserva al respecto, sobre todo en los laboratorios, pues al principio, cuando 
la metodología no estaba bien asumida, se presentaron inconvenientes al elegir los estudiantes asignaturas que 
podían ver en virtud del mecanismo de tres semestres, pero que no estaban conceptualmente preparados para 
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cursar. Sin embargo, con el transcurso del tiempo, los estudiantes han adquirido conciencia de la importancia de 
tener muy en cuenta las recomendaciones de la Facultad. 

Bolsa de Materias Optativas para lngenierfa Eléctrica y Electrónica (Pénsum 39 IEO y 38 IE) 
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Figura 3. Bolsa de Asignaturas Optativas 
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El presente trabajo corresponde a la fase de aplicación de la propuesta presentada por el autor en la XXI Reunión -a 
. ,acional de Facultades de Ingeniería realizada en el año 2001, bajo el titulo PROPUESTA DE ACCION 
PEDAGOGÍA PARA LA FORMACIÓN EN INGENIERIA EN EL TERCER MILENIO. Mediante la 
reación de un escenario académico propicio y utilizando las estrategias pedagógicas adecuadas se realiza una 

prueba piloto a un grupo de 118 estudiantes, distribuidos en cuatro grupos diferentes, tres asignaturas y dos 
instituciones de educación superior, El instrumento utilizado para la evaluación es el -artículo científico-, dejando 
orno resultado, una serie de tablas estadísticas que evidencian la tendencia del comportamiento de los estudiantes 

ante la exigencia del modelo pedagógico propuesto. Esta primera etapa muestra una clara tendencia hacia la 
improvisación de las conclusiones y a una falta confrontación de datos experimentales y fundamentos teóricos. 

Introducción 

El Presente trabajo muestra los resultados obtenidos en la aplicación del modelo pedagógico propuesto en la XXI 
Reunión Nacional de Facultades de Ingeniería realizada en el año 2001, bajo el titulo "PROPUESTA DE AC
CION PEDAGOGÍA PARA LA FORMACIÓN EN INGENIERIA EN EL TERCER MILEN/01 

". 

El modelo fue aplicado a ciento diez y ocho (118) estudiantes de Ingeniería Electrónica pertenecientes a dos 
universidades; dichos estudiantes cursaban cuatro asignaturas ubicadas en tres diferentes semestres académicos. 

El modelo propuesto en dicha reunión presenta los siguientes componentes conceptuales: 

Orientación de la propuesta 
Hacer énfasis en el desarrollo de procesos de pensamiento , para lo cual se toma el Método Científico, con sus 
uatro pasos más relevantes: Definición del problema, planteamiento del problema, solución del problema 

específico, verificación de la solución . 

Propósito de la propuesta 
Desarrollar las siguientes competencias en el estudiante: Avance cconceptual, habilidades cognitivas y 
metacognitivas, habilidades comunicativas y hábitos académicos: 

División de Núcleos Temáticos por período 
Cada período y su contenido específico son bautizados con una de las fases de la orientación de la propuesta: 

Escenarios de Atención al Estudiante 

~-=- '•' ,-:-: .. . ...... • • .PRQfl!U141N:~1:WUO ~CO~ . ,, ' 

DEITIIICION DEI, PLANTEAMIENTO DEI, SOLIJCION DEL VERJFIC..AC'ION DE LA 
PROBLEMA PROBLEMA PROBLEMA SOLUCION 

PERIODONº 1 PERI000N° 2 PERIODON'3 PERIODONº 4 

CONTENIOO Nº 1 CONTENIOO Nº 2 CONTENIOO Nº 3 CONTENlOO Nº 4 
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Se busca con la propuesta, explotar todos los posibles escenarios de interacción entre el estudiante y el docente, 
para lo cual se toma en consideración: Trabajo con el gran grupo, Trabajo en grupos pequeños, Trabajo 
individual y la Conserjería Académica 

Evaluación del Proceso 
La evaluación no se centra en la verificación de asimilación de contenidos por parte de estudiantes sino que toma 
en consideración todo el proceso seguido, además de todas aquellas posibilidades u oportunidades para evaluarlo: 
Coevaluación, heteroevaluación y la auto evaluación. 

Una vez llevado a cabo el análisis de los resultados obtenidos en la aplicación del modelo se puede ver una 
marcada tendencia a la improvisación de conclusiones en las cuales se notan dos rutas bien marcadas: 

• Conclusiones no pertinentes, las cuales si bien apuntan a hechos relacionados indirectamente con el trabajo, 
no son tratadas con la rigurosidad que permitan ser tomadas como tal. 

• Conclusiones pertinentes, pero sin un soporte teórico adecuado, debido a que no se ha realizado el análisis 
respectivo de manera adecuada. 

Materiales y metodología 

La muestra seleccionada 
La muestra seleccionada para la aplicación del modelo se realizó a 118 estudiantes de ingeniería Electrónica de 
dos instituciones de educación superior. Estos se encontraban distribuidos en tercero, quinto y séptimo semestre 
y en un total de cuatro grupos de trabajo. La aplicación se llevó a cabo durante la última evaluación, tomando un 
tiempo aproximado de cuatro semanas en todo el proceso desde el inicio hasta la socialización de resultados. 

La metodología 
Este proyecto centra su esfuerzo en la creación de escenarios donde se de el desarrollo de conceptos previos, desde 
su inicio, hasta culminar en la evaluación de cada uno de los pasos implícitos. 

La fase evaluativa, se lleva a cabo mediante la utilización de estrategias escritas y orales; para el primero de lo 
caso, se utiliza el instrumento conocido como Artículo Científico y en el caso de la evaluación oral se utiliza la 
estrategia del Panel. 

Las razones para la selección del Artículo Científico como instrumento para la evaluación del proceso, son la 
siguientes: 

• Es pertinente al trabajo que se realiza en los laboratorios, 
• Es un documento práctico para evaluar, pues tiene un reducido número de hojas, sigue una secuencia lógic..i 

desde el principio hasta el final, lo cual no permite copiar y pegar de manera aleatoria documentos bajado 

de Internet. 
• Es un documento que admite desarrollar la habilidad de los estudiantes para el trabajo en equipo, logrando 

incorporar el aprendizaje cooperativo. 
• Por permitir el desarrollo de habilidades metacognitivas: al darle al estudiante la oportunidad de rectificar su 

errores con una segunda entrega del documento. 
• Pedagógicamente conlleva un proceso riguroso que modela conductas en el estudiante al aplicar el método 

científico "de manera rigurosa" en su elaboración. 
• Por ser un documento que exige producción intelectual por parte del estudiante. 
• Por ser un documento que fomenta la cultura académica dentro de una asignatura, debido a que son retomados 

en cursos posteriores como medios de consulta. 
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eguidos en la elaboración del trabajo son los siguientes: 

· ón de los propósitos: Avances conceptuales y sus experimentos, habilidades cognitivas y metacognitivas, 
dades comunicativas deseadas, los instrumentos específicos para desarrollo y evaluación, y los hábitos 
micos a desarrollar. 
ión de los escenarios de interacción entre estudiantes y docente, de igual manera las estrategias a utilizar 
a caso. 

ración de la matriz para el plan de trabajo: 
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Elaboración de las siguientes guías: 
• De trabajo: Con los siguientes componentes, reglas de juego, especificaciones del problema, especifica

ciones de los productos a entregar, fechas de conserjerías, fechas de entrega de artículos y de socialización, 
y finalmente la bibliografía inicial para la investigación en ingles. 

• Para la elaboración de artículos científicos. 
• Para la elaboración de la socialización. 
Instrumentos para evaluación de socializaciones 
Instrumentos para evaluación de Artículos Científicos 

E instrumento para la evaluación del Artículo Científico esta concebido para observar el comportamiento de 
grupos de trabajo desde varios puntos de vista como son: 

..i. Avance conceptual propio de cada asignatura. 
Desarrollo de habilidades de cognitivas: aplicación del método científico sustentado en el desarrollo de habi
lidades como deducción, inducción y el análisis crítico. 
Desarrollo de habilidades comunicativas: en este caso la habilidad de escribir para un lector externo al grupo. 

d. Trabajo en equipo y manejo de roles: Al implicar una gran variedad de actividades como son: elaboración de 
laboratorios, búsqueda de información - estado del arte, análisis de resultados, redacción y elaboración del 
documento final. 
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e. Desarrollo de habilidades académicas, representadas en este caso por el conocimiento y la aplicación de las 
normas para la elaboración del articulo científico y la normas ICONTEC para la presentación de trabajos 
escritos. 

Resultados 

La aplicación del modelo Pedagógico propuesto utilizando el Articulo Científico como instrumento de evaluación 
en los cuatro diferentes grupos de trabajo arrojo los siguientes resultados: 

PARÁMETRO EVALUADO EN EL ARTICULO 
GRI GR2 GR:J GR4 PROM. 

CIENTIFICO 

TITULO 87,20 100,00 90,00 78,89 89,02 

RESUMEN 

Definición del problema 82,00 76,67 76,00 64,44 74,78 

Definición de la mefodologja 44,00 73,33 100,00 62,22 69,89 

Muestra re.-ultados 48,00 40,00 76,00 21,11 46,,28 

Muestra conclusiones 32,00 46,67 40,00 2,22 39,56 

INTRODUCCIÓN 

Define el problema .50,00 30,00 .58,00 20,00 39,50 

Realiza enliu:es con previos 76,00 20.00 32,00 .53.33 4.5,33 
Define la mctodologla a seguir 44,00 73,33 88,00 20,00 .56,33 

Muestra los resultados 60,00 33,33 34,00 11,11 34,61 

Muestra las conclusiones 24,00 33,33 20.00 0,00 25,78 

MtTODO Y MATERIALES 

Se desrribe la metodología seguida mostrando datos teóricos 64,00 90,00 84,00 8.5,S6 80,89 

Se hace una descripción detallada de los materiales 90,00 93 33 80,00 79 . .56 8.5,72 

RESULTADOS 

Se muestran los resultados exnerimentales en tablas vio l!Táfkas 100,00 96,67 100,00 95,S6 98,06 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Se realiza la discusión de cada grafica 76,00 76,67 54,00 28,89 58,89 

Se confrontan dalos teóricos/ experimental es 68,16 63,33 40,00 .51,11 SMS 

La confrontación tiene un fundamento teórico 60,00 40,00 40,00 8,89 37,22 

Para la confrontación existe un análisis conceptual que ae 
54,00 6,67 36,00 11 ,11 26,94 evidencie, generalización, inducción, deducción u otros 

CONCLUSIONES 

Son pertinentes las conclusiones con el trabajo realizado 60,00 70,00 54 00 28,89 .53 22 

Cada conclusión se fundamenta c:n el análisis de los resultados 40,00 46,67 36,00 6.67 32,33 

Las conclusiones Cí!lán fundamentadas teóricamente. 24,00 20,00 34,00 º·ºº 26,00 

USO DE NORMAS 

El documento sigue el fonnato establecido para el articulo científico 66.00 100,00 92.00 88,89 86,72 

El documento si11:Uc las nonnas ICONlEC 80.00 76,67 80.00 71,11 76,94 

El documento presenta buena redacción v orto2rafla 84,00 70,00 74,00 76,25 76,06 

Análisis de los resultados y conclusiones 

Si bien, el documento científico es una estrategia muy específica dentro de todo el proceso en sí, es una excelente 
herramienta para indicar debilidades presentes en los estudiantes, que sirven de fundamento para el diseño de 
planes que contribuyan al incremento de la calidad del proceso académico. 

Partiendo de los resultados presentados en el cuadro anterior, se ha llegado a las siguientes observaciones prelimi
nares: 

l. La muestra estudiada evidencia problemas en la aplicación del método científico, con respecto principalmente 
a la etapa de definición de los problemas y el diseño de procesos metodológicos que le permitan desarrollar 
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manera adecuada una tarea especifica. 
muestra seleccionada evidencia un excelente trabajo con respecto a la recolección de datos y en la 
entación adecuada de los mismos, aproximadamente el 85% de los trabajos presentan buena aplicación de 

· normas tanto para la presentación del articulo científico como de las ICONTEC. 
problema grave a ser considerado, esta relacionado con el análisis de los resultados, puesto que los 

".!bajos evidencian únicamente la aplicación de una habilidad de pensamiento primaria como es la observa
, n: sin embargo no se pasa a niveles superiores del pensamiento, no se induce, no se deduce, no se realiza 
álisis conceptual. 

fa casi nula la confrontación de los datos teóricos con los datos experimentales; por otro lado se presenta 
..irencia de herramientas de análisis, no se tratan los datos de manera estadística, no se realizan regresiones, 
o existe una cultura en el manejo de los datos experimentales. 
inalmente, y como resultado de todo lo anterior se observa una clara tendencia a la improvisación de 
rnclusiones en las cuales se presentan dos rutas bien marcadas: 

Conclusiones no pertinentes, las cuales si bien apuntan a hechos relacionados indirectamente con el traba
jo. no son tratas con la rigurosidad que permita ser tomada como una conclusión. 
Conclusiones pertinentes, pero sin un soporte teórico adecuado, debido a que no se ha realizado el análisis 
respectivo de manera adecuada. 
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El proceso de Reflexión Curricular ha llevado a definir nuevos esquemas de evaluación, cualitah~a y cu"antiWiva, 
que contemplen las competencias y habilidades que debe tener un Ingeniero de Sistemas. Tradicionalmente se han 

aluado contenidos a través de herramientas convencionales que en muchas ocasiones apelan a recursos como la 
moría. 

evaluación debe estar orientada a validar las competencias que aseguren el cumplimiento de los perfiles, de 
_,reso y Ocupacional, definidos en los planes de estudio. 

a definir el proceso de evaluación, se plantean los Factores Evaluables que consisten en las principales carac
ticas que deberían existir en todos los egresados de Ingeniería de Sistemas, acordes con la Intencionalidad 

rmativa del programa. definida previamente. Posteriormente se establecen las relaciones existentes entre el 
il de Egreso y el perfil Ocupacional del Ingeniero de Sistemas frente a los Factores Evaluables. 

a operacional izar el modelo se efectúa una relación entre los Factores Evaluables y las asignaturas que com
en el plan de estudios. 

presenta una propuesta para una de las asignaturas del Núcleo de Formación Fundamental del Programa de 
_,cniería de Sistemas, asignatura enmarcada en el área de programación que típicamente enfrenta dificultades al 
)mento de la evaluación. 

lntencionalidad formativa 

El desarrol lo metodológico del proceso seguido para obtener la intencionalidad formativa del programa se aprecia 
Í!)ualmente en la Ilustración 1. El núcleo central está en los objetivos defonnación y las competencias que los 
tisfarán. 

Estos objetivos se formulan a partir de las necesidades de formación nacionales y locales, las tendencias del 
jercicio profesional y el perfil de ingreso de los aspirantes, determinado por las condiciones de la demanda 

estudiantil[ I ]. 

El cumplimiento de los objetivos de formación constituyen los aportes diferenciadores de la carrera, que consti
tuyen el elemento básico para atraer la demanda estudiantil, cuyo aumento retroalimenta y fortalece el avance y 
mejoramiento del plan de formación. 

Por otra parte, en el diagrama se hace evidente el esquema evolutivo de formación, representado como un proceso 
de transformación que usa como insumo primario el perfil de ingreso de los aspirantes, sobre el cual actúa la 
formación profesional que transforma y enriquece las competencias de los alumnos, hasta lograr el perfil de 
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egreso deseado, el cual continúa perfeccionándose en el ejercicio de satisfacer las necesidades nacionales y 
locales, hasta lograr la madurez del perfil ocupacional, con la capacidad de influir en oportunidades actuales y 
futuras de actuación profesional. 

&lJRClCIO 
ORSIONM. 0 DICIASl)A 

OPORTUNII> Al>Al>ltS 
AC1UALESY 

FUTURAS 

COHERIHQÁ 
VIl!OII Y 
Jl!IIOII 

Ilustración l. lntencionalidad Formativa 

Además, el diagrama hace explícita la influencia del perfil de egreso en el estado actual de la formación y 
reconoce la coherencia que debe existir entre los objetivos deformación, la Misión y el Proyecto Educativo de la 
Universidad. 

Hacia un modelo de evaluación 

El proceso de evaluación se constituye en la principal herramienta que posee la Carrera de Ingeniería de Sistemas 
para garantizar el cumplimiento de los objetivos que ha trazado para todos y cada uno de los estudiantes. 

Los Planes de Estudio son el mecanismo para formar al estudiante quién, a partir de su perfil de ingreso y por 
medio de un proceso riguroso de formación debe llegar a cumplir con el perfil de egreso del programa. Es 
indispensable contar con algún mecanismo que valide esta transformación, y es aquí donde la evaluación se hace 
necesaria. 

La prueba del ICFES es una herramienta de evaluación que permite validar algunas características del perfil de 
Ingreso, la prueba de ECAES deberá a su vez validar características comunes que deben tener todos los egresado 
de una disciplina,. Tanto la prueba de ICFES como el ECAES se consideran pruebas aptas para validar procesos, 
pero hace falta al nivel de los programas establecer esquemas que verifiquen el cumplimiento de los planes y 
objetivos de·formación trazados. 

Entendamos la evaluación como un mecanismo regulador que permite describir, valorar y reorientar la acción de 
los agentes educativos en un contexto específico[2]. Es un proceso sistemático y cotidiano de reflexión permanen
te que nos permite validar el proceso que se sigue a lo largo de la Carrera. La evaluación buscará determinar el 
grado de evolución del estudiante mientras transcurre su plan de estudios; el porcentaje de interiorización del 
conocimiento y de la formación que se pretende. La evaluación se constituye en un indicador de logro, puente 
entre el Perfil de Ingreso, y el Perfil de Egreso y Ocupacional. En la figura 2, se presenta gráficamente el modelo 
propuesto. PERFIi. DE INGRESO 

Figura 2. Hacia un modelo de evaluación 

• PERAL DE EGRl:90 

PERf'll. OCU'ACIOMAL 
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Factores evaluables transversales a la formación del estudiante 

Para analizar el proceso de evaluación se definen los Factores Evaluables que consisten en las principales caracte
rísticas que deberían existir en todos los estudiantes de Ingeniería de Sistemas de la Pontificia Universidad Javeriana. 

Los Factores Evaluables son el resultado de un profundo análisis de los elementos constitutivos del Plan de 
Estudio y los Objetivos Específicos planteados por la Carrera de Ingeniería de Sistemas [1] . 

A continuación se enumeran cada uno de los Factores Evaluables considerados y posteriormente se establecen las 
relaciones existentes con el Perfil de Egreso, con el Perfil Ocupacional y con las Asignaturas que conforman el 
currículo de la Carrera. La explicación de cada uno de los factores se encuentra en: http://ainsuca.javeria,w.edu. co/ 
-1,chaparr/F actoresEval uables. htm. 

Perfil de egreso vs. factores evaluables 

Con el siguiente cuadro se busca exponer cuales Factores Evaluables determinan el cumplimiento del Perfil de 
Egreso deseado. 
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en la aJ~uitcctura de las soluciones y en la orientación a la 
rentabilidad. ¡ x X X X X X X X 

i Fw1dan1entación teórica que sustente las decisiones 
[ estratégicas que tome dentro de la orgarliz:ación. X X ·-f--l---+---+--,-·-»··-.. 
. Facilidad en el auto-aprendizaje y adaptación a nuevas 
1 metodologías y tecnologías de información que le 
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1 

Inclinación por la creación de empresa y ejecución de 
proyectos que beneficien al país. 

Habilidades de comwúcación, que trascienden la simple 
habilidad de transmitir sus ideas con claridad, para 
pem1itirle influir exitosamente en los procesos de 
decisión y promover el consenso en 1ituaciones de 
desacuenlo. 
SNidos prü1cipíos éticos fortalecidos por una fomiación 
humarústica, que orientan su actuación profesional en 
beneficio de la profesión y de la comunidad, que se 
manifiestan en tm alto nivel de compromiso con su 
trabajo. 

X X X 

X 

X X 

Tabla I Factores Evaluables vs Perfil de Egreso 

Factores evaluables vs. perfil ocupacional 
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X X X 

X X 

X X 

ff~_[, 

Los Factores evaluables se pueden cruzar a la vez con el Perfil Ocupacional del Ingeniero de Sistemas. Cada uno 
de los posibles perfiles ocupacionales tiene características particulares que hacen necesario evaluar desde el 
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currículo uno u otro factor. En el siguiente Cuadro se muestran las ocupaciones principales propuestas y su cruce 
con los Factores Evaluables. 

~ 
.. 
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Analista de Sistema~ X X X X X X X X X X 
Ingeniero de Sofi~'llre X X X X X X X 
Administrador de Redes de computadores X X X X X X X X 
J ngeníero de bases de datos X X X X X X X 
l)lrt'ct0t· de proyectos Informático, X X X X X X X X X 
Docente e lnnstlgador X X X X X X X X X 
Consultor lnform:ítlco X X X X X X X 
Director de sbtem:u X X X X X X X 
Cargos directh<os X X X X X X X X 

Tabla 2. Factores Evaluables vs Perfil de Ocupacional 

Factores evaluables vs. plan de estudios 

En el siguiente cuadro se muestran las relaciones existentes entre los Factores Evaluables y las asignaturas del 
Plan de Estudios correspondientes al área de Programación dentro de la Unidad de Organización de Ingeniería 
Aplicada1

• La relación es el aporte que hace la asignatura específica al Factor Evaluable; además marca los 
espacios a observar y evaluar en el desarrollo del estudiante dentro de la asignatura. 

.. a j 8 11 i • 11 .! 11 .a ..11~ 
;... ii t1 :a ¡ .. 8. .; t .... 11 i .1 t El ~ ,i -8- lt t j·; j ,&-l Evaluable# • .e 1 c. < (1) - e 1 E-

I! el.) 

i e: • 11 i cZ~ i i:s l. ! ~ < ~ í.) í.) í.) o {,,/ 

_011álisis v diseño orientado a objetos X X X X 
Bases de datos X X X X X 
Comunicaciones y redes X X X X X 
Pensamiento aJgo1ítmico X X X X 
Lenguajes de programación X X X X X 
Programación de computadores X X X X X X 
Análisis de algoritmos X X X X X X -· 
Est:ructiu·as de datos X X X X X X 
Programación orientada a objetos X X X X X X 
Sistemas distribuidos X X X X X --
Sistemas -~rativos ---·-··-·---- X X -~ X ____ l X __ 

Tabla 3. Factores Evaluables vs Asignaturas 

Caso de estudio - pensamiento algorítmico 

La asignatura de pensamiento algorítmico se encuentra en los primeros semestres de formación de los estudiantes 
de la carrera de Ingeniería de Sistemas. En esta asignatura se ven los conceptos básicos en la solución de proble
mas y su implementación en un lenguaje de programación. 

La asignatura se enfoca en la realización de ejercicios que permiten al estudiante desarrollar habilidades cognitivas, 
como razonamiento deductivo e inductivo, comprensión y análisis, clasificación y organización y solución de 
problemas. 

' Documento Curricular del Programa de Ingeniería de Sislernas de la Pontificia Universidad Javeriana. Abril de 2004 

262 El Futuro de la Formación en Ingeniería 



-- -·"--

Para resolver un problema se necesita comprender el enunciado y tener habilidades para encontrar las posibles 
soluciones. Se logra detectar en esta asignatura que los estudiantes presentan deficiencias en entender el problema 
y lograr hacer abstracción de él; se requiere que el estudiante desarrolle habilidades que le permitan solucionar los 
problemas. Estas habilidades se adquieren con la práctica constante de los conceptos básicos; mientras más 
estrategias se posean mayor será la probabilidad de resolver problemas nuevos [3]. 

Entendemos una estrategia como un plan para lograr un objetivo, está compuesta por el propósito y los pasos a 
seguir. 

En este curso se desarrollan las siguientes estrategias: Representación, utilizando tablas, gráficas, dibujos o 
diagramas que nos permiten visualizar una descripción verbal de ciertos problemas y en la mayoría de los casos 
encontrar la respuesta directamente, con esta estrategia se eleva el nivel de abstracción y de razonamiento del 
estudiante llegando a una representación simbólica. Se empieza con una representación en una dimensión permi
tiendo desarrollar problemas con una variable y posteriormente se avanza en el planteamiento de ejercicios donde 
se requiere la representación en dos dimensiones y se involucran los conceptos de las tablas lógicas para culminar 
con ejercicios donde se busca la información implícita en el enunciado o en las diferentes etapas del problema [ 4]. 
El objetivo es que el estudiante comprenda el enunciado del problema y lo represente. 

Otra habilidad importante que se persigue en este curso es que el estudiante aprenda a organizar la información 
que se deriva del análisis del problema. 

Las actividades de evaluación realizadas tendientes a medir el desarrollo de las anteriores estrategias fueron 
inicialmente ejercicios en forma de problemas donde el razonamiento verbal permitía evaluar los conceptos de 
aseveraciones y argumentos; lo cual esta íntimamente relacionado con los conceptos de la lógica matemática. En 
una segunda instancia se plantean ejercicios donde el estudiante debe identificar las variables y la pregunta del 
problema y definir la representación a utilizar. Para ello se plantean enunciados directos, indirectos, con inversión 
de datos e indeterminados. Esto guarda relación inmediata con el factor de análisis y síntesis. 

Para consolidar los conceptos se plantea un proyecto modular de relativa complejidad en donde cada grupo de 
estudiantes debe planear, diseñar y construir uno de los módulos que lo conforman. A través del uso de parámetros 
previamente establecidos se busca que los estudiantes alcancen la solución completa; esta actividad promueve el 
trabajo en equipo y el manejo de la complejidad [5]. 
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ntes de la Ley 30 el crecimiento de la oferta de programas en educación superior fue muy tímido y se mantuvie
n las tendencias tradicionales de los programas que ya tenían posicionamiento. Las IES (Instituciones de Edu

ión Superior), después de la promulgación de ésta comenzaron a buscar nuevos planes de estudio para ofrecer 
Colombia; algunas esperaron a que otras tuvieran nuevas propuestas y simplemente montaron los mismos 
gramas en otras localidades; otras comenzaron a buscar en el mundo todo lo que tuviera la palabra Ingeniería, 

dependiente del nivel en que se estuviera ofreciendo y del significado con el cual fuera utilizado el vocablo . 

. , títulos tradicionalmente han cambiado el estado socio - económico de las personas que los reciben. El título 
mayor «status» sigue siendo el de Médico, por debajo de éste aparece el de Ingeniero. En un nivel inferior 

arecen programas profesionales de diversa índole. Mas abajo se encuentran los títulos educativos cuyo valor 
icio - económico es muy limitado comparándolo con los otros títulos profesionales. Luego de éstos títulos se 
ncuentran en su orden los de Tecnólogo, Técnico profesional y Técnico no formal. Teniendo como base esta 
cala algunas instituciones colocaron el término Ingeniería precediendo al nombre del programa que venían 

freciendo de tal forma que cambiara su «status». 

El siguiente paso consistía en convencer al ICFES de que el nombre del programa si era válido y que el plan si 
-orrespondía a un programa de Ingeniería. Algunas IES prefirieron cambiarle el nombre a sus programas o 

montar los nuevos programas sin tramitar el registro en el ICFES teniendo claro que era muy difícil que esta 
nstitución aceptara esta nueva denominación. 

Como nuevas IES comenzaron a imitar este comportamiento el ICFES decidió adelantar estudios que permitieran 
tablecer cuáles eran las características mínimas que deberían poseer los programas de Ingeniería agrupados por 

áreas. Para el ICFES era muy difícil definir que era y que no era Ingeniería, así que este esfuerzo de agrupación 
. estudio de los programas resultaba fundamental para tomar decisiones sobre cuáles programas se registrarían. 
El ICFES solicitó a ACOFI adelantar estos estudios, financió su desarrollo, dirigió y participó activamente en el 
proceso de discusión que tomó varios años. 

Durante el tiempo de espera se registró una gran cantidad de programas que fueron armados en tal forma que las 
ciencias básicas de las denominadas Ingenierías duras (Civil, Eléctrica, Mecánica, y Química), aparecieran cla
ramente organizadas en los primeros 4 a 5 semestres (aunque evidentemente algunas de esas asignaturas no tenían 
sentido ni pertinencia en relación con el objeto de estudio del programa); esta estrategia hoy se sigue utilizando 
para reestructurar los programas de tal forma que los pares académicos guiados por este planteamiento, recomienden 
otorgar el registro calificado al programa. Son programas que tienen un gran componente de ciencias básicas 
adherido a áreas de formación profesional que le dan el apellido a la Ingeniería. 

Uno de los grandes errores que se cometió fue traducir literalmente nombres de libros y artículos, y títulos 
otorgados en el exterior como de programas de Ingeniería. El término Ingeniería en gran parte de esas situaciones 
ignifica construcción. Por esta razón se ha venido utilizando Ingeniería del conocimiento como traducción literal 

de «Knowledge engineering» sin que exista realmente una construcción ingenieril del desarrollo del conocimiento, 
o la nueva denominación de Ingeniería Social (Social Engineering), que hoy utilizan los Hackers para atraer 
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curiosos a trampas muy bien camufladas, pero donde la construcción social no tiene nada que ver con el desarro
llo de un esfuerzo ingenieril. Un ejemplo bastante conocido es «Software Engineering» que efectivamente se 
refiere a uno de los temas de vanguardia en el mundo, pero que tiene un objeto de trabajo muy particular; 
estrategias propias del área, objetivos diferentes a la Ingeniería y generalmente se desarrolla en los niveles técni
cos o tecnológicos que son los que privilegian el desarrollo de competencias laborales para enfrentar este tema. 

La pregunta que caracterizó esa etapa del desarrollo de programas fue «Cuál nombre venderá más el programa?», 
y el bautismo final se produjo precisamente con el apelativo que parecía más comercial en el mercado de las 
ilusiones de-Jos aspirantes. 

Otro gran equívoco asistió a la aparición de nuevos programas, fue el descenso de programas que funcionaban en 
formación avanzada a formación básica. La Ingeniería Biomédica fue durante muchos años una especialización 
que requería tener un título profesional en Medicina o en Ingeniería. No todos los profesionales de la Ingeniería 
eran recibidos en estos programas de formación avanzada, era claro que algunas Ingenierías no daban las bases 
necesarias para sustentar estos estudios; de todas formas las áreas en las cuáles se trabajaba eran diferentes 
cuando se exigía formación en el área de la salud y cuando se exigía formación en el área tecnológica. Actualmen
te estos programas en pregrado reúnen conocimientos de ciencias básicas (para justificar la denominación de 
Ingeniería}, de Ingeniería y de Medicina. Aún a pesar de que en los últimos 50 años esta es una de las áreas de la 
ciencia donde más se ha producido conocimiento. En este estado de cosas, se entiende por qué el egresado tendrá 
serias dificultades para dominar el tema médico y el tema tecnológico. Los egresados anteriores dominaban .el 
tema de su profesión y sobre esa estructura sólida estructuraban el conocimiento de la formación avanzada. Por 
esa misma razón algunos de estos programas de formación avanzada daban el título de acuerdo con la formación 
ba<;e que tuviera el estudiante en el pregrado. 

Tal vez la aparición de programas de Ingeniería que no siguieron el desarrollo histórico de las Ingenierías de 
inicios del siglo pasado causó la enorme incertidumbre sobre cuáles tenían sentido y coherencia y cuáles obede
cían solamente a las leyes del mercado. En necesario recordar que en el siglo XIX existió una sola Ingeniería, la 
Civil que se encargaba de todos los procesos ingenieriles conocidos: construcción de caminos, puentes, canales de 
riego, etc. La ingeniería Militar apareció solo para distinguir a los ingenieros que desarrollaban los mismo 
trabajos coriocidos pero en el ámbito militar. La Ingeniería Civil general de finales del siglo XIX comienza a 
acumular todo el conocimiento conocido hasta que estalla formando nuevas Ingenierías que toman para sí cono
cimientos específicos. Aunque este proceso de aparición de Ingenierías pareció ser la tendencia general, en Espa
ña permaneció una sola Ingeniería (Industrial en esa latitud}, que luego podía profundizarse con estudios en 
Electricidad, en Química, en Mecánica. 

Ese proceso histórico muestra que la aparición de las Ingenierías de la segunda mitad del siglo pasado fue la 
consecuencia del desarrollo científico y tecnológico que incremento exponencialmente el conocimiento en Jo 
temas de la Ingeniería Básica y de la Ingeniería Aplicada, y que llevó a la aparición de las denominadas Ingenie
rías duras. 

Durante esta fase del desarrollo histórico de la Ingeniería no se habla de la pérdida de identidad del Ingeniero al 
parecer porque se mantuvo ese sello característico que diferenciaba a los Ingenieros de otros profesionales. La 
discusión comenzó a aparecer tiempo después cuando se inicia la proliferación de programas que evidentemente 
no imprimían este sello en sus egresados. Cabe preguntar, como sucede con los sacramentos católicos, si la! 
profesiones imprimen carácter y más específicamente si la Ingeniería imprime carácter?. 

Se puede afirmar que algunas profesiones imprimen carácter, es decir que ese sello que se adquiere con la forma
ción en la profesión no se pierde a través de la vida. Baste con analizar el comportamiento de un médico, de un 
artista, de un profesor, de un ingeniero, de un abogado, de un sociólogo. La forma de pensar de cada uno de ello 
es diferente,. su actitud frente a los problemas también y la forma como se acercan a los problemas objeto de su 
trabajo. Es cierto que cada uno tiene un estereotipo que pudiera provenir más de la influencia social que de su 
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formación en el aula. Pero como todo comportamiento humano aprendido por imitación, el alumno termina 
comportándose como se comporta su profesor. Como cuál de los profesores: el tirano, el bonachón el indiferente?. 
Pues precisamente el profesor que de alguna manera haya impactado más a su alumno, o el que haya resonado por 
sus características particulares con su alumno. 

En estos programas profesionales que imprimen carácter hay algo muy particular que diferencia fundamental
mente el comportamiento de cada tipo de profesional. Existe algo muy especial en cada uno de estos programas 
que hace que aunque todos sus egresados utilicen bata blanca o zapatos brillantes o tengan «modales ingleses» se 
enfrente a su objeto de estudio de una forma diferente. 

apitulando, se mencionó que algunas de las profesiones mencionadas tienen su cimiento en las ciencias bási-
EI médico, el profesor, el ingeniero inician su formación enfrentándose a un ciclo importante de ciencias 

icas que sustentarán todo su conocimiento aplicado de las ciencias de su objeto de estudio. Incluso el Derecho 
ría tener un fuerte sustento en las matemáticas más por la intencionalidad de la formación matemática que 

los mismos conceptos que se manejan en esta área del conocimiento (recuérdese que la formación en matemá
es fundamental para el desarrollo de la capacidad de abstracción que posteriormente será definitiva para la 

prensión de las estructuras legales). Este es un concepto muy importante que generalmente pasa desapercibi
es tan importante el contenido de las asignaturas o de los espacios académicos como la intencionalidad con la 
1 se imparta. Esa intencionalidad será la que aparecerá reflejada de alguna manera en las competencias que se 
rvan en el comportamiento de los profesionales. 

bién es claro que los fines de la actuación de estos profesionales parecen no establecer una adecuada diferen
ión de su comportamiento; todos tienen un fin social, algunos de ellos buscan desarrollar soluciones econó 

. También todos buscarán el respeto a los sistemas ecológicos y la generación de soluciones a sus proble 
iculares con dimensión humana. Todos tendrán relativo éxito en la medida en que sus soluciones sean sostenibl 
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forma como cada profesional se enfrenta al conocimiento y propone soluciones en relación con su objeto de 
udio es precisamente el MÉTODO que cada profesional tiene para hacer su trabajo. Nadie puede imaginarse 
mo el sociólogo pudiera hacer Ingeniería utilizando el método de las ciencias sociales o el ingeniero pudie1'a 
ilizar el método propio del derecho para plantear soluciones a la construcción de una estructura. ¡-:·. ·., 

El MÉTODO de la lllgeniería es muy pareciáo al método científico pero no es el método científico, Jt · ,.,- ~ 
~mbargo tiene el rigor estableciáo por la ciencia para el acercamiento al conocimiento, en este caso conoci
•iento aplicado, conocimiento tecnológico. El MÉTODO es el sello que en cada tipo de profesional determi-
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na su forma particular para proponer soluciones sociales, con dimensión humana, económicas, ecológicas y 
.sostenibles. Las ciencias básicas contribuirán fundamentalmente para que esas soluciones tengan lafortale-
:a teórica necesaria para lograr las cualiáades mencionadas. 

Pero cuáles Ingenierías de la ya larga lista de Ingenierías de la oferta de servicios educativos en Colombia requiere 
el método ingenieril para acercarse al conocimiento de su objeto de estudio y generar soluciones con las dimensio
nes analizadas?. Es claro que solo las Ingenierías de primero y segundo nivel requieren el método ingenieril. 

Las de tercer nivel no lo requieren puesto que han desarrollado su método propio como resultado de la activa 
participación de las ciencias básicas en el diseño de modelos para la solución de problemas particulares. En el 
primer nivel estarían las Ingenierías duras, incluso aquellas Ingenierías que son el resultado de mezclar dos o más 
Ingenierías duras, y aquellas que se especializan en temas específicos de las Ingenierías duras. En el segundo nivel 
estarían aquellas Ingenierías que aplican los conocimientos desarrollados en las Ingenierías básicas para el mane
jo de su objeto de estudio. En el tercer nivel estarían aquellos programas con desarrollos y objetos específicos 
generados a partir de la aplicación del conocimiento de las ciencias básicas pero que dadas sus condiciones 
particulares y por el método que utilizan no deberían denominarse Ingenierías. Incluso teniendo en cuenta que su 
base de sustentación podría ser algunos temas particulares de las ciencias básicas. 
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Es claro ahora por qué resulta tan importante que una persona formada en Ingeniería forme Ingenieros. El Inge
niero formará en Ingeniería si ha desarrollado las competencias que le permitan pensar y actuar como tal. Esto no 
implica que otros profesionales no pudieran participar en el proceso de formación, pero si que la participación de 
los Ingenieros es fundamental para estampar el sello que le da carácter al Ingeniero. El Historiador podría estar 
impartiendo una excelente cátedra sobre el desarrollo histórico de la ciencia pero su intencionalidad es diferente a 
cuando el Ingeniero imparte la cátedra de programación con la cual se pretende «arar el terreno» para establecer 
y posteriormente consolidar el pensamiento algorítmico (aquel que caracteriza al Ingeniero que es capaz de definir 
secuencias). 

Quienes han realizado el ejercicio de cambiar una Ingeniería de tercer nivel al segundo nivel se encontraron con 
una sorpresa. Aparece una Ingeniería que debe desarrollar las antiguas y las nuevas metodologías para que en su 
mismo objeto de estudio las aprovechen las del tercer nivel. En otras palabras se ha logrado organizar una 
Ingeniería que se dedica a pensar en lo que harían las Ingenierías del siguiente nivel. Simultáneamente con este 
resultado aparece la pregunta: Hay en Colombia empresas que quisieran contratar una persona que se dedique a 
pensar en cómo hacer las cosas, en lugar de contratar a un profesional que sepa hacerlas y las desarrolle?. Pues 
todo parece indicar que en la situación actual pueden existir algunos aspirantes que quisieran estudiar tal progra
ma, pero muy pocas instituciones que quisieran contratarlos. 

La pregunta planteada en el párrafo anterior es el dolor de cabeza de los egresados pero parece importar muy poco 
a las IES que ofrecen servicios educativos ciertamente cuestionables desde este punto de vista. Cada día aparecen 
más Ingenierías formadas con porciones de conocimiento de otras ingenierías e incluso de otros programas no 
ingenieriles: Algunos de estos programas no tienen discusión sobre si son ingenierías pues evidentemente lo son. 
Se podrían elaborar listados voluminosos de programas de éstas características, pero la pregunta guía debe ser la 
misma. Un medio industrial como el nuestro deprimido por las condiciones económicas y políticas, donde desapa
recen más empresas de las que se crean diariamente, es potencial empleador de Ingenieros que como los especia
listas «saben cada vez más y más de menos y menos», o prefiere contratar a nuestros «Ingenieros toderos tradicio
nales» que se defienden muy bien en el medio colombiano y que son muy apetecidos en el medio internacional por 
su elevada capacidad para resolver problemas. 

Las ingenierías blandas complican también el panorama. Ellas caminan continuamente muy cerca de la tenue 
línea que separa la Ingeniería de los otros programas profesionales. Incluso algunas de ellas utilizan método 
diferentes al método ingenieril pero tradicionalmente se han clasificado dentro del grupo de las Ingenierías (tal 
como sucede con la Ingeniería Agronómica). Las Ingenierías administrativas son también un buen ejemplo de este 
grupo. Los egresados pueden tener altísimos niveles de desempeño pero no se comportan como Ingenieros. Se 
comportan como lo hacen los profesionales del área administrativa de donde se toma precisamente el objeto de 
estudio del programa. Se observa entonces que estos Ingenieros tendrán serios problemas para enseñarles a su 
estudiantes el comportamiento ingenieril puesto que ellos mismos no lo poseen. 

Otra condición inquietante surge alrededor del tema de la flexibilización. Los recientes documentos que tratan 
este tema plantean la posibilidad de flexibilizarlo todo. Por eso es muy importante establecer que es lo que no se 
debe flexibilizar y cuáles son los peligros de la flexibilización per se. 

Preocupa sobre manera la creciente desnaturalización de los programas profesionales. En gran medida las IES) 
sus comités curriculares se orientan fundamentalmente por las tendencias del mercado, incluso algunas cambian 
la estructura curricular siguiendo la guía de los avisos de periódico que solicitan profesionales. El perfil del 
egresado será entonces el resultado de la suma de los perfiles que más se repiten en estos avisos, ( «Se requiere 
Ingeniero que tenga conocimientos en XXXX, que tenga habilidades para el manejo de YYY»). La estructurn 
curricular de un programa no puede ser el resultado de los caprichos de un mercado coyuntural que busca 
satisfacer necesidades inmediatas pero casi nunca estructurales. Debe ser el resultado de un serio, concienzudo) 
metódico análisis de todos los factores importantes por tener en cuenta para el diseño y desarrollo de un plan de 
estudios. 
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Pero también es cierto que los planes de estudio deben ser muy perceptivos de los cambios de las tendencias de la 
ciencia y la tecnología, y del estado del arte en su campo de conocimiento y de aplicación. Es decir que los planes 
de estudio deben evolucionar conscientes de su responsabilidad en el desarrollo de la ciencia, del arte y de la 
tecnología. Cuál es entonces el sabio equilibrio que debe mantenerse en un plan de estudios? Hay que recordar que 
todos los servicios educativos tienen una enorme responsabilidad social. En esa sociedad esta incluído el estudian
te y futuro egresado, la comunidad a la cual pertenece, la empresa a la cual sirve, el país que espera el mejor de 
sus esfuerzos. Por eso es fundamental preguntar cuál es la formación mínima que debe tener un estudiante para 
ser graduado como profesional en un área? Cuál es la formación mínima que debe tener un egresado para cumplir 
adecuadamente con esta responsabilidad social?. Esto es lo que se denomina el «Currículum mínimo». 

El Curriculum mínimo no es estático, evoluciona con la evolución del conocimiento, de la ciencia y la tecnología. 
Pero bajo ningún argumento es posible justificar la existencia de planes de estudio que no contengan estos com
ponentes de formación mínima. Quien flexibiliza su plan de estudios teniendo en cuenta las tendencias del merca
do, desconociendo la intencionalidad de la formación en algunos temas que resultan fundamentales para imponer 
el sello distintivo de cada programa, puede correr el riesgo de desnaturalizar su plan hasta tal punto que sus 
egresados no se comporten como espera la sociedad, aunque el título profesional los acredite como profesionales 
del área. 

Los ECAES illte11tall evaluar, en el terreno del currículum mínimo, qué estudiantes de últimos semestres 
tiellell la formación necesaria para poder recibir un título que los acredite ante la sociedad como profesiona
les del área. El problema del resultado de estos exámelles no es la ubicación en la lista de las /ES que 
participaron, es realmente establecer que La prueba es capaz de decir si La formación impartida por un plan 
de estudios es sufic iellte para que el profesional pueda desempeñarse con idoneidad y cumpla cabalmente 
con su función social. 
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Rediseño de Cursos en Ingeniería: Una Respuesta 
al Sistema de Créditos Académicos 

Adriana María Giraldo Osorio, Ingeniera de Sistemas, Coordinadora Programa Ingeniería de Sistemas 
Mariela Rivero Carrillo, Ingeniera de Sistemas, Coordinadora Departamento Ciencias Computacionales 

Universidad Autónoma de Manizales 

Resumen 

El sistema de créditos académicos planteado como obligatorio para instituciones de educación superior en Co
lombia. ha impuesto retos a los programas ofertados en el país. La Universidad Autónoma de Manizales (UAM) 
inició este proceso en el año 2002, reflexionando acerca de sus implicaciones, de tal manera que el paso a créditos 
no se redujera a su mera operacionalización. Como producto de la reflexión se encontró que el reto no consistía 
implemente en cambiar el plan de estudios y las intensidades horarias de los cursos, sino configurar ambientes de 

aprendizaje adecuados, lo cual podría llevarse a cabo a través del rediseño de los cursos. Es así como desde el año 
2003, la comunidad académica de la UAM vivencia la implementación del sistema de créditos, siendo el rediseño 
uno de sus componentes claves. 

El colectivo de profesores de la Facultad de Ingeniería a lo largo de los tres últimos años ha desarrollado este 
roceso, encontrando en el rediseño una oportunidad para determinar lineamientos y acciones sobre el proceso de -~ 

rendizaje y enseñanza de la ingeniería, los ejes temáticos de cada una de las profesiones, la integración d~- ~1- ~-{ 
M y la cualificación docente, aún a costa de las dificultades que el proceso en si mismo constituye. tll l'i _ _ · , ~--

Rediseño de cursos en ingeniería 

Plantear el rediseño de cursos en ingeniería como una estrategia para implementar el sistema de créditos académi-

, oblig~ ~ referirse a te~as que hacen de éste un proceso continuo Y_ sustentad~ q~e ?frece un n:1ªr~o_s¡ -~.c.ien- . . ' 
mente solido y con sentido al momento de plantear reformas que surJan por la dmam1ca de las d1sc1plm y los . ··J . ' 

requerimientos del contexto. ~.1~-·· ·- ~~ ,-,-~ 

~ 
fa así como hablar de currículo, sus fuentes y la enseñabilidad de una profesión es base fundamental para 
comprender los orígenes, desarrollo y estado actual del proceso de rediseño de cursos llevado a cabo en la U AM 
en sus diferentes programas académicos. 

Dicho proceso debe ser un trabajo en equipo que responde a las intenciones institucionales con las cuales se ha 
omprometido cada uno de los programas educativos, para fortalecer y promover la integración entre docencia, 

investigación y proyección al interior del aula con base en la experiencia docente y bajo los lineamientos 
nstitucionales en el contexto de cada área disciplinar o profesional. 

El currículo 

La Universidad Autónoma de Manizales, se ha preocupado por el análisis y retroalimentación continua de los 
diferentes currículos de los programas académicos en la institución, de tal manera que éstos respondan adecuada
mente a las exigencias de la educación, entendida como el producto de las relaciones entre hombre, cultura y 
~ociedad; relaciones que se materializan en cada contexto estableciendo el equilibrio entre sueños y realidades de 
los actores del proceso educativo y de las formas de actuar que les ayudan a alcanzar metas contempladas en un 
marco de referencia que se reconstruye continuamente. 
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Dicho marco de referencia es el currículo, proyecto donde se determinan los objetivos de la educación (aspecto 
del desarrollo e incorporación de la cultura que la institución trata de promover) y propone un plan de acción 
adecuado para la consecución de estos objetivos. 

Por tanto la UAM le confiere al currículo dos funciones claras, la primera es hacer explícitas las intenciones del 
sistema educativo y la segunda es servir como guía para orientar la práctica pedagógica en sus diferentes progra
mas; para ello toma en cuenta tres fuentes que son las bases a través de las cuales se derivan principios que 
orientan su diseño, desarrollo y evaluación, constituyendo posiciones de índole epistemológico-profesional, so
cio-cultural y psico-pedagógico. Estas tres fuentes determinan los procesos cognitivos de los estudiantes, el cam
po de acción, el objeto de estudio y la matriz disciplinar de una profesión para un contexto particular. 

La figura 1 representa la forma en que las fuentes del currículo soportan los programas de la UAM, los proceso 
de aprendizaje de sus estudiantes y su perfil profesional. Toma como fundamento las tres fuentes del currículo 
mencionadas, mostrando la integración entre éstas y sus componentes macro, meso y microcurrículares, subsistemas 
de los planes de estudio de la institución. 

El Macrocurrículo, pretende darle un sello al profesional de la UAM, a través del área Sociohumanística, Empre
sarial e Idiomas, aportando al medio un profesional que se diferencia de otros por su liderazgo empresarial, su 
conocimiento integral y sus responsabilidades profesionales frente al desarrollo regional. El Mesocurrículo, pone 
en práctica las orientaciones que ofrece la matriz interdisciplinaria del área de conocimiento propia de la Ingenie
ría, ofreciendo los fundamentos necesarios para cualquier Ingeniero UAM. y el Microcurrículo, ofrece las base 
y los énfasis de la profesión, expresados en la matriz disciplinar, en el objeto de estudio y el área de desempeñ 
específica de una ingeniería. 
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Figura l. Fuentes del Currículo y Estructuración del Perfil Profesional 
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Enseñabilidad en ingeniería 

El currículo se concretiza en el aula a través de los proceso de aprendizaje - enseñanza que se orientan por 
principios pedagógicos y didácticos, los cuales permiten hacer comunicable y por tanto aprensible por el estu-
1ante el objeto de estudio y la estructura lógica de la ciencia (enseñabilidad de las ciencias). 

Después de analizar los diferentes currículos escritos y vivenciados en los programas de ingeniería de la UAM se 
legó a la conclusión que el principio pedagógico básico es el constructivismo, donde el sujeto es el eje fundamen
al del proceso educativo y se aproxima a nuevos conocimientos reestructurando su red conceptual, la cual es 
transformada a lo largo de su existencia de acuerdo con las necesidades cognitivas que se le presentan. 

Como principios didácticos se determinaron desde la enseñanza el cambio representacional y desde el aprendizaje 
d aprendizaje significativo, los cuales son el resultado de confrontar las teorías implícitas del sujeto (representa-
1ones formales y cotidianas del conocimiento) con las representaciones científicas del conocimiento, a través de 
rocesos de asimilación y acomodación realizados por el sujeto que aprende y generados por sus conflictos 
gnitivos; procesos que permiten hacer transformaciones e integraciones que llevan a la reestructuración y por 
nsiguiente a un cambio evolutivo, que le posibilita desempeñarse e intervenir el contexto; este cambio se logra 

=.acias a la manera como se organiza el conocimiento para que llegue al estudiante (transposición didáctica). 

s principios mencionados se constituyen para la UAM en el marco de referencia del diseño didáctico que busca 
.i. construcción de ambientes de aprendizaje significativos, a través de un diseño problémico que en la Facultad de 
ngeniería se ha llevado a la práctica en los cursos por medio del desarrollo de proyectos integradores complemen-
.tdos con otras estrategias de aprendizaje - enseñanza. Estas estrategias a su vez son congruentes con el proceso 
.e evaluación y seguimiento del aprendizaje de los estudiantes que incluye evaluación diagnóstica, formativa y 

mativa. En la siguiente figura se muestran los elementos que intervienen en la construcción de aprendizajes 
1gnificativos por parte del sujeto que aprende. 
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Figura 2. Construcción del Aprendizaje Significativo 
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demás de los principios pedagógicos y didácticos el proceso de diseño didáctico toma en cuenta los PEP (pro
. ectos educativo del programa), los lineamientos institucionales y disposiciones gubernamentales, de tal manera 
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que éste atienda a las características de los estudiantes, sus intencionalidadcs, los contenidos y enseñabilidad de la 
disciplina, en contraste con el contexto. 

En cuanto a la construcción de los PEP, la UAM ha realizado un proceso dinámico en el que cada programa de 
acuerdo con su naturaleza ha utilizado diferentes abordajes para su desarrollo; por ejemplo el programa de 
Ingeniería de Sistemas utiliza como eje articulador del PEP la Teoría General de Sistemas lo cual le ha permitido 
contar con una visión holística tanto de la profesión como de la enseñabilidad de ésta. 

Una de las disposiciones gubernamentales que recientemente ha tenido mayor influencia en el proceso de diseño 
didáctico institucional, es el sistema de créditos académicos formalizado en el Decreto 808 del 25 de abril de 
2002; los créditos en el currículo se consideran como una estructura de trabajo académico que le subyace y por 
consiguiente lo moviliza y le permite su operacionalización. En la UAM la integración entre currículo, diseño 
didáctico y sistema de créditos se ha venido construyendo a través del proceso de rediseño de cursos. 

Se considera el rediseño de cursos como un proceso creativo y dinámico que permite al profesor desarrollar el mapa 
que configura el ambiente de aprendizaje, como expresión de sus intencionalidades en tensión con los propósitos 
institucionales y la enseñanza del área de conocimiento respectivo; partiendo de la base que lo esencial es el conoci
miento social significativo que integre conceptos, actitudes y destrezas permitiendo a los estudiantes representarse y 
darle significado y sentido al mundo. El proceso de rediseño de cursos contempla el desarrollo de tres fases, la< 
cuales se ejecutan de manera dinámica y cíclica, cada una de ellas con propósitos y productos claramente definidos. 

Fase l. Prediseño 
Esta fase tiene como propósito identificar la didáctica del curso y se analiza el objeto de estudio y los procesos de 
enseñabi I idad en el área disci pi i nar o profesional específica para obtener como productos los objetivos ( concep
tuales, procedimentales y actudinales), competencias que desarrolla el curso, la organización de contenidos. 
problemas e hipótesis que pretende resolver y validar y las estrategias de aprendizaje, enseñanza y evaluación. 
Con base en estos productos se realiza la planeación del curso, que incluye para el estudiante, espacios de encuen
tro presencial, de trabajo dirigido y de estudio independiente. 

Fase 2. Desarrollo 
Tiene como propósito la adaptación y reconstrucción del prediseño a la luz de la dimensión temática y epistemológica. 
por medio de la argumentación de los proceso de enseñabilidad en la profesión o disciplina, en contraste con el 
contexto, la realidad del aula, características y necesidades particulares de los sujetos que intervienen en el 
proceso educativo. 

Como productos de esta fase se tienen, en primera instancia, el diseño del curso evaluado por los estudiantes ~ 
adaptado a las necesidades del aula, lo cual permite flexibilizar su desarrollo, teniendo en cuenta requerimiento 
particulares de los estudiantes y de la comunidad científica y en segundo lugar, un texto argumentativo de 
rediseño en el cual el profesor plasma sus conclusiones y reflexiones de tal manera que le sirva de retroalimenta
ción para su curso y aporte al análisis del currículo del programa como un todo. 

Fase 3. Certificación 
Busca mantener el carácter dinámico del rediseño a través de la validación del trabajo realizado por parte de pare· 
académicos y la interpretación de los proceso de enseñabilidad de la profesión o disciplina obteniendo com 
resultado la constante reflexión sobre el proceso, su retroalimentación y sistematización. 

Conclusiones 

Al ser el proceso de rediseño un trabajo construido desde la esencia y el actuar de cada una de los programas de 
la institución los docentes se consideran dueños del proceso y por tanto están apropiados de su concepción. 
implementación, seguimiento y reconstrucción, siendo esto un factor clave de éxito en el trabajo. 
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En la Facultad de Ingeniería de la UAM los programas y sus cursos se encuentran en diferentes etapas del proceso 
de rediseño, lo cual se considera normal puesto que cada curso tiene sus particularidades y en la institución se 
desea que el proceso sea llevado a cabo de acuerdo con el ritmo de cada uno de los actores, sin perder de vista los 
requerimientos institucionales. 

Al ser los docentes de la facultad en su mayoría ingenieros, el proceso de formalización de los rediseñas no es tan 
fluido ya que las reflexiones de tipo pedagógico no hacen parte de su formación básica. Esto hace que el proceso 
ea lento pero a la vez muy enriquecido por la mirada ingenieril y la experiencia construida en la práctica profe
ional y docente de cada uno de ellos. 

La transición a créditos para una institución puede quedarse exclusivamente en la reasignación de intensidades 
rarias presenciales para los cursos y el establecimiento de algunas actividades extras para los estudiantes; 
ntrario a esto el rediseño realizado en la UAM al partir de la esencia de la disciplina, de su enseñabilidad y de 
requerimientos del contexto hace que la incorporación del sistema de créditos académicos sea una proceso 

río y formal que permite la reflexión sobre el currículo y su adecuada operacionalización en el aula. 
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Rediseño del Programa de Ingeniería Electrón• 
de la Universidad del Norte 

María Gabriela Calle Torres, Universidad del Norte 

Resumen 
.... 

r .. ' 

En este artículo se describe el proceso de rediseño del programa de Ingeniería Electrónica, e~al se comenzó a 
realizar de manera parcial para solucionar necesidades puntuales. Sin embargo, con la llegada del Proyecto de 
Modernización Curricular de la Universidad del Norte [1 

], el Programa se construyó completamente, dando como 
resultado un plan de estudios totalmente nuevo. 

Se muestra entonces cómo influyeron en el diseño los lineamientos dados por la Universidad, las necesidades del 
entorno de la Costa Atlántica Colombiana y los referentes Nacionales. 

También se describe cómo, al trabajar partiendo de las competencias que un Ingeniero Electrónico debe tener, se 
logra construir un plan de estudios coherente, en el cual se incluyan las áreas de Formación Básica (Matemáticas 
)' Física), Formación Básica Profesional (Circuitos Eléctricos, Electrónica Analógica básica) y Formación Profe-
ional (Electrónica, Sistemas Digitales, Sistemas de Control y Telecomunicaciones). 

De esta manera, se logra que el nuevo plan de estudios tenga un mayor énfasis en la Electrónica como tal y un 
mejor balance entre los demás temas. 

e describe también la importancia de la flexibilidad curricular, la cual permite al estudiante diferentes alternati
\as, como terminar sus estudios en menos tiempo, profundizar en un área de estudios específica o conocer sobre 
diferentes áreas. 

Finalmente se dan recomendaciones para realizar trabajos de este tipo en otros programas de Ingeniería. 

Antecedentes 

Los programas de Ingeniería Electrónica están establecidos en Colombia y están catalogados dentro de las deno
minaciones académicas básicas dadas por el ICFES [2]. 

El programa en la Universidad del Norte comenzó en el año 1996, siguiendo un marcado énfasis en el área de las 
Telecomunicaciones, lo cual fue respuesta a la situación que se vivía en el medio colombiano en la época. Además se 
daba solución a necesidad de la Costa Caribe, la cual no contaba con programas de pregrado en Ingeniería Electrónica. 

Conforme el programa comenzó a crecer, el Comité de Curriculum de Ingeniería Electrónica notó que el plan de 
estudios tenía una serie de elementos por mejorar. Algunos de ellos se trabajaron a través de los contenidos de las 
asignaturas. Sin embargo durante esta época surgió el proyecto de Modernización Curricular de la Universidad del 
. ,orte [11 y esta fue la oportunidad para hacer un trabajo profundo de análisis y redefinición del plan de estudios. 

El objetivo fue crear un programa que cumpliera con los lineamientos nacionales pero que fuera acorde con las 
.. ituaciones específicas de la Costa Atlántica, cumpliendo con la Misión y la Visión de la Universidad del Norte, 

Metodología 

Es conveniente aclarar que no se tomó como punto de partida el plan de estudios anterior ni los contenidos de las 
asignaturas existentes. Desde este punto de vista, se realizó un plan de estudios completamente nuevo. 
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La primera tarea que se hizo fue determinar las competencias que debía adquirir un estudiante de Ingeniería 
Electrónica. Se trabajó aquí tanto en las competencias generales de los Ingenieros como en las competencias 
especificas de la profesión. 

Con base en esto, el Comité de Curriculum estableció los ejes temáticos del área profesional, en cuatro puntos 
fundamentales: Electrónica (dispositivos electrónicos de estado sólido), Sistemas Digitales, Sistemas de Control 
y Sistemas de Telecomunicaciones. 

Luego se definieron los temas básicos de cada eje temático en los cuales el estudiante de Ingeniería Electrónica 
debería tener suficiencia y después se especificaron los temas que el estudiante necesita conocer para poder 
entender los conceptos contenidos en dichos ejes temáticos. Expresamente se trabajó con temas que fueran 
prerrequisito de conocimientos y no con asignaturas que tradicionalmente se han conocido como prerrequisito, ya 
que el proceso debía incluir la construcción de las materias llegando a los niveles básicos de formación. 

Una vez que se completó el trabajo de los ejes temáticos y de los prerrequisitos, se procedió a dividir el Comité de 
Currículum en subcomités, los cuales se encargarían de trabajar en parte de los temas de formación profesional. 

Cada subcomité debía encargarse de definir los conceptos que se debían estudiar en su área de formación, cuáles 
conceptos eran básicos (y por lo tanto formaban parte de los cursos obligatorios), cuáles conceptos eran mucho 
má'> específicos (y por lo tanto podían formar parte de cursos electivos), cuánta era la intensidad horaria que 
debía dedicársele a dichos conceptos, con qué metodología se iban a enseñar los temas y qué recursos eran 
necesarios para garantizar la correcta formación del estudiante. 

De esta manera, se crearon los subcomités de Control, Sistemas Digitales, Electrónica, Comunicaciones, Medios 
de Transmisión y Circuitos, de los cuales fue responsable un profesor de tiempo completo del Departamento de 
Ingeniería Eléctrica y Electrónica de la Universidad del Norte. 

Cada uno de estos subcomités se reunió y envió por escrito a la Dirección de Programa de Ingeniería Electrónica 
sus conclusiones sobre los temas que debían ser tratados en cada área. 

La Dirección de Programa por su parte, recopiló la información y la hizo circular vía correo electrónico a todo 
los profesores tiempo completo y a los catedráticos que tuvieran experiencia en el tema. 

Después de esto, cada uno de los temas propuestos fue presentado y discutido en las reuniones plenarias del 
Comité de Currículum. 

Allí se aprobaron y se retiraron algunos temas y metodologías, dependiendo de los análisis realizados en el 
Comité; en particular se analizó la pertinencia de dichos temas y la factibilidad de enseñarlos adecuadamente en 
el tiempo planteado para ello. 

Luego esto, comenzó la ubicación de las asignaturas en el plan de estudios de acuerdo con el cumplimiento de lo. 
pre-requisitos temáticos, que se incluyeron en las asignaturas iniciales. Esto se hizo teniendo en cuenta que en la 
Universidad del Norte un estudiante sólo puede tomar 19 créditos por semestre como máximo y dejando los 
primeros semestres con menor carga, para ayudar a la adaptación del nuevo estudiante en la vida universitaria. 

La parte de la Formación Básica se trabajó entre los Directores de Programa de todas las Ingenierías y lo 
profesores y Jefes Departamento de las Áreas de Matemáticas, Física, Química e lng. Básica. Esto se hizo por 
medio de reuniones en las cuales se revisó el contenido y metodología de las asignaturas modificándolas para 
lograr mayor eficiencia en el logro de los objetivos de aprendizaje. 

Finalmente, el plan de estudios se presentó al Comité de División de Ingenierías, donde participaban los Jefes de 
todos los Departamentos (Mecánica, Civil, Sistemas, Industrial, Básica, Eléctrica, Electrónica) y los Directore 
de Programa de pre y postgrado. 
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hicieron algunas sugerencias muy útiles a nivel de prerrequisitos, correquisitos y asignaturas, la cuales 
lementaron el trabajo hecho en el Comité de Currículum. Esto es una muestra interesante de que el trabajo 
isciplinario en Ingenierías puede aportar muchos beneficios a una disciplina en particular. 

formación del plan de estudios 

uerdo con los lineamientos del Proyecto de Modernización Curricular [1
], el Plan de Estudios quedó confor

por: 

na parte de formación básica, común a todas las ingenierías, formadas por las asignaturas de Matemáticas 
Física con sus contenidos y metodologías revisadas y actualizadas. 

Una parte básica institucional que permite formar las características que todo egresado U ni norteño debe tener. 
Aquí se incluyen las asignaturas de Etica, Historia, Humanidades, Filosofía e Informática. 
Una sección Básica Profesional donde, además de las asignaturas de Circuitos y Electrónica Básica, se incor 
pararon las asignaturas de Estructura de Datos y Procesos Estocásticos en Telecomunicaciones, para reforzar 
las áreas de Sistemas Digitales y de Telecomunicaciones, respectivamente. 
Una sección profesional donde se incluyeron tres asignaturas para Control e Instrumentación, cuatro para 
Telecomunicaciones, cuatro para Electrónica Analógica y tres para Sistemas Digitales. En esta sección ta 
bién se tienen cuatro Electivas Técnicas que el estudiante podrá tomar en el área de su preferencia. 

-
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También es importante destacar lo siguiente sobre las temáticas específicas del nuevo Plan de Estudios: 
f.~ ,S .. 

-~ ~:.:;-S 

:'··,~: .?; -i 
Se incluyeron asignaturas de Diseño Electrónico, para formalizar en el estudiante la metodología de Diseño, 
enseñarle diversos criterios utilizados comúnmente en Electrónica y lo más importante: para contar con espacios 
dentro del currículum donde el estudiante debiera enfrentarse a problemas concretos que pudieran ser resueltps a 
través de los conocimientos adquiridos en su carrera y donde pudiera afianzar sus habilidades de diseño. 1: 

Todo esto se hacía de una manera tangencial en el Plan de Estudios anterior y en el nuevo plan tiene mayor én
1

íasis. 
En el Plan de Estudios anterior se tenían sólo \os conceptos más básicos de Electrónica. En el nuevo Plan se 
les da mayor profundidad y se enseña una gran cantidad de conceptos adicionales, que son muy importantes 
para realizar con éxito diseños electrónicos. En particular, se hace mucho más énfasis en la conmutación y los 
dispositivos electrónicos de potencia. 
Los conceptos de otras áreas como Control y Sistemas Digitales se mantuvieron y en algunos casos se amplia
ron por medio de asignaturas adicionales. 

Trabajo independiente 

Dentro de las metodologías planteadas se reforzó y aplicó en todas las asignaturas del Área Profesional y Básica 
Profesional, el concepto de trabajo independiente. 

Con este concepto se pretende que el estudiante realice las prácticas que le permiten corroborar la teoría vista en 
las asignaturas, en horario fuera de clases y sin supervisión del profesor. Como máximo, con la ayuda de un 
monitor. 

Esto se quiere lograr utilizando guías claras y que hagan coherente lo que se ve en la teoría con lo que se puede 
demostrar en el laboratorio. El profesor puede hacer una introducción de los equipos y temas en el laboratorio, 
pero la mayoría del trabajo será realizado por los estudiantes. 

De esta forma, se eliminaron del plan de estudios varias asignaturas de laboratorios, las cuales se dictaban en el 
semestre siguiente a la asignatura teórica. 
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Flexibilidad 

Como ya se mencionó, cada subcomité, además de trabajar en los temas básicos, debía organizar los temas que 
pudieran ser electivos en asignaturas que el estudiante pudiera tomar para complementar su formación. Varias de 
las asignaturas planteadas tienen un grado de profundidad alto, lo cual permite pensar en que puedan articularse 
con un postgrado, bien sea a nivel de Especialización o de Maestría. Estas asignaturas, llamadas Electivas Téc
nicas, pueden tomarse de cualquiera de los ejes temáticos o de uno solo, dependiendo de los intereses de los 
estudiantes. 

También se establecieron electivas libres que los estudiantes puedan tomar de cualquiera de las asignaturas que se 
dicten en la Universidad (Medicina, Psicología, Administración de Empresas, etc.) y no sólo de Ingenierías. A 
estas electivas se les llamó Electivas en Formación Global. 

Si el estudiante debido a su plan de estudios tiene menos créditos del total de 19 permitidos en un seme~tre, puede 
tomar más asignaturas, bien sean libres o técnicas, para enriquecer aún más su formación. El estudiante vería 
entonces más de los 172 créditos establecidos como el mínimo que debe cursar para obtener su título, y todas las 
calificaciones obtenidas le contarán para su promedio acumulado. 

Es importante destacar que la flexibilidad curricular no corresponde únicamente a la posibilidad que el estudiante 
tiene para escoger algunas materias dentro de su plan de estudios. Otro componente muy importante de la flexi
bilidad es el hecho de que el estudiante pueda tomar asignaturas ubicadas en diferentes semestres en el plan de 
estudios. Concretamente en el caso de la Universidad del Norte, los estudiantes pueden ver asignaturas ubicadas 
hasta en tres semestres consecutivos, siempre y cuando se cumpla con los prerrequisitos y correquisitos. 

Las asignaturas se dictan cursos semestrales y también varias de ellas se dictan en cursos vacacionales. Utilizan
do esta programación, un estudiante puede planificar la secuencia en que va a ver las materias de su Plan de 
Estudios, logrando nivelarse si va atrasado o incluso terminar su carrera en cuatro años y medio, si es un estu
diante que nunca ha perdido una asignatura. 

Resultados 

Con todo el trabajo en el proyecto de Modernización Curricular [1
] se obtuvieron varios resultados, que se pueden 

calificar en tangibles e intangibles. 

Algunos de los tangibles son los siguientes: 

• 

• 

Se diseñó un plan de estudios actualizado y adecuado a las necesidades de los futuros profesionales de la 
Ingeniería Electrónica. 
Se obtuvo un balance mayor en la distribución de los temas, comparando con el Plan de Estudios anterior, el 
cual tenía una inclinación muy marcada hacia el área de las Telecomunicaciones. 
Se logró una mejor distribución de la carga académica de los estudiantes con lo cual se les da la oportunida 
de tener más tiempo para dedicarlo a sus estudios o a actividades extracurriculares. 

Dentro de los intangibles se pueden presentar los siguientes: 

• 

• 

• 

El Plan de Estudios desde su misma concepción fue socializado con todos los profesores y con un representan
te de los estudiantes, lo cual repercute directamente en la comprensión de los fundamentos de las asignatu~ 
y facilita la identificación de las personas con el Plan. 
El análisis y el trabajo fueron exhaustivos y permitieron fomentar el trabajo en equipo y la comunicación 
constructiva entre personas de la misma disciplina y de otras. 
Es de esperarse que si el alumno debe confrontar la práctica y la teoría en un mismo semestre de maner. 
articulada, se obtendrá una mejor comprensión de las ideas que se estudian en cada asignatura. 
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Recomendaciones 

Para realizar un proceso como el descrito en este artículo, se sugiere tener en cuenta: 

• 

• 

Dividir el trabajo en comités y subcomités, ya que esto permite separar tac; funciones de manera eficiente con 
personas que conocen ampliamente los temas a discutir. 
Llevar una documentación adecuada de todo el proceso es muy importante, como en todo proyecto de Ingenie
ría. Se recomienda particularmente llevar actas de las reuniones, tanto de los subcomités como de los comités 
de mayor nivel y hacerlas circular a todas las personas que participaron en las reuniones, con el fin de detectar 
y corregir posibles errores en las mismas. 
Hacer partícipes por escrito a todas las personas que de una u otra manera están vinculadas al tema de interés; 
es decir, docentes tiempo completo, docentes catedráticos, etc. La idea es tratar al máximo de que todos 
expresen su opinión, dentro de unos lapsos de tiempo prudenciales. De esta manera se garantiza que el 
resultado proviene del consenso de la mayoría y no de las ideas de unos cuantos, lo cual hace también más fáci 1 
la administración del cambio de plan de estudios. 
Elaborar un Plan de Estudios completo es un trabajo largo que requiere del compromiso y dedicación de 
muchas personas. Se recomienda tener en cuenta la carga académica de todos los participantes con el fin de 
ser consistentes con ella. 
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Reforma Curricular en la Facultad de Ingeniería ~-e:: de la UNIMAG 
"En Búsqueda de la Excelencia Académica" 

Hans Fritz van Heyl Cleves 
Ing. Civil/ Magister en Ing. Civil 
Decano Facultad de Ingeniería 

Universidad del Magdalena 
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Durante el segundo semestre del año 2001 se realizó en la Universidad del Magdalena una Reforma Académi;;, 
gracias a una convocatoria rectoral, donde la comunidad participó masivamente para discutir en mesas de trabajo 
diversas temáticas. En ella se definieron diferentes fundamentos, todos de tipo general a partir de los cuales se 
debía centrar el que hacer del desarrollo universitario. Uno de estos fundamentos fue en relación con los Aspectos 
Curriculares Básicos, donde se definieron importantes conceptos como fueron los de la Formación por Ciclos 
General, de Facultad, Profesional y de Práctica Profesional), Formación en una Segunda Lengua, Formación 

lnvestigativa en el Pregrado, Créditos Académicos, Formación Integral y Duración del Pregrado. Por ello la 
Facultad de Ingeniería adoptó una estrategia para lograr implementar en forma adecuada y coherente estos funda
men tos sin afectar los principios de la Reforma y la característica y esencia de cada Programa Académico. 

Entre las ventajas obtenidas en estos procesos se evidencia que los estudiantes y docentes adscritos a los múltiples 
Programas comparten espacios y escenarios de tipo académico y lúdico, por ello sin duda de esta forma se 
o menta una semilla para la Interdisciplinariedad, la Formación Integral y se permite una eficiente optimización 

Je los recursos para la academia . 

.\ctualmente la duración total de todos los programas de pregrado de la Facultad de Ingeniería es de I O semestres 
donde en el primero y último se realiza únicamente el Ciclo General y el de Práctica Profesional respectivamente 
y donde transversalmente se tienen líneas que contribuyen a fomentar la Investigación, Electivas de Formación 
Integral y Profesional preparándose así para formar profesionales de calidad, pertinentes con un mundo globalizado 
y en constante cambio y desarrollo, pero respetuoso y conocedor de los valores y principios locales. 

Antecedentes 

Existieron durante muchos años en las Facultades de Ingeniería de todo el país una gran variedad de Planes de 
Estudio que ahora identificamos como demasiado densos , inflexibles y muy rigurosos en donde se podían encon
trar entre siete y ocho asignaturas por semestre, con algunas con intensidad entre cuatro o cinco horas por 
emana; en estos planes la intensidad horaria por semana era sin duda exagerada y se necesitaba para ellos una 

especie de estudiantes extraterrestres, o quién puede olvidar esas no añoradas noches de desvelo y trabajo conti
nuo donde se pasaba de largo tratando de hacer diferentes proyectos y trabajos a la vez, para entregar el mismo 
día, ó cómo olvidar esos hermosos días donde coincidían varios exámenes parciales y sustentaciones y la respues
ta de los docentes ante nuestras peticiones de proIToga siempre eran: "Señor, y usted que hace entre las 12 y 6 de 
la madrugada" o " No señor, mi re cuando sea ingeniero y vaya a entregar una licitación nadie lo espera". Es por 
esta razón que excusas tan insólitas como" es que se me quedó en el taxi" o" mi hermanito lo rompió" o" mi papá 
le pegó a mi mamá y no pude terminarlo", no sonaban en ese entonces descabelladas. Sin duda esta problemática 
involucró la formación de varias generaciones de Ingenieros en diferentes regiones del país. 

Adicionalmente las Facultades y carreras se involucraban de lleno en reformas curriculares en donde general
mente se llamaban diferentes expertos y docentes por áreas del conocimiento y como cada cual "jalaba" para su 
lado, estas reformas terminaban siendo una especie de bolsa donde se metían una gran variedad de asignaturas, 
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todo con el fin noble de tratar de formar un mejor ingeniero; obviamente al final de esta reforma todos quedaban 
felices puesto que cada una de sus áreas de formación profesional estaban bastante bien representadas con un 
ejercito de materias, por ello reforma tras reforma solo se mejoraban algunos contenidos y se involucrar más y 
más asignaturas. 

Pero nadie pensó que intentar formar completamente un ingeniero en cinco años es absolutamente absurdo, puesto 
que está claro que nunca terminarnos de estudiar, de aprender y que nada es definitivo, todos los días se emiten 
nuevos postulados y avances tecnológicos que hacen que lo que aprendimos hace solo varios minutos atrás quede 
revaluado, entonces para qué rellenar los planes de estudio con tantas asignaturas, algunas de las cuales no 
contribuyen sino a una formación mas específica y no esencialmente en su formación básica. 

En estos planes de estudio o curriculares, en muy pocas ocasiones involucraban asignaturas que se asociaran 
adecuadamente con otras localizadas en el mismo o en otros semestres; de tal manera que pudiesen constituir una 
especie de eslabones que juntos formaran parte de una cadena de conocimiento, sino que por el contrario lo que se 
obtenía era sin duda un conjunto de islas, sin ninguna o mínima interrelación entre si, sin la existencia de puentes que 
las uniesen. Lo anterior impedía que un ingeniero en formación pudiese lograr construir un pensamiento sistémico, 
sin poder articular el conocimiento de múltiples áreas y asignaturas para generar en este, una continua reflexión 
sobre los problemas que le rodean y la forma como estos pueden atacarse desde su formación profesional. 

Como si lo anterior no fuese ya un problema mayúsculo en la formación de los ingenieros, agréguele que el 
estudiante no tenía ninguna opción de librarse de aquellos docentes catalogados por sus compañeros de semestres 
superiores como malos, o de aquellos que le sentenciaban una muerte segura mucho antes de siquiera haber 
pisado por primera vez el salón de clase. El estudiante casi nunca podía seleccionar un docente y el horario de su 
agrado y peor aún, no podía dejar de tomar o incluir asignaturas adicionales porque una gran variedad de 
prerrequisitos y C01-requisitos de origen absurdo se lo impedían, o porque no hablar de las famosas barreras en un 
determinado semestre por las cuales el estudiante debería estar nivelado para poder matricular el siguiente semes
tre: estos absurdos administrativos sin duda corrompían la esencia en la formación. 

Para terminar de identificar los aspectos curriculares del precámbrico, como olvidar a aquellos docentes catalo
gados como buenos ingenieros pero malos docentes y sus clases donde muchos estudiantes deseaban solo firmar 
la lista de asistencia, para salirse de la clase o para echarse un sueñito, esto era gracias a la "ágil y eficaz" 
metodología de clase en la que el docente era el rey, el omnipotente, el iluminado y el estudiante era solo un 
aparato estático ele recepción ele información, algo así como una grabadora pero humana, esas metodologías 
donde e l docente era sin duda el actor principal y el estudiante el secundario. 

Y de la formación con valores donde se pretendía formar mejores profesionales y personas, casi nunca se ofreció 
en ninguna universidad nada, excepto en aquellas de origen religioso, y en estas solo se ofrecían cursos que eran 
vistos esencialmente como de relleno. Tal vez por ello hoy en día podemos ver grandes proyectos de ingeniería 
siendo estudiados no por las asociaciones y agremiaciones de tipo académico y científico sino por aquellas encar
gadas de supervisar y atender denuncias como la Fiscalía, el DAS entre otras., hoy en día es claro que el tener en 
los planes ele estudio asignaturas humanísticas no garantizan la formación de ingenieros con principios, íntegros 
y con altos valores. Sin ninguna duda si desde todas las asignaturas del currículo los diferentes docentes fuesen 
ejemplos vivos de conductas socialmente correctas, éticas y de buenos principios y si desde los contenidos de estas 
se incluyeran unidades o temas de clases relacionadas con la formación del ser, sin importar que se tratasen de 
cátedras profesionales o ele ciencias básicas, estaríamos mas cerca de formar los ingenieros que todos anhelamos, 
más íntegros, con principios y con valores. 

Reflexión en la Universidad del Magdalena 

Durante todo el segundo semestre del año 2001, los actores principales de la universidad, docentes, estudiantes, 
egresados, directivos, funcionarios, miembros del sector productivo de la ciudad e invitados especiales, algunos 
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los cuales fueron de orden nacional, gracias a una convocatoria emanada desde la rectoría, se generó un 
cnario propicio para la reflexión de los problemas identificados en la formación universitaria. La metodología 
basó en la organización de los temas de análisis por Mesas de Trabajo, en estas se discutía y reflexionaba en 

modela temática principal de cada una de ellas, eventualmente se hacían reuniones en plenaria donde los 
nvitados especiales reforzaban y complementaban los conceptos explicando sus experiencias o teorías, en estas 
enarias también se hacían socializaciones de los avances logrados hasta ese momento. 

temas objeto de la reflexión en las diferentes mesas fueron: Fundamentos institucionales, aspectos curriculares 
icos, la formación integral, calidad de la docencia y la investigación, aprendizaje y evaluación, financiamiento, 

lructuras académicas, cobertura, estudiantes y egresados, tendencias ambientales, preferencias del mercado, 
tuación competitiva y regionalización. 

El trabajo en estas mesas, se inició construyendo un diagnóstico general, para ello los miembros de las mesas 
entificaron y realizaron una búsqueda de información y de datos en diferentes sectores, una vez obtenido el c-d 
tado de la situación se identificaron las Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas para poder cons- co -e: ¡ 
ir un plan que permitiera implementar estrategias para mejorar la calidad de la Educación superior ofrecida • ~ · '%,:. 
ta ese momento en la universidad. 1 1 _ :.c:i '2 

Como conclusiones de esta reforma académica se definieron diferentes directrices y fundamentos de tipo gene
al a parti r de los cuales se debía centrar el desarrollo del que hacer y desarrollo universitario en la Unimag. 
Particularmente con relación a los Aspectos Curriculares Básicos se definieron importantes conceptos institucionales 

imo fue ron los de la Formación por Ciclos, Formación en una Segunda Lengua, Formación Investigativa en el 

~ . 

grado, Créditos Académicos y la Formación Integral. Para todos estos aspectos se definieron lineamientos[ ~?:.· . ·. ; 
ndamentos importantes pero de carácter general, por tal razón cada Facultad y posteriormente cada Progra~ ~,/ ·., ~; '. 
cadémico debían lograr una implementación adecuada de estos. ..,,,, .._::.e, - i 

e estructuró la formación por ciclos con la idea de generar entre los estudiantes de los diferentes programas 
adémicos estudios de simultaneidad entre carreras; esta formación también permitía que los estudiantes se 
terrelacionaran con otros no solo de otros programas sino de diferentes Facultades, por ello se estableció en primer 
mestre el Ciclo General , en este ciclo los estudiantes debían ganar competencias de tipo general (Comunicativas, 
',gico-matcmáticas, Socio-humanísticas) y conocer sobre aspectos especiales de la región, la ciudad y la universidad, 
r ello los estudiantes asisten a grupos generales donde se encuentran con estudiantes de todas las carreras. 

Luego de pasar el primer semestre los estudiantes ingresan al ciclo de facultad, donde toman cursos que en 
pnncipio deben de ser lo más comunes entre los diferentes programas de la misma Facultad, esto permite que sin 
mportar el tipo de Ingeniería que se estudie, puedan ofrecerse cursos con contenidos comunes entre los progra

. En este ciclo se forman las competencias básicas para los ingenieros en las áreas de las Matemáticas, Física, 
Biología, Química, Estadística, Computadores y Expresión Gráfica. La duración de este ciclo es de segundo a 
uinto semestre, este es coordinado y administrado directamente por cada una de las Decanaturas. En el mo
ento que se ingresa a sexto semestre, los estudiantes empiezan a tomar asignaturas que sirven para formar en 
mpetencias profesionales, este ciclo va de sexto a noveno semestre y es coordinado y administrado por los 

Directores de Programa. Finalmente los estudiantes deben acceder a un ciclo final, en este realizan una práctica 
fesional o crean un negocio y durante el mismo deben hacer la socialización de su proyecto de grado (inves-

1gación), estos dos últimos se convierten sin duda en requisitos para obtener el grado profesional, otros requisitos 
grado son presentar una prueba de inglés y obtener un puntaje mínimo y haber completado la totalidad de los 

réditos exigidos para cada carrera. 

Otra de las modificaciones generales resultantes de la Reforma Académica, corresponden a la existencia de 
nas líneas de formación a todo lo largo de la carrera, las cuales atraviesan todos los ciclos y empiezan desde el 

Ciclo General, una de estas líneas corresponde a la de investigación la cual termina en los últimos semestres 
nstituyendo soporte para la realización de un proyecto de investigación que debe ser dirigido por el cuerpo de 
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docentes y sustentado en el décimo semestre, este es un cambio radical, ya que cambia la tradicional tesis que se 
realizaba al terminar los estudios; la universidad busca así que comprometerse mas de lleno con el acompañamient 
y seguimiento la realización de estos proyectos para garantizar que no sean documentos que engorden una lista en 
la biblioteca, sino que sean base sólidapara solucionar problemas de orden local, nacional o internacional. 

Dentro de los planes de estudio de todos los programas académicos se implementaron una serie de cursos, alguno 
electivos para ayudar en el proceso de la formación integral, en donde los estudiantes pueden complementar su 
formación e interrelacionarse con docentes de alto nivel, algunos de orden nacional e internacional, estas son 
cátedras ofrecidas por los programas para el resto de los programas de la comunidad académica. 

Facultad de Ingeniería haciendo la tarea 

Durante todo el transcurso de cerca de dos años se encontraron una serie de aspectos al modelo implementado. 
algunos de estos indicaban sin duda las ventajas del nuevo modelo y otros manifestaban que debían hacer.-.t: 
nuevamente algunos ajustes en una que otra tuerca, para así irse acercando al objetivo trazado por la direcció 
de la universidad, "la Excelencia Académica". 

Por ello la Facultad de Ingeniería durante el primer semestre del 2004, ha trabajado en la definición de una estrateg1 
para mejorar la adaptación de los lineamientos generales e institucionales adoptados a partir de la reforma académi
ca del año 2001. El ejercicio partió de la unificación de criterios y conceptos desde los Programas y la Facultad. 
teniendo en cuenta todos los aspectos misionales y visionales de la Institución. En un taller general con los Directo
res de Programa de la Facultad, Docentes, Estudiantes se identificaron los cursos que podían ser comunes, :l.! 

como sus contenidos generales, nombres de los mismos y prerrequisitos mínimos. En jornadas de trabajo adicionale-
se trabajó con los docentes de las diferentes áreas del conocimiento con el fin de unificar los contenidos de cacL. 
curso, lijar los tiempos de trabajo directo del docente y el trabajo autónomo del estudiante, de esta forma se pud 
establecer el número de créditos, el trabajo en su fase inicial concluyó con la socialización del ajuste y la implementaci ' 
del mismo, generando un plan de transición para los estudiantes de todos los programas de la Facultad. 

Existen ajustes que se deben realizar no solo al interior de los programas académicos y de las facultades sino d 
la misma universidad y a algunos de sus estamentos. Es así como los estudiantes y docentes han argumentado e 
diversos escenarios que por ejemplo en el ciclo general, aunque interesante conocer, vivir y relacionarse e 
diferentes actividades, tanto experiencias académicas y lúdicas con estudiantes y docentes de otros programas. 
Facultades; han manifestando que en algunos casos no se puede hacer una exigencia académica adecuada porq 
unos de sus compañeros pertenecientes a otras Facultades generalmente pierden el interés y le quitan la dinámiL 
a la actividad enseñanza-aprendizaje en asignaturas no relacionadas directamente con las que contribuirán e 
forma directa a su formación profesional. Como solución a esto se propuso que aunque existiese un Cíe 
General, se pudiesen presentar en estos, algunas asignaturas de interés especial para cada una de las Facultade 
por ello, ahora los estudiantes de la Facultad de Ingeniería y de la ciencias económicas y empresariales son I, 
únicos que toman el curso de Matemáticas. 

Los estudiantes aceptan y comparten la existencia del ciclo general, pero quisieran sentirse más identificad 
con su profesión, no se sentían estudiando en una carrera específica solo hasta cerca del tercer semestre, e l 

ocurría debido al escaso número de asignaturas profesionales en los primeros semestres. Para ello desde 
Facultad de Ingeniería se propuso que las asignaturas profesionales se adelantaran abriendo un espacio de dl 
créditos en primer semestre (Ciclo General) para localizar una asignatura específica definida y administrada ¡x 
cada programa y de siete créditos en segundo, ocho en tercero y cuarto semestre (Ciclo de Facultad). De e 
forma el alcance de los Ciclos de Formación se interceptan entre sí, pero no riñen en lo absoluto, es decir que e 
espíritu de ellos se mantiene (Ver Tabla No. l). 

Con estas implicaciones se evidencia claramente como se logra la definición de unas líneas de formación mlJ) 
marcadas, como son la de formación básica en ingeniería, de formación profesional, de investigación y de For-
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mación Integral. Es así como se obtiene un modelo administrativo de mucha mayor eficiencia, de tal manera que 
los Decanos asumen la organización y administración de la línea de Formación Básica en Ingeniería, Los Direc
tores de Programa la de Profesionalización y para las de Investigación y Formación Integral, se hace un trabajo 
conjunto entre Directores y Decano dependiendo del Ciclo en el que se encuentren cada uno de los cursos. 

En la Tabla No. 1, se aprecia como todos los Programas de la Facultad de Ingeniería ahora comparten una serie 
de asignaturas, las cuales racionalizan los recursos y permiten que los estudiantes puedan acceder de mejor 
manera a estudios de simultaneidad, a la movilización interna o externa y se formen en un currículo interdisciplinario. 
Las únicas asignaturas que son diferentes corresponden a aquellas que se ubican en la línea Profesional, las 
restantes son comunes a todos los programas. Este modelo ha sido validado por los docentes, estudiantes y 
directivos y es aplicado para el segundo semestre del 2004. Los Programas Académicos que comparten esta nueva 
propuesta son lng. Agronómica, Ing. Pesquera, Ing. Civil, Ing. De Sistemas (diurna y nocturna), Ing. Industrial 
(diurna y nocturna), Ing. Ambiental e lng. Electrónica, para un total de nueve programas profesionales (incluyen
do los nocturnos). 
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Tabla No. l. Matriz General de Propuesta Curricular en la Facultad de Ingeniería (Unimag) 

Futuras acciones en la implementación 

Somos conscientes de que el proceso de mejoramiento es continuo y desde ya pensamos en nuevos ajustes a 
esta propuesta curricular, pero lo cierto es que cada vez estos ajustes serán menores y nos acercan al objetivo 
planteado por la actual administración rectoral de lograr la excelencia académica, por ello los procesos de 
dirección deben continuar preferiblemente con sus mismos actores con el fin de garantizar que esto sueño sea 
una realidad. Si bien es cierto que en otras muy pocas universidades algunos tópicos estaban siendo estudiados 
por expertos, también es cierto que no lograban sobrepasar la barrera de la teoría. En la Facultad de Ingeniería 
de la Unimag ya se han empezado a tomar acciones claras sobre una nueva manera de formar Ingenieros, 
creemos que el ser pioneros garantizará el llegar primero al objetivo, aunque sin duda tengamos que recorrer un 
camino mas largo y vivir en carne propia las ventajas y desventajas de la experiencia. Entendemos la muy 
urgente necesidad de formar ingenieros de altas calidades pero además de las profesionales, esperamos formar 
excelentes ciudadanos y personas que puedan ofrecer los cambios que nuestra región y nación tanto necesitan. 
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Reforma Curricular Escuela de Ingeniería Mecánica UIS: 
mación Basada en el Objeto del ConQcimiento y e1 

la Estructura Conceptual y Funcional del Saber 

For- -~ 
li~·JI ~ 

Ingeniero Adolfo León Arenas 
Universidad Industrial de Santander 

. 
) 

IJ 

' 
Escuela de Ingeniería Mecánica ~. ,j • 1 'J 

,__.,... '- ,( .... --< 

Los planes de estudio constituyen el componente curricular fundamental en el proceso de formació~ aJi.~~; }~ 
que contienen las estructuras conceptuales que dotan al profesional de los componentes cognitivos, metodológicot-2:_1 
organizativos y sociales, indispensables para el adecuado ejercicio de sus competencias específicas, con perti
nencia y positivo impacto social. En el proceso institucional de Reforma Académica, la Escuela de Ingeniería 
Mecánica de la Universidad Industrial de Santander, consciente de la necesidad de un proyecto educativo que 
implementara en su plan de estudios un modelo pedagógico que desarrolle en el estudiante habilidad para la 
construcción de conocimientos y estructuras conceptuales, y su adecuada aplicación en la realización de accio
nes positivas en los diferentes campos de trabajo inherentes a su desempeño profesional, desarrolló un proyecto 
educativo en el cual, el plan de estudios se define a partir del objeto de conocimiento y de las estructuras 
conceptual y funcionales del saber de esta disciplina. 

l. Objeto de conocimiento 

1.1 Definición del objeto de conocimiento 
El objeto de conocimiento se aplica para describir procesos que abarcan desde pequeñas variaciones o modifica
ciones de productos y tecnología existentes, hasta los círculos integrales de innovación acelerada de la industria
lización, en donde el ingeniero mecánico tiene su campo de desarrollo. En Ingeniería los saberes se identifican en 
las estructuras de los conocimientos científicos y tecnológicos y se construyen en el proceso de solución de 
problemas. La estructura del conocimiento tecnológico, se puede analizar en tres aspectos 1 

: 

a) Práctica, como una combinación de factores de producción utilizados en un proceso específico ( conocimiento 
experto). 

b) Técnica, un conjunto de prácticas que permite una cierta sustitución entre los factores de producción de una 
práctica. 

c) Tecnología, como un conjunto de todas las técnicas conocidas en una determinada área y en un tiempo dado. 

En el ejercicio profesional, el ingeniero mecánico está fundamentalmente relacionado con dos ramas de este 
conocimiento tecnológico: la transformación de energía y la manufactura de productos. Toda operación y proce
so en estas dos ramas se realiza a través de sistemas mecánicos2 , los cuales han venido evolucionando en busca 
de operaciones y procesos inteligentes (sistemas mecánicos inteligentes), como resultado de la tendencia a la 
fusión entre la tecnología metalmecánica con las tecnologías en computación y electrónica. 

De esta manera, el Ingeniero Mecánico desarrolla su acción creativa y transformadora en todo el ámbito de la 
industria manufacturera y en instalaciones tecnológicas de conversión de energía. Estos escenarios empresaria
les o institucionales del sector público o privado, persiguen diversos objetivos, ubicándose entre los principales el 
uso racional de energía y la optimización de los procesos de manufactura, en consonancia y en procura del 
mejoramiento de su competitividad a través del diseño en las áreas de aplicación de la Ingeniería Mecánica y la 
Mecatrónica3• 

ELSTER. Jon: El cambio r«nológico. Barcelona 1990, Gcdisa. p. 87 
La palabra «sis1ema,. tiene muchas connolaciones: un conjunto de elementos interdependienles e interactuantes; un grupo de unidades combinadas que forman un lodo 
organizado y cuyo resuhado (output) es mayor que el resultado que las unidades podrían tener si funcionaran independientemente. El ténnino sistema mecánico es utilizado 
para los sistemas completamente estructurados, donde los elementos y relaciones se combinan de una manera peculiar y rígida produciendo una salida invariable. 

hltp://serpienle.dgsca.unam.mx/rectoria/htm/carrera/ingmec-m.html 
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Así, el objeto de conocimiento en Ingeniería Mecánica se puede resumir en los siguientes términos: 

"Desarrollo, aplicación y manutención de sistemas mecánicos con dispositivos mecatrónicos para 
transformación de energía y manufactura de productos, con el propósito de mejorar la calidad 
de vida ". 

Es importante aclarar, que el desarrollo del saber tecnológico en el programa, se enfoca y parte de los campos de 
trabajo abordados por el plan de estudios de ingeniería mecánica en la Universidad Industrial de Santander, en las 
ramas de transformación de energía y manufactura de productos, sin pretender una cobertura total, dada la 
amplitud y extensión de las mismas. 

2. Estructura del conocimiento tecnológico en Ingeniería Mecánica 

La Estructura del conocimiento tecnológico en Ingeniería mecánica4
, se analiza desde la perspectiva de los 

aspectos constituyentes de dicho saber especifico; manteniendo como eje y horizonte el objeto de conocimiento 
previamente definido. Esta estructura se plantea como un instrumento fundamental para identificar la mejor 
manera de realizar el proceso complejo de formación integral, a partir de la definición de las ramas del con.oci
miento tecnológico de la disciplina, y hasta la determinación de los campos de trabajo y actividades profesionales 
especificas. La estructura del conocimiento tecnológico del programa, relaciona las ramas del conocimiento 
tecnológico (Transformación de Energía y Manufactura de Productos), los campos de trabajo del ingeniero 
mecánico relacionados con cada una de estas ramas, y las actividades profesionales identificadas en este con
texto, aspectos fundamentales en la determinación de las estructuras conceptuales y contenidos requeridos, 
insumos pilares del diseño del plan de estudios. (Ver figura 1). 

SISTEMAS MECÁNI COS CO N 
DISPOSITIVOS MECATRÓNICOS 

Sistemas de Transporte y 
Aprovechamiento de fluidos 
Sistemas de Transporte 'f 
Aorovechamienlo de eneroía témuca 

lndustna Mecalmectn,ca 
lndustna Manufacturera 

Agroindustna 

ObJeto de Conocmuento en 
Ingeniería Mecatl.lca 

" :;i ~ 
!kg . -o::-

Figura l. Estructura del Conocimiento Tecnológico en Ingeniería Mecánica 

A manera de ilustración, se presenta la aplicación de la base conceptual anteriormente abordada, para el Cono
cimiento tecnológico de Diseño, el que se desarrolla en el programa de Ingeniería Mecánica. Este conocimiento 
tecnológico será analizado desde la perspectiva de la Rama de la Manufactura de Productos y el campo de 

' Perspecliva del programa de Ingeniería Mecánica de la Universidad Industrial de Santander. 
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bajo de la Industria Metalmecánica, determinando claramente las actividades profesionales relacionadas, 
esentes en la cotidianidad del ingeniero mecánico (ver figura 2), dando paso a la consecuente definición de 
tructuras conceptuales y contenidos del conocimiento tecnológico en mención, las cuales dan vida a las asigna-

uras del plan de estudios, y específicamente en este caso, al núcleo de formación del conocimiento tecnológico 
de diseño (Figura 6). 

RAMA DE LA MANUF ACl\JRA 

l CAMPO DE TRABAJO: MET ALMECANlcA J 

+ l + l + + + + 
PlANEAR PROYECTAA CREAR CONSTRUII IISTAUIA IIAl<TEIIER COlfTROUR GERENCIAR 
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.._.. 
lll!Nst(!fls ""'"""' ...... .... .. ~ .. 
Planlas par11 """" 

....._ .. , -·- Equiposp.wa ........... - pllfllu de 
tlprocesoy indusln»H ....... 

T-H 
b -... .. , __ 
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.. .... _ -· Snlamn da ......... ......... -..... --... .. PTocesos de S..emnde demal.enaln -..." ... -mecamzado manilachn .-.... , ............ 

y s;~ , lransportey .... ...... ............ 
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Figura 2. Actividades profesionales del ingeniero mecánico en el campo 
de trabajo de la metalmecánica 

ESTRUCTURAS CONCEPTUALES' 

F1t11damt 11tor, metodología y procuodd diseiio 
Ht rramlt1tlas comp•tadonalu ú 4.ueio 
Cá.lCMlo y sdt ccWII dt dt1M11.ta, y sistt!lnas mt cánlc• 
Mtcludca de má([Mi.Juu 
Mecá11ica. de sóüdo,r 

Análisi s y expresión gráfica 

Sistemas rn~~~PQ!~~ 
El manternm1ento como empresa 
Gestión del manterum1ento 
Procesos específicos de manufactura 
La automat,zac1ón y los sistemas de producción 
Funciones de apoyo en la marrufactura 
9e,r~(l!=ta1Jl!~vl:S? de sistemas modernos de producción 

• Distr1buc1ón de planta 
• Organización de la producctón 
• Manejo de personal 
• Manejo de materiales e inventarios para producción 
• Prmc1p1os de administración 
• Planeaci6n y evaluac16n de proyectos 
• Higiene y seguridad mdustnal 
• Sistemas de mformac16n 
• Indicadores de gestión 
• Materiales de mgen1ería 

- Estructura de matenales 
- Propiedades mecárucas y su manipulación 
. Usos y aplicaciones 

Figura 3. Estructuras conceptuales rama de la manufactura 

·-

*La total idad de las Estructuras conceptuales identificadas en esta rama. se encuentran en el documento de Propuesta de la Refonna 
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Las figuras 4 y 5 permiten observar los contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales para las estruc
turas conceptuales Fundamentos, metodología y proceso del diseño y Mecánica de máquinas, respectivamente. 

El núcleo de formación en diseño requiere del acrecentamiento en el estudiante de las competencias espaciales, 
del lenguaje gráfico y simbólico, y de la estructuración científica y tecnológica de conceptos en mecánica de los 
ólidos, materiales y procesos de manufactura para la construcción de saberes, mediante procesos de enseñanza 

y aprendizaje basados en la solución de problemas. 

Los saberes del conocimiento tecnológico en diseño, se identifican en las estructuras conceptuales requeridas 
por el ingeniero mecánico en las actividades profesionales ejercidas en los campos de trabajo. 
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/ Estructur.a Conceptual: fundamentos, metodologia y proceso de diMño ~ 
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Figura 4. Contenidos por estructura conceptual 
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Figura 5. Contenidos por estructura conceptual 
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Figura 6. Núcleo de formación del conocimiento tecnológico diseño 

La formación integral en este conocimiento tecnológico se basa en el análisis y solución de problemas, el cu· 
requiere a su vez de una renovación en la estrategia pedagógica aplicada que se fundamente en el principio de 
vinculación teoría-práctica. 

3. Modelo pedagógico 

En el proceso enseñanza y aprendizaje, los saberes del conocimiento tecnológico se constituyen en la solución de 
problemas, el cual exige del estudiante un esfuerzo cognitivo significativo, y en el que la memoria permanente) 
los métodos de búsqueda ponen a disposición de éste, un gran volumen de experiencia previa a través de caso 
resueltos, logrando, a partir de esta información construir la solución deseada. La tecnología se concibe como 
una actividad teórico-práctica, apoyada en procesos de reflexión acción, reconoce el papel de la actividad prác
tica y técnica, la creatividad, los principios científicos y la dimensión social de la ciencia y la tecnología. El modelo 
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pedagógico establecido por el programa de Ingeniería Mecánica de la Universidad Industrial de Santander, parte de 
un enfoque educativo heurística5; en el que el aprendizaje se logra a partir de situaciones experienciales y conjeturales, 
por descubrimiento de aquello que interesa aprender, y no por transmisión de conocimientos. En este modelo, el 
aprendizaje se percibe constituido por las siguientes etapas: Acrecentamiento (acumulación de conocimiento en la 
estructura de memoria, estructuración (formación de estructuras conceptuales) y afinamiento (uso eficiente del 
conocimiento). 

El aprendizaje se entiende entonces como un cambio en la estructura cognoscitiva a través de las etapas anterio
res, estructura que básicamente funciona según el proceso mental desarrollado en la estructura cognitiva del 
individuo. 
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Incorporar a B 
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cognoscltva 
nuevos elemerios . 
ser capaz de 
recuperar1os y 
usaños cuando se 
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Figura 7. Estructura de conocimientos interrelacionados 
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ASOCIACIÓN COLOMBIANA DE INGENIEROS ACIEM: Marco de Referencia respecto a la for~~~~ 
académica y al ejercicio profesional de los Ingenieros Mecánicos. 1999, Bogotá. 

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER: La UIS en cifras. 2003, Bucaramanga. 
ÁLVAREZ de ZAYAS, RITA MARINA. Hacia un currículo integral y contextualizado. p.57. en soporte elec
trónico. 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA, Universidad Industrial de Santander. Proyecto Educativo. 2004. 
Bucaramanga. 

• ENFOQUE EDUCATIVO HEURISTICO: (Del griego Heuristikós. De Heurein: hallar, encontrar, descubrir, adquirir). Plantea que el aprendizaje se logra por discerni
miento a partir de situaciones experienciales o conjeturales, por descubrimiento de aquello que interesa aprender, y no mediante transmisión de conocimiento. 
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Retos del Aseguramiento de la Calidad de la Formacióncé éA 
los Programas de Ingeniería de la Universidad del tNo~ ~j 

de Barranquilla '1!!--·tl .ff 
Amparo Camacho Díaz. Mayilin Moreno Torres 

Universidad del Norte 

Resumen 

.. s~:t <t) c.:, .---·1 
(_) ·:~ 

w 
' -d . ~- ~ ~~ 

' ~~ . •,, ~ ~=> 
r;:. . . . -~ ·.:/~ 

Se presenta la manera como la División de Ingenierías de la Universidad del Norte, viene enfrentaikó-lá prüble,.:g 
mática del bajo rendimiento académico de sus estudiantes. En primer lugar se expone una interpretación de la 
problemática y en segundo lugar, se señalan las estrategias que la División ha utilizado hasta este momento para 
la atención de la misma y que corresponden a dicha lectura del problema. 

La interpretación del problema comienza con una exposición de algunos de sus aspectos más visibles y contextuales, 
o sea, en términos básicamente cuantitativos, para presentar luego otros aspectos más difíciles de ver, más de 

rden cualitativo y que muestran de mejor manera su complejidad. Luego se presentan las estrategias que se han 
mplementado en la División hasta este momento para tratar esta problemática. Se explican entonces cuáles son 
as estrategias, cómo se han organizado de acuerdo con las características de la población de estudiantes que 

presentan estas dificultades académicas y algunos resultados que se han obtenido hasta ahora. 

Con este conjunto de estrategias organizadas en un Programa que se denomina de Seguimiento Académico y 
Recuperación, la División ha logrado desde el segundo semestre de 1997 atender esta población estudiantil con 
1 propósito de que estos estudiantes alcancen los objetivos de formación propuestos en cada uno de los progra

mas académicos. Este propósito ha sido uno de los retos de la División para el aseguramiento de la calidad de la 
'ormación de sus estudiantes. 

l. Introducción 

Garantizar o asegurar la calidad de la educación implica, entre otras cosas, superar el reto de enfrentar con éxito 
os problemas académicos que presentan los estudiantes. En efecto, el Ministerio de Educación Nacional afirma 

que "hablamos de calidad de la educación cuando los estudiantes alcanzan los objetivos propuestos, cuando las 
nstituciones educativas se centran en las necesidades de los estudiantes con el fin de ofrecer las oportunidades 

aprendizaje en forma activa y cooperativa, a través de ricas experiencias y vínculos con la realidad, de 
manera que se fortalezcan los talentos individuales y los diversos estilos de aprendizaje; hablamos de calidad de 
.a educación cuando, con lo que aprenden, los estudiantes saben y saben desempeñarse en forma competente" 1 

2. La problemática del rendimiento académico 

Cuando se analiza la problemática del rendimiento académico de los estudiantes surgen muchas preguntas, por 
eJemplo, cómo caracterizarlos? Cuáles son sus causas? Son psicológicas? Son producto de los métodos de 
enseñanza? Corresponden a problemas de adaptación del estudiante al mundo universitario? Qué tienen que ver 

.. colegios en este problema? Se trata de un problema de desarrollo de niveles de pensamiento? Es un problema 
desfase entre el nuevo tipo de sociedad y las pretensiones universitarias? 

. ,o se pretende responder todas estas preguntas. Se tratarán sólo aquellas que tengan más relación con factores 
contextuales y con factores psicológicos del estudiante. 

Caracterizar un problema académico es fácil y a la vez difícil. Es fácil darse cuenta que un estudiante tiene 
problemas académicos. Basta mirar sus notas. Si no obtuvo el promedio para permanecer en la Universidad; si 
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ha repetido más de una vez una asignatura o si lleva asignaturas atrasadas, se puede decir que tiene problemas 
académicos. Hablamos entonces de problemas académicos para referimos a situaciones que tienen que ver con 
las malas cali ficaciones obtenidas por los estudiantes y que han venido a ser más comunes de lo normal. En 
efecto, nadie se alarmaría porque un estudiante o muy pocos obtuvieran de vez en cuando y en alguna materia 
una mala calificación; pero si este fenómeno deja de ser excepcional, aumenta más allá de ciertos límites, quiere 
decir que el fenómeno ha tomado dimensiones que merecen el calificativo de problema. Hablamos entonces de 
problemas académicos, más específicamente, de problemas de rendimiento académico. Es decir, de una situa
ción en que se presentan por lo menos estos dos aspectos, que haya malas calificaciones y que estas dejen de ser 
excepcionales. 

Pero este problema que, como se dijo antes, parece tan sencillo de caracterizar, presenta muchos y muy comple
jos aspectos. Sus rasgos más visibles son de orden cuantitativo y contextual. Por ejemplo, los niveles de cober
tura y calidad de la educación no han aumentado lo suficiente a pesar de los esfuerzos que se han hecho en lo. 
últimos años. Así lo confirmó en una entrevista reciente publicada en el periódico del Ministerio de Educación 
"AL TABLERO", el Director del lcfes quien afirma que a pesar de que "hay una inmensa preocupación por lo 
agentes del estado y por las sociedades mismas en cada una de las entidades territoriales, por cada vez mayor 
cobertura, menor repitencia, menor deserción y lograr cada vez más que nuestros estudiantes aprendan lo co-
rrespondiente a unos básicos [ ...... ] es necesario reiterar que estamos todavía muy distantes de un escenari 
ideal porque aún los indicadores que nos permiten establecer niveles de calidad están relativamente bajos"2 En 
la Costa Caribe este problema se refleja en los puntajes del lcfes. Los colegios de la Costa Caribe no ocupan lo 
rangos superiores. Por ejemplo, los resultados del año pasado revelan que "en el departamento del Atlántico, tre 
cuartas partes de los planteles educativos se encuentran en un nivel bajo de desempeño alcanzando únicamente 
el 10% el nivel alto. Barranquilla tiene dos tercios de sus planteles en nivel bajo ( 11 % más que el promedi, 
nacional) y 14% en alto (4% por debajo del promedio nacional)"3 • La situación en el resto de los departamento 
de la Costa no es mejor. 

Por otra parte, la edad a la que están entrando los jóvenes a la Universidad, ha venido disminuyendo en le 
últimos años. En la Universidad por ejemplo, "la composición de la demanda por grupos de edades en los prime
ros semestres del año la determinan las edades entre 16 y 17 años con una participación del 73%."4 Est 
coincide con el hecho de que los más altos índices de fracaso académico se presentan en los primeros semestre 
Por ejemplo, semestralmente aproximadamente el 80% de los estudiantes que tienen problemas de rendimient 
académico en nuestra División, se encuentran en los primeros cinco semestres. Es importante anotar que en le 
primeros semestres de los programas de Ingeniería las asignaturas que cursan los estudiantes pertenecen al área 
básica y concretamente a las áreas de Matemáticas y Física. Es fundamentalmente en estas áreas donde I 
estudiantes presentan el mayor tipo de dificultades. Estos problemas de rendimiento académico sin duda, tam
bién tienen que ver con los niveles de desarrollo de pensamiento de los estudiantes. Por ejemplo un estudio d 
lriarte Diazgranados, Cantillo y Polo, publicado en la edición No. 5 de la Revista Psicología desde el Caribe en e 
año 2000, afirma, "los estudiantes (de una población universitaria estudiada), no han alcanzado el nivel de pensa
miento formal que corresponde a la etapa evolutiva en que se encuentran; la mayoría se ubica en el nivel d 
transición, en franco desfase entre su edad cronológica y el nivel de desarrollo de pensamiento esperado .. .. L 
mayoría poseen características preformales y, por lo tanto, no alcanzan la totalidad de los beneficios posibles er 
este tipo de operaciones y se ve disminuida su efectividad en la utilización del nivel de pensamiento individual. . 
Este resultado explica igualmente la tendencia generalizada de algunos estudiantes que en su rutina diaria reve
lan descuido mental y un enfoque superficial en la solución de problemas, por lo cual merecen la crítica de su 
profesores, quienes a su vez, presumen desmotivación al estudio y no se preocupan por comprender los proceso. 
que vive el estudiante desde el punto de vista cognitivo y afectivo"5 

Pero esta problemática del bajo rendimiento académico, presenta otros aspectos más difíciles de ver, que la 
hacen más compleja. Más arriba se mencionó por ejemplo la edad a la que están ingresando los estudiantes a la 
universidad; el 73%, decíamos, son menores de 18 años. Esto significa que en los primeros años de universidad. 
estamos tratando con una población que la Psicología evolutiva llama adolescente. Sin pretender dar una cátedra 
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re adolescencia si es importante subrayar que en general la psicología está de acuerdo en que es una etapa 
ícil. Baste mencionar por ejemplo que Ana Freud dice, "es muy difícil señalar el límite entre lo normal y lo 

10lógico en la adolescencia, y considera que, en realidad, toda la conmoción de este período de la vida debe ser 
imada como normal, señalando además que sería anormal la presencia de un equilibrio estable durante el 

eso adolescente"6
• Esto nos pone de presente que más allá de toda consideración cuantitativa el problema 

extremadamente complejo en la medida en que encontrarse con un adolescente por normal que sea en cierto 
odo es ya un problema. Si a esto se le suma que tiene problemas de rendimiento académico se comprende que 

sea fácil de tratar. 

esta situación se añade que es justamente a esta edad que el adolescente debe tomar una decisión que incluso 
ara un adulto podría resultarle difícil: escoger una carrera. Esta es una decisión que prácticamente lo marcará 
ara toda la vida. La dificultad de esta decisión, es casi evidente. Sin embargo, cabe mencionar lo señalado en la 
ntroducción de las memorias del Primer Congreso Nacional de Orientación Vocacional, Profesional y Acompa

ñamiento Académico, que tuvo lugar en la Universidad Nacional de Bogotá recientemente: "Cuando se estudia 
el por qué de las equivocaciones de los bachilleres, surgen varios factores que están en primera línea: menos del 

% de los colegios del país tienen verdaderos departamentos de orientación vocacional y profesional; los padres 
de familia, de muy buena fe, pero sin suficiente información y basándose en su experiencia personal recomien
dan o desaconsejan a sus hijos cuáles carreras cursar en sus estudios postsecundarios, pero no siempre tienen un 
claro conocimiento de las capacidades individuales de sus hijos. Además la oferta educativa ha tomado un rumbo • 
de proporciones espectaculares en los últimos 10 años: en la actualidad hay más de 1600 carreras a las que 
puede ingresar un bachiller colombiano y muchas de ellas son desconocidas para sus profesores, padres de 
familia y estudiantes; la orientación que brindan los colegios es escasa."7 Con este panorama los estudiantes 
escogen su carrera y en ese mar de confusiones ingresan al mundo universitario que puede terminar aumentando 
a confusión. 

El mundo universitario se les presenta como un mundo con muchas posibilidades y en el cual ellos pueden elegir. 
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Empiezan a "estrenar libertad", como dijo una vez nuestro rector, el Doctor Jesús Ferro Sayona en un saludo a \ . 
1 

, ,_ •. 

. os primíparas en una jornada de inducción. Y la libertad puede engolosinar a un adolescente, puede convertirse ~-_,/ <C 
n un arma de doble filo. Sin Coordinador de disciplina, sin timbres, sin controles escolares, en la universidad se 

descontrolan, no estudian lo suficiente, dejan de ir a clases, no organizan el tiempo y así, poco a poco, pueden ir 
eniendo problemas serios de rendimiento académico que cada vez más los ponen en situación de riesgo de tener 

que abandonar la Universidad. Esta situación se puede ver agravada además por un fenómeno de tipo más 
psicológico que es la ausencia de padre, cuya importancia ha puesto a la luz la teoría psicoanalítica. Como dice 
a investigadora Karina García, según el psicoanálisis, el análisis de la situación actual "remite al tema del declive 

del padre, lo que a su vez se refleja en nuestra época, en la que la figura del padre ha sido colocada en una 
posición desde la cual sigue ejerciendo su reinado pero sin gobernar. El padre, en cuanto figura que representa la 
ey y coloca los límites, aparece minimizado. Esto ha generado profundas implicaciones y consecuencias psico
Sgicas .... En esta época la figura del padre, de aquel que representa la ley y pone límites experimenta un 

declive."8 Sin duda, esta situación de declive de la figura del padre como aquel que pone los límites, podría tener 
relación con la dificultad que experimentan los estudiantes para autorregularse al momento por ejemplo de 
organizar un horario, de establecer prioridades y en general de asumir la disciplina que exige la vida universitaria. 

3. La atención del problema de rendimiento académico 

Como se ha mostrado, el problema del rendimiento académico presenta aspectos variados y complejos. Para 
ordenar las estrategias de atención a estos estudiantes, en medio de la complejidad de la problemática, la División 
de Ingenierías ha escogido algunos rasgos que hacen manejable el problema. Ha organizado las estrategias 
guiándose por el nivel en que se va presentado el problema. En la Universidad del Norte, se considera en estado 
académico normal un estudiante cuyo promedio acumulado es igual o superior a 3.3. Los que no alcanzan ese 
promedio son considerados estudiantes con problemas de rendimiento académico. Se distinguen tres niveles: los 
que al terminar el primer semestre obtienen un promedio entre 3.0 y 3.2, que son llamados estudiantes en período 
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de prueba transitoria: los que de tercer semestre en adelante tienen un promedio acumulado inferior a 3.3, 
llamados estudiantes en período de prueba definitiva, y los que ya han quedado fuera de programa y han sido 
readmitidos. Las características que presentan estos estudiantes son lo suficientemente distintas como para 
justificar un tratamiento diferente a cada uno de estos tres grupos. En efecto, los estudiantes en período de 
prueba transitoria acaban todos de terminar su primer semestre, tienen todos un promedio muy similar (entre 3.0 
y 3.2) y es muy cercano al normal. Los de período de prueba definitiva en cambio, no están concentrados en el 
mismo semestre sino que pueden estar de tercer semestre en adelante y ya han mostrado mayores evidencias de 
sus dificultades de rendimiento puesto que su situación académica se infiere de su promedio acumulado, es decir, 
muestra que efectivamente el estudiante es de bajo rendimiento académico, cosa que se hace más evidente 
cuanto más avanzado esté el estudiante al caer en esta situación. Es claro finalmente que los estudiantes readmitidos 
por el hecho de haber quedado fuera de programa ya han mostrado que presentan dificultades muy serias de 
rendimiento académico. 

Las estrategias se proponen entonces contribuir a que los estudiantes que no han logrado el promedio acumulado 
que los acredita como estudiantes en estado académico normal, aumenten, a través de un acompañamiento y 
refuerzo académico permanente, sus niveles de rendimiento de manera que logren recuperar su situación acadé
mica normal y así puedan terminar satisfactoriamente sus estudios. Las estrategias son las siguientes: 

1.- Ofrecer un espacio académico semanal donde se trabaja fundamentalmente aspectos relacionados con el 
análisis de los factores que más inciden en el rendimiento académico, con el reforzamiento de las motivacio
nes y actitudes frente al logro y con el aumento del rendimiento académico. Para los estudiantes de período de 
prueba transitoria y para los readmitidos este espacio se traduce en una asignatura denominada Orientación 
académica. Para los de prueba transitoria, esta hace énfasis en el análisis de su primer semestre, en la 
organización de sus estrategias de mejoramiento y en el refuerzo académico en los conocimientos básicos de 
física y matemáticas . Para los readmitidos el énfasis se pone más en sus motivaciones frente al logro acadé
mico. Para los estudiantes de período de prueba definitiva este espacio se traduce en reuniones periódica. 
centradas en el seguimiento y la comunicación permanente con ellos. 

2.- Asesorar a los estudiantes en la elaboración y ejecución de un Proyecto personal de mejoramiento académi
co. Este proyecto tiene como ejes centrales la formulación clara de su problema académico y la especifica
ción de metas y acciones concretas de recuperación, con el propósito de lograr el promedio exigido. Está 
dirigida a los tres grupos de estudiantes. 

3.-0rientar el acompañamiento de los estudiantes de una forma más personalizada. El acompañamiento perso
nalizado de los estudiantes consiste en general en entrevistas que se definen a partir de las clases de Orien
tación Académica y de las reuniones de seguimiento. Para los casos de aquellos estudiantes que presentan 
mayores dificultades académica'> y/o personales, el acompañamiento incluye además la remisión a la Oficina 
de Bienestar Universitario o a Centros externos de atención especializada. 

4.- Investigar permanentemente sobre el perfil de riesgo y el perfil de recuperación de los estudiantes con el fin 
de implementar un sistema de alertas tempranas que ayude en el caso del perfil de riesgo a prevenir e 
aumento del número de estudiantes en esta situación y en el caso del perfil de recuperación, a fortalecer 
implementar estrategias de recuperación cada vez más eficaces. 

5.- Ofrecer a través de pares un acompañamiento académico más personalizado. Su objetivo es ofrecer a lo 
estudiantes de bajo rendimiento un acompañamiento académico más cercano y específico en las áreas de 
conocimiento que presenten mayor dificultad. Los pares son estudiantes de la División que no sólo tienen un 
alto rendimiento académico sino interés en apoyar a otros compañeros. Esta estrategia se sustenta en la 
Teoría del Desarrollo Psicosocial de Erick Erickson la cual, entre otras cosas, resalta dentro de la etap 
adolescencia!, la importancia de la relación entre pares o entre el grupo de semejantes como un factor defini
tivo en la consolidaCon estas estrategias, se ha atendido en los últimos años una población estudiantil que 
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representa aproximadamente el 10% de la población total de la División y que ha logrado recuperarse en un 
promedio sostenido de alrededor del 30%. 

4. Conclusión 

Todas estas realidades se constituyen en retos muy significativos para nuestra División de Ingenierías que busca 
que sus estudiantes alcancen los objetivos de formación propuestos en nuestros currículos. Sabemos que este es 
un reto de largo plazo, de constante mejoramiento porque estamos convencidos de que todo lo humano se puede 
mejorar. Como dice nuestro rector, el Doctor Jesús Ferro Bayona, "partimos de la realidad del estudiante que 
ingresa a hacer estudios universitarios con grandes problemas de formación en el bachillerato, más agudizados 
cuanto más lejanos de las capitales se encuentren los municipios de donde provienen, pero que es un estudiante 
con grandes potencialidades académicas y capacidades de desarrollo"9

• 
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¿se Podrá Disminuir la Deserción Estudiantil 
Mejorando la Evaluación? 

Profesor Luis Ernesto Blanco Rivero 
Escuela Colombiana de Ingeniería 

Av. 13 No. 205-59 A.A. 14520 Santafé de Bogotá- Colombia 
Tel. (571) 6683tí00- 6763888-6762666- Ext. 349 Fax. (571) 6762340 

lblanco@ escuelaing.edu.co 

Resumen 

e consideran "desertores" a aquellos estudiantes que abandonan la universidad por diferentes motivos. La 
deserción estudiantil en el sistema de educación superior colombiano en los primeros semestres supera el cin
cuenta por ciento (50%) de los matriculados. Entre los profesores hay diferentes puntos de vista con respecto a 
la deserción estudiantil. Un primer enfoque se orienta a pensar que la deserción es normal e inevitable en 
cualquier proceso educativo. Un segundo punto de vista, establece que los estudiantes universitarios son gente 
adu lta y que su mala preparación del bachillerato no la debe asumir la universidad. Un tercer grupo piensa que la 
deserción de los primeros semestres es un problema real, al cual hay que plantearle alternativas de solución. 

Entre las causas de la deserción estudiantil que los estudiantes declaran, están: las económicas, la escogencia 
errónea de la carrera, la falta de motivación o pérdida de ella, la exigencia académica y las formas de evaluación, 
la falta de apoyo de los profesores y otras como horarios flexibles. 

Revisar y modificar los sistemas de evaluación actuales es una estrategia que se debe emprender desde las re 
formas curriculares hasta la capacitación de los profesores en formas y métodos de evaluación, para que ésta se 
convierta en un instrumento de regulación del aprendizaje de los estudiantes y del diseño curricular. 

Cada profesor debe tener claro que dependiendo del tipo de aprendizaje que se quiera obtener en el estudiante, 
variará el proceso de aprendizaje, el tiempo que requiera cada estudiante para aprender, los recursos a emplear 
y la forma de evaluar. Un primer paso en el mejoramiento de los sistemas de evaluación en las universidades, lo 
constituirá el hecho de que los profesores entiendan que hay diferencias en los aprendizajes y en su forma de 
evaluación. A partir de ahí se podrán inventar y utilizar variadas formas de evaluación. 

La evaluación del aprendizaje se debe asumir como parte integral del proceso enseñanza aprendizaje y de 
formación de los estudiantes. La evaluación debe estar orientada a cumplir propósitos determinados en el 
proceso de aprendizaje, en la certificación o calificación y en el aseguramiento de la calidad de la asignatura. 
Crear conciencia en los profesores y estudiantes acerca de los cambios de la Pedagogía actual y fomentar el 
cambio de actitudes y prácticas en los procesos de aprendizaje y enseñanza. 

Importancia de conocer el tipo de aprendizaje 

El proceso de aprendizaje determina el tipo de aprendizaje que se desea obtener. Por otra parte, las diferencias 
individuales hacen que el tiempo requerido por cada estudiante para aprender, los recursos a emplear y la forma 
de evaluar sean diferentes. 

Los tipos de aprendizaje más comunes son 1 a) Conocimientos, datos que se aprenden y son almacenados en la 
memoria; b) Entendimiento, comprensión, raciocinio y análisis, que es el aprendizaje profundo, que requiere 
pensar hasta entender y comprender los conceptos para poder utilizarlos de manera creativa; c) Habilidades, 
tanto manuales como intelectuales, que se aprenden con la práctica; d) Valores y cualidades personales se 
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traen desde la casa y se mejoran o empeoran a través de la interacción social del estudiante con la comunidad 
universitaria, en especial con el ejemplo de los profesores. 

Según Sparkes. la evaluación de los co11ocimie11tos se puede realizar mediante cuestionarios de sabe o no sabe, 
o pruebas de memoria. 

La evaluación del aprendizaje en donde se requiere entendimiento, comprensión, raciocinio y análisis se 
puede hacer mediante la asignación de tareas diferentes a los ejercicios en clase, que requieran entendimiento 
más que memoria para su realización (proyectos, preguntas abiertas, solución de casos, corrección a errores de 
otra'> persona'>, diseños, explicaciones, etcétera). 

La evaluación de las habilidades se puede hacer mediante la asignación de tareas que requieran el ejercicio de 
habilidades; allí el estudiante demuestra si ha adquirido la habilidad o no. 

La evaluación de valores y cualidades personales se hace mediante el contacto personal, para reconocer el 
esfuerzo realizado el estudiante en su mejoramiento personal como miembro activo de la comunidad universitaria 
y de su entorno. 

Claridad en los propósitos y criterios de la evaluación 

La evaluación del aprendizaje en la universidad se tiene que asumir como parte integral del proceso enseñanz..¡ 
aprendizaje y de formación de los estudiantes. La evaluación debe estar orientada a cumplir tres propósitos: 

1. En el proceso de aprendizaje: a) Dar retroalimentación oportuna a los estudiantes y a los profesor 
de su trabajo, lo cual motiva el mejoramiento continuo y la excelencia. b) Comprender el proceso de apren
dizaje del estudiante de manera que se pueda orientar al logro de los objetivos. c) Diagnosticar las fortalez· 
y debilidades de los estudiantes para aprovechar dicho conocimiento en el diseño de estrategias didácticas. 
de aprendizaje. 

2. En La certificación o calificación: Certificar el cumplimiento de los objetivos propuestos para el estudiante 
en la asignatura, mediante una calificación o nota. 

3. En el aseguramiento de la calidad de La asignatura: a) Verificar si se están cumpliendo los objefü.· 
y parámetros de la asignatura y permitir el seguimiento con el fin de emprender acciones correctivas 
tiempo. b) Crear conciencia en los profesores y estudiantes acerca de los cambios de la Pedagogía actual. 
fomentar el cambio de actitudes y prácticas en los procesos de aprendizaje y enseñanza. 

Entre las características o consideraciones más importantes para el proceso de evaluación, se deben incluir 1 
siguientes: 

1. Claridad del propósito de la evaluación: Los profesores y los estudiantes deben conocer en forma escri 
los tres propósitos de la evaluación mencionados anteriormente y convenir su forma de aplicación. 

2. La evaluación forma parte del diseiio de la asignatura: Los objetivos de aprendizaje, que se espera 
estudiante logre, deben ser explícitos y formar parte del programa de la asignatura. Dentro de la metodoloc-' 
y del contenido programático detallado de la asignatura se deben incluir las tareas o actividades que ayuden 
estudiante a desarrollar los conocimientos, conceptos, habilidades y valores esperados. Desde luego, el hec 
de que los objetivos queden explícitos desde el comienzo, no impide que el profesor los pueda ajustar duran 
el desarrollo de la asignatura. 
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. Retroalimentación inmediata y constructiva: La retroalimentación inmediata de los resultados de la 
evaluación ayuda a la fijación de los conocimientos y conceptos, como parte del proceso de aprendizaje. Si 
además de lo anterior, la evaluación es constructiva y motivadora, esta guiará a los estudiantes hacia el 
mejoramiento continuo y a la excelencia. 

4. Co11ti11ua y variada: Las formas y métodos de evaluación deben corresponder a los tipos de aprendizaje, 
mencionados anteriormente. La evaluación se debe practicar continuamente como parte del desarrollo 
de la clase, para desechar todo tipo de temores, para acostumbrar al estudiante a ella y para evitar la práctica 
de estudiar únicamente para los exámenes. Involucrar a los estudiantes en el proceso de evaluación, es una 
ayuda para el profesor y una mayor oportunidad para la formación de los estudiantes que se deben acostum
brar a evaluar los resultados de sus actividades cotidianas, como parte de la disciplina personal de trabajo. 
Esto mismo lo ha dicho Gardner en otras palabras: "La evaluación tendría que formar parte del entorno 
natural de aprendizaje. Siempre que fuera posible debería tener lugar "al momento", como parte del interés 
natural del individuo en una situación de aprendizaje. Al principio, la evaluación probablemente debería 
introducirse de forma explícita; pero con el tiempo, gran parte de la evaluación tendría lugar de forma natural 
por parte del profesor y del estudiante, sin necesidad de que se reconozca o etiquete explícitamente por parte 
de uno o de otro"2 • 

5. Creíble y transparente: Todas las personas comprometidas en el proceso enseñanza aprendizaje tienen que 
entender los criterios, los propósitos y las reglas de juego. Todos deben compartir y creer en esas normas 
escritas en forma de criterios, procedimientos y porcentajes de calificación para la evaluación. 

6. Practicable: La evaluación debe ser practicable o factible, deben existir los recursos, y se debe tener e'. 
tiempo necesario y las instalaciones para aplicarla. 1 

7. /11tegral y formar parte del proceso de aseguramiento de calidad: Continuamente se tienen que esta 
monitoreando y revisando los procesos, los procedimientos, los contenidos, el logro de los objetivos y 
parámetros de la asignatura y la forma como el estudiante aprende. Los objetivos de la asignatura, como se 
mencionó antes, deben incluir las tareas o actividades que ayuden al estudiante a desarrollar los conocimien
tos, conceptos, habilidades y valores esperados en su formación. 

La evaluación continua y permanente hace obligatoria la comunicación entre profesores y estudiantes, qu 
es la acción más importante, de acuerdo con los estudiantes, en las que la Escuela puede influir para disminuir la 
deserción estudiantil. O también, "la permanente búsqueda de formación, en donde el conocimiento es el centro 
de la relación, tiene implícita una evaluación permanente"3 

Claridad sobre el objet o del aprendizaje 

"El aprender a conocer se considera como un fin y como un medio de la vida humana. Como un medio, sirve 
para que cada persona comprenda el mundo que la rodea, desarrolle sus capacidades profesionales y se pueda 
comunicar con los demás. Como un fin, para tener el placer de comprender, de descubrir y de apreciar las 
bondades del conocimiento y de la investigación. Aprender a conocer supone, en primer término aprender a 
aprender, ejercitando la atención, la memoria y el pensamiento. Este aprendizaje de la atención puede adoptar 
formas diversas y sacar provecho de juegos, visitas a empresas, trabajos prácticos, asignaturas científicas, 
etcétera. La memorización asociativa debe practicarse y cultivarse con esmero, porque la capacidad del cerebro 
humano es prácticamente ilimitada. El ejercicio del pensamiento, debe entrañar una articulación entre lo concre
to y lo abstracto, combinando en la enseñanza y en la investigación los dos métodos. El proceso del conocimiento 
no concluye nunca y puede nutrirse de todo tipo de experiencias".4 

En la Pedagogía actual cada vez se hace más hincapié en la idea de que el alumno debe jugar un papel activo en 
su propio aprendizaje, ajustándolo de acuerdo con sus necesidades y objetivos personales. El profesor tiene que 
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ensei'íar a aprender teniendo en mente como objetivo final enseiiarle a pensar y a ümovar5 y el estudiante 
debe aprender a aprender y a innovar. Se pretende educar al alumno para que logre su autonomía, indepen
dencia y juicio crítico y todo ello mediante un gran sentido de la reflexión. El profesor debe desarrollar en su 
alumno la capacidad de reflexionar críticamente sobre sus propios hechos, y por lo tanto, sobre su propio apren
dizaje, de manera que éste lo mejore diariamente, y para ayudar a solucionar los problemas de la comunidad, 
tendrá que ser creativo e innovador. 

Entendidas esta<; ideas, el profesor debe cambiar su objetivo, hoy en día obsoleto, de "rajar al mayor número de 
estudiantes" por el de lograr que "el mayor número de sus estudiantes aprenda", brindando para ello, a sus 
estudiantes todo tipo de ayudas: monitorías, exámenes de clasificación, talle.res, tecnologías computacionales)' 
ambientes virtuales, explicaciones fuera de clase, etcétera. 

A propósito de los exámenes estándares de calidad, ECAES, obligatorios para los estudiantes que egresan, se requiere 
que los profesores utilicen con cierta frecuencia la misma forma de preguntar que se usa en dichas pruebas, para 
acostumbrnrlos a ella<; y evitar que las pierdan por desconocimiento de la manera en que se deben responder. 

El caso de la Escuela Colombiana de Ingeniería 

A finales de enero del 2004, el Centro Nacional de Consultoría entregó a la Rectoría de la Escuela el estudi, 
intitulado "Deserción Estudiantil para el segundo semestre del 2003 en la Escuela Colombiana de Ingeniería" 
que se planteó como objetivo la identificación de causas controlables y no controlables de la deserción, tomand 
una muestra de I 00 estudiantes de un universo de 487 que abandonaron la Escuela después del primer semestre 
El estudio tiene un error muestra! del 8% y un nivel de confianza del 95% asumiendo la probabilidad máxima. 

El 55% de los estudiantes que no se matricularon eran de primer semestre, el 20% de segundo semestre y u 
21 % de tercero a sexto semestre. El primer supuesto de los investigadores se centró en averiguar si la deserci' 
podría haber sido causada porque los estudiantes habían escogido mal su universidad. La gran mayoría de 1, 
estudiantes seleccionaron la Escuela como su primera opción (90%) y a pesar de haber sido también admitid, 
en otras instituciones, prefirieron a la Escuela por las buenas referencias de familiares y amigos en cuanto a u 
buen nivel académico y además la escogieron porque tenían acceso a la carrera que más les gustaba. 

Estudiantes de primer semestre 2003-2 491 Deserción: 270 estudiantes 55°/o 
Estudiantes de se undo semestre 2003-2 738 Deserción: 147 estudiantes 20% 

CAUSA ,. ACCIONES 
lnffutncl• dlttda dt la ECI Innutacla lndlrtcla 4t la ECI 

Económica 31 . Aumento de becas de la ECI . Convenios con bmlCOS . l'listamos ICETEX . Becas del Gobierno 
Faba de vocación 1.0 . M1nleM1" ciclo básico . Orientación vocacional en . Entrtvisla al momtnlo de la colegios 

admisK>ll . Constjaia duranle los primeros 
s ffllCS!rcs 

Faba dt moli\'ación 15 . Mzyor comooicacióo con profesores 
y directivos dd proJ1111ma 

Exi!tncia académica 14 . Rdroalimcnlacióo oportuna de las . Crear grupos de estudio 
asignllwas . Enscllar tknicas de estudio . Monitores . Modificar las sistemas de 
evaluación 

Faba de apoyo académico 11 . Mayor comuuicación con profesores 
y directivos del progra.mL . Mejora de la mctodologla de los 
profesores . Exámenes de clasificación . lncrcmmtar monitorias 

los 

La primera causa controlable de la deserción, según los estudiantes entrevistados telefónicamente fue económi
ca (32% ), debido a la disminución drástica de los ingresos familiares. Las soluciones que ellos proponen a este 
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problema: a) "Que la Escuela les ofrezca mayores facilidades de pago"; b) "Que la Escuela aumente el número 
becas y busque las ayudas que el gobierno nacional ofrece"; c) "Que la Escuela haga convenios con instituciones 
financieras para garantizar préstamos bancarios con bajos intereses". 

La segunda causa controlable de la deserción de los estudiantes que se fueron, según ellos, fue su falta de 
vocación por la carrera que escogieron (20% ). Como solución a esta causa, ellos proponen: a) "Consejería 
durante los primeros semestres para ayudar a definir la profesión", b) "Facilidad para entrar a Estudios Genera
les para tener tiempo para poder decidir mejor su profesión", c) "Una entrevista antes de entrar a la Escuela para 
indagar sobre su vocación". 

La tercera causa controlable de la deserción fue la falta de motivación para continuar (15%). Los estudiantes 
atribuyen su desmotivación a la falta de apoyo académico y a la necesidad de tener mayores oportunidades para 
entender y pasar las materias. Ellos dicen que: "Requieren mayor comunicación con sus profesores y con los 
directivos del Programa". 

La cuarta causa de la deserción, fue la exigencia académica (14%). Aunque algunos estudiantes reconocen que 
venían mal preparados y que no se amoldaron a los sistemas de evaluación de la Escuela, la mitad de los que 
escogieron a la exigencia académica como la causa de su deserción opinan que "Es necesario capacitar a los 
profesores en didáctica, porque no se les entiende" y por eso perdieron su motivación inicial. Otras recomenda
ciones de los que abandonaron, para ayudar a los estudiantes que continúan y a los que llegarán a la escuela en 
el futuro, son: a) "Que los profesores les den una retroalimentación más frecuente y oportuna sobre su progreso 
en cada asignatura", b) "Tener estudiantes de semestres avanzados para que los apoyen durante el semestre", c) 
"Crear grupos de estudio dentro de la universidad para ayudar a los estudiantes a entender y a hacer sus tareas", 
d) "Modificar los sistemas de evaluación", e) "Introducir una materia dentro del currículo para enseñar a los 
estudiantes técnicas de estudio". 

La quinta causa controlable de la deserción fue la falta de apoyo académico y de los profesores (12%). Los 
estudiantes encuestados entienden el apoyo académico, a nivel reglamentario, para que el estudiante tenga 
mayores oportunidades de ser evaluado y de retirar materias o el semestre. En cuanto a la falta de apoyo por 
parte de los profesores, proponen como solución: a) "Que los profesores y directivos de los programas tengan 
mayor contacto con sus estudiantes", b) "Que los profesores mejoren su metodología para entender más y poder 
pasar las materias", c) "Que se hagan exámenes de clasificación para nivelar los grupos" y d) "Que se incrementen 
las monitorías en donde se les expliquen adicionalmente los temas de clase". 

El restante porcentaje de causas de deserción, tenía que ver con horario flexible, aceptación del aplazamiento del 
semestre, oportunidad de nivelar y cambios en la política de ingreso. 

La mitad de los estudiantes entrevistados, a pesar de que dejaron la Escuela opinaron que la recomendarían en 
el evento de que algún amigo les preguntara en dónde estudiar, esto es, siguen siendo "fieles" a la institución. Las 
recomendaciones de los estudiantes en su gran mayoría son acertadas y merecen toda nuestra atención. 

Para disminuir la deserción en la Escuela, es necesario emprender una serie de estrategias en diferentes frentes 
y en diversos plazos. Aquí se mencionan algunas, con el ánimo de interesar a algunos miembros de la comunidad 
universitaria a emprenderlas. 

La creación de un Fondo de Financiación de Largo Plazo, con recursos del Banco Mundial , del lcetex, de 
fundadores, de egresados y de amigos de la Escuela, con préstamos blandos reembolsables en el largo plazo. 1 

El estudiante que escoge Ingeniería debe estar realmente motivado y convencido, en el momento de su elección, 
de que esa es la profesión de su vida. Las visitas para observar lo que se hace en la práctica de cada una de las 
especialidades, pueden ayudar a encontrar la mejor altemativa.2 Apoyada en la flexibilidad del sistema de crédi-
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tos académicos y en contenidos programáticos comunes en los primeros semestres, está la estrategia de la 
llamada Ingeniería General, que puede contribuir a optimizar la escogencia de especialidades. 

La motivación hacia el aprendizaje por parte del estudiante es esencial. Los profesores deben ayudarlo a enten
der que lo importante no es la nota, sino los conceptos que aprenda y motivarlo hacia la excelencia. Actualmente 
hay mecanismos informáticos de ayuda en el proceso de aprendizaje, vía Internet, que ejercitan y evalúan la 
adquisición de conceptos.3 

Los exámenes de clasificación en los primeros semestres, con el objetivo de dosificar los contenidos, los tipos y 
formas de ayuda al estudiante. Nunca para discriminar, pueden contribuir a la disminución de la deserción. El 
método utilizado por los médicos, en el que los más avanzados ayudan a los que les siguen, o que los pares mejor 
adiestrados acompañen individualmente, se puede utilizar con el mismo objetivo.4 

La recomendación de "modificar Los sistemas de evaluación" es una de las más importantes, porque está en 
relación directa con otras como: "que los profesores les den una retroalimentación más frecuente y oportuna 
sobre su progreso en cada asignatura", "que no se amoldaron a los sistemas de evaluación de la Escuela", y "que 
se necesita mayor npoyo de los profesores". Al sumar los porcentajes de ésta causas se puede concluir que 
tienen una alta contribución en las causas controlables de la deserción. 

Cumplimiento de la misión de la Escuela 

Los lineamientos de docencia del Proyecto Educativo Institucional de la Escuela están en completa concordan
cia con las tendencias mundiales de la Pedagogía y de los procesos de enseñanza aprendizaje, porque la función 
docente "conjuga la tarea educativa y formativa de la persona; en este contexto la responsabilidad de la Escuel..1 
apunta no solo al conocimiento científico y tecnológico sino hacia una formación profunda del hombre, el apren
der a ser como objetivo central de la docencia. De ahí que el énfasis de los procesos de enseñanza aprendizaje 
se pone en el estudiante, punto de mira de todas las actividades"5 

Para "formar personas con alta preparación científica, técnica y humanística, con compromiso ético y espíritu d 
solidaridad social, para que utilicen sus conocimientos en el servicio desinteresado a la comunidad y el logro de 
bienestar del pueblo colombiano"6

, la comunicación del profesor con sus estudiantes tiene que ser efectiva . 
permanente. 

Los estudiantes encuestados tienen razón al pedir apoyo de profesores y directivos desde el nivel organizaciona 
para desarrollar mecanismos eficaces que aseguren la comunicación de los profesores de cátedra con su 
estudiantes, como un reto hacia el futuro, porque las condiciones de contacto con los profesores de planta est · 
dadas y sólo restan acciones efectivas. 

El profesor es un guía del estudiante en su tarea de conocer nuevas cosas, un apoyo en sus momentos difíciles. 
un modelo a seguir. El profesor debe ser ante todo una persona dispuesta a dar, a orientar, a fomwr persona 
Y para formar integralmente, tendrá que ser para su estudiante como un faro que le ayude a encontrar el cami 
seguro entre un mar de teorías revueltas y encontradas, señalándole la ruta de procesos perdurables como 
aprender a aprender y a innovar. 

Una mejora en los sistemas de selección de los profesores, está en asegurar la firme convicción de los candida
tos, de su necesidad de mejora permanente en el aprender a enseñar, dentro de parámetros modernos y a eval 
en consecuencia. Los nuevos profesores deben estar convencidos de la necesidad de pertenecer a grupos 
estudio con otros profesores y con estudiantes. La motivación y estímulo de las directivas para los profeso 
que se esfuerzan por capacitarse, por lograr un excelente desempeño con sus estudiantes, por publicar, 
investigar, por formar con el ejemplo. 
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'na mejora en los sistemas de selección de los profesores, está en asegurar la firme convicción de los candida
s, de su necesidad de mejora permanente en el aprender a enseñar, dentro de parámetros modernos y a evaluar 

n consecuencia. Los nuevos profesores deben estar convencidos de la necesidad de pertenecer a grupos de 
estudio con otros profesores y con estudiantes. La motivación y estímulo de las directivas para los profesores 
que se esfuerzan por capacitarse, por lograr un excelente desempeño con sus estudiantes, por publicar, por 
investigar, por formar con el ejemplo. 

·Todo esto tiene una implicación inmensa y es que los profesores debemos tener todo esto, es decir, actitud 
rítica, conocimientos pedagógicos y didácticos, etc."7 

Conclusión 

La deserción estudiantil en la ECl puede disminuirse considerablemente, si los profesores tenemos claros los 
objetivos del aprendizaje, evaluamos bien, cumplimos a cabalidad con la Misión de la Escuela, flexibilizamos los 
currículos, tenemos claro nuestro compromiso y nuestro papel en la sociedad. 

El trabajo de divulgación, concientización y generación de compromiso en los profesores, es una tarea difícil y 
larga, que la Escuela ha emprendido con resultados alentadores en muchos casos, pero que debe lograr genera
lizar, en miras de lograr el mejoramiento de la calidad de sus egresados. 
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Simulaciones de Procesos: Herramientas para Llevar 
la Complejidad de la Planta al Salón de Clase 

Marco E. Sanjuán, Ph.D.1 

Departamento de Ingeniería Mecánica 
Universidad del Norte 
Barranquilla, Colombia 
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Si hay una realidad evidente en la actividad profesional de un ingeniero en un entorno indust~ .i.s,g~e; ~i~ 
problemas no se resuelven con enfoque unidisciplinarios, ni que la información o los modelos es tan ii'l""pie del~ 
equipos. Sin embargo, muchos cursos se encuentran limitados por la no disponibilidad de problemas donde el 
estudiante deba estructurar la forma de buscar la información, pues esta es un dado en los libros. Este artículo se 
centra en el desarrollo y experiencia en clase de la utilización de simulaciones de procesos industri ales donde el 
logro a alcanzar es similar a los deseados en el proceso de formación, pero el punto de partida exige que se 
enfrenten escenarios de toma de decisión que difícilmente son emulados por un problema de un texto guía. Las 
simulaciones se desarrollaron en las áreas de Diseño y Análisis de Experimentos, Ingeniería de Control, y Contro l 
de Calidad, y fueron el resultado de un proyecto conjunto entre investigadores de la Universidad del Norte y la 
Uni versity of South Florida. El artículo plantea que este tipo de simulaciones, cuando se incorporan en el aula de 
clase, permiten desarrollar una gama de problemas y situaciones que exigen una revisión de mayor literatura por 
parte de los estudiantes e integran los conceptos con el quehacer del ingeniero de proceso. 

l. Introducción 

Los retos a ser enfrentados por los ingenieros en los años venideros requerirán mayor capacidad de toma de 
decisiones. Por consiguiente, la conexión entre la teoría y la práctica en cualquier campo debe estar bien conso
lidada en la mente de los estudiantes. Cualquier curso con proyección aplicada directa, como lo son Diseño de 
Experimentos, Ingeniería de Control y Control de Calidad, si son desarrollados correctamente, deberían proveer 
al futuro profesional con una estructura de pensamiento y una base de conocimientos que le permita entender, 
analizar y mejorar su entorno. Desde esta perspectiva, el foco de la formación en áreas profesionales debe 
desplazarse entre el entendimiento de los fundamentos teóricos y el desarrollo de destrezas de implementación 
de la teoría presentada. Sin estas últimas, la formación profesional no se ha desarrollado a cabalidad, pues no se 
puede subestimar la complejidad de implementación de la más sencilla ecuación en el mundo real. 

La formación de pregrado en ingeniería debe desarrollar un solucionador de problemas sociales, un ingeniero o 
ingeniera dispuesto a mejorar su entorno a la vez que cumple con metas organizacionales. De aquí surge el compro
miso que debe existir en cada profesor en la creación de un fuerte nexo entre la teoría y la práctica del área de 
formación. Por otra parte, la educación de postgrado requiere el entendimiento de cómo los problemas reales tal 
como son enfrentados, para estimular el desarrollo de nuevos enfoques, métodos y soluciones, implementables en la 
vida real. Por tanto, ambos niveles de formación requieren la utilización de herramientas que permitan el acerca
miento a la complejidad de los sistemas y equipos reales, mientras se mantenga un esquema flexible de trabajo, 
donde el ·estudiante pueda acceder a las herramientas en cualquier momento de su proceso de formación . 

Este artículo presenta el enfoque y las herramientas desarrolladas y utilizadas en el período 1999-2002 por el 
autor y los profesores Dr. Tapas Das y Dr. Carlos Smith en la University of South Florida, y por el autor en el 
período 2002-2004 en la Universidad del Norte. 

' Director de Departamento. Dirección: Km. 5 Autopista Pto. Colombia, Barranquilla. Colombia. Tel: +57 5 3509 272. Fax: +57 5 3509 255, msanjuan @un inorte.edu.co 
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2. Antecedentes 

La Educación es un proceso continuo a Jo largo de la vida y no un producto de la asistencia al aula. Esto significa 
que los estudiantes deben lograr habilidades para un desarrollo personal y profesional auto-sostenido. Por Jo 
tanto, el profesor o instructor no es sólo responsable de lo que es enseñado, sino de cómo es enseñado y evaluado 
[Burton, 1998]. La educación en ingenierías ofrece retos particulares en este aspecto. Dado que "el ingeniero e 
el guardián de lo nuevo, el innovador, el portador creativo del cambio tecnológico" [Dillon, 1998], su educación 
tiene que ser consistente con lo que la sociedad espera. 

La mayoría de los profesores tienen que enfrentar, en el diseño de un curso, la dualidad entre los objetivo 
deseado y los recursos disponibles para alcanzarlos. Existe siempre la noción de que un mejor y más integrado 
enfoque de cursos en el currículum tiene que ser construido, y hay experiencias que apuntan en esta dirección. 
Este reto se traslada al diseño de cursos que integren los conocimientos y contextos aprendidos por los estudian
tes en su experiencia previa. Por ejemplo, que el futuro de la educación en ingeniería de procesos requiere el 
desarrollo de curricula y materiales de clase diseñados para adoptar un enfoque sistémico en la solución de 
procesos de ingeniería [Perkins, 2000]. Este reto es fácilmente trasladable a cualquiera de nuestras áreas de 
conocimiento en ingeniería, cada día más profundas, pero a la vez más cercanas. También ha sido documentado 
que los estudiantes se sienten más cómodos aprendiendo un tema cuando se establecen relaciones con proble
mas de la vida real [Johnson, 1998]. Algunos de los esfuerzos recientes en proveer experiencias con altos nivele· 
de pensamiento han sido el desarrollo de un programa de educación experimental usando control por computador 
de un sistema multi-etapas [Jung et.al., 2000], un laboratorio virtual interactivo basado en tecnología Web para 
ingeniería de procesos [Shin et.al., 2000], módulos de aprendizaje interactivo basado en Web para ingeniería de 
control [Hough et.al., 2000] y un laboratorio virtual articulado para Termodinámica para Ingenieros (CyclePad 
[Forbus et.al., 1999]. Herramientas similares en el área de Control de Procesos [Sanjuán y Smith, 1999] han sid 
presentadas en conferencias de la American Society of Engineering Education. 

3. Herramientas desarrolladas 

Las herramientas desarrolladas son simulaciones (archivos ejecutables) que operan con Labview2 Y Labvie 
Run-Time Engine, y la mayoría no requiere que se lleve a cabo programación textual o gráfica. En general, e 
estudiante se enfrenta a una pantalla tipo HMI/SCADA (Human-Machine Interface/ Supervisory Control and 
Data Acquisition) o DCS (Distributed Control System), donde se le plantean metas a alcanzar en función de 1 
operación del sistema o el rendimiento a alcanzar. Estas simulaciones se diseñaron en tres áreas: Control de 
Procesos, Control de Calidad y Diseño de Experimentos. 

3.1. Control de Procesos 
La primera simulación es un tanque de estabilización, en el cual se debe implementar un diseño con lógica de 
compuertas para cumplir especificaciones de operación. Consta de dos pantallas de trabajo, y es la única herra
mienta que requiere programación gráfica (Figuras 1 y 2). 

Figura l. HMI del Tanque de Estabilización Figura 2. Pantalla de Programación 
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La segunda simulación es el mismo tanque, ahora con controladores PID, en la cual se puede operar en cuatro 
modos diferentes: Control de Nivel, Control de Flujo, Control por Sobremando sin Realimentación de Integral y 
Control por Sobremando con Realimentación de la Integral (Figura 3). Con esta herramienta el estudiante 
analiza el comportamiento del sistema en lazo abierto, práctica y visualiza el efecto de utilizar diferentes ecuaciones 

métodos de sintonización, y verifica la diferencia entre operar con y sin realimentación de integral en control 
r sobremando. EL resultado final de trabajar con estas dos simulaciones conlleva a un reporte que compara 

ontrol continuo y discreto de nivel, métodos de sintonización y la comparación entre los modos de operación en 
ontrol por sobremando. 
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Figura 3. HMI del Tanque de Estabilización para Control Continuo 
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3.2. Control de Calidad 
Para Control de Calidad se desarrolló un paquete de seis simulaciones con el mismo proceso de fabricación base: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

Carta X-R bajo control 
Carta X-R fuera de control (sale de control en un tiempo que varía de corrida a corrida) 
Carta X -S bajo control 
Carta X -S fuera de control 
Carta EWMA bajo control 
Carta EWMA fuera de control 

En estas simulaciones (bajo control), el estudiante define estrategias de muestreo y diseña los parámetros de la 
respectiva carta. En las simulaciones que salen de control, el estudiante implementa la carta y selecciona criterios 
de parada. Las simulaciones con carta EWMA tienen una pantalla adicional de estimación de costos de operación, 
que permiten utilizar las simulaciones para un diseño económico de carta de control basado en Diseño de Experi
mentos [Montgomery, 2001]. Algunas pantallas de estas simulaciones son presentadas en las Figuras 4 a 7. 

3.3. Diseño de Experimentos 
Para Diseño de Experimentos se simulo una planta de procesa:miento de aceite, donde hay seis variables de 
proceso manipulables y una variable de respuesta (viscosidad). Esta simulación se utiliza para diseños de un 
factor (con bloques) y factoriales (fraccionados o con bloques), y los estudiantés disponen de dinero limitado 

XXIV Reunión Nacional de Facultades de Ingeniería 31 1 

-

,' 

"' 



( 

3 12 

-
para ejecutar pruebas (cada prueba tiene un valor asociado). Se les pide optimizar la operación o conseguir la 
condición más económica para alcanzar una viscosidad deseada. 

Figura 4. HMI para la Carta X-R 

Figura 6. HMI para la Carta X e EWMA Figura 7. History Chart para la Carta EWMA 

... ---

.. ~ 
Figura 8. HMI de la unidad de procesamiento de aceite, 

para optimización de las condiciones de operación 

4. Integración curricular 

Las hetTamientas desarrolladas han sido utilizadas en los siguientes cursos desde el año 2000: 

• Design of Experiments Pregrado 3CR USF 
• Quality Control Pregrado 3CR USF 
• Automatic Controls I Pregrado 4CR USF 
• Ingeniería de Control Pregrado 3CR Uninorte 
• Statistical Design Models Postgrado 3CR USF 
• Automatic Controls III Postgrado 3CR USF . Diseño de Experimentos Postgrado 3CR Uninorte 
• Control I y 11 Postgrado 3CR Uninorte 
• Tópicos en Control de Calidad Postgrado 3CR Uninorte 
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S. Trabajo futuro 

La siguiente meta es la integración de un laboratorio teleoperado bajo el mismo esquema, e integrar en un sitio 
Web los dos tipos de herramientas. Bajo esta estrategia se están dimensionando equipos en la actualidad, y se 
planea generar un consorcio para el desarrollo y la implementación en cursos. 

6. Bi bliografía 

l . Burton L. ( 1998). Unclergraduate engineering eclucation: teaching, learning, assessing- a symbiosis. Engineering 
Scicncc ancl Eclucation Journal, V 7 No. 4, p.158-160. 

2. Dil Ion C. ( 1998). Engineering education: time for sorne new stories. Engineering Science ancl Eclucation 
Journal, V 7 No. 4, p. 188-192. 

3. Forbus K. D .. Whalley P., Everett J., Urce! L., Mike B., Baher J., Kuehnc S. ( 1999). Cycle Pacl : An articulate 
virtual laboratory for engi nceri ng thermoclynamics. Artificial I ntelligence, V 114, p. 297-34 7. 

4. Hough M. , Marlin T. (2000) . Wcb-basccl intcractivc Lcarning Modules for process Control. Computer ancl 
Chemical Engineering, V 24, p. 1485-1490. 

5. Johnson A. K ., Beaudoin S. P. ( 1998). Comparison of Teaching Stylcs in chemical Engineering. Proceecling 
of FIE Confcrencc 1998, p. 783. 

6. J ung J. 11 ., Lec M ., Lec J.. Chonghun H. (2000). A clevelopment of experimental eclucation program: computer 
control of mul ti-stagc leve! control systcm. Computcr ancl Chcmical Engi necring, V 24, p. 1497-1502. 

7. Montgomcry, D. (200 l ). lntrocluction to Statistical Quality Control, John Wiley & Sons. 
X. Perki ns J. (2000). Education in Process systems engineering past, present. ancl future . Computer and Chemical 

Enginecring, V 24, p. 1367. 
9. Sanjuan M .. Smith. C.A. ( 1999). Computer Simulation: students takc plant control in their hands. American 

Socicty for Engineering Eclucation, Southern Region, Clemson, S.C. , April 1999. 
10. Shin D., Yoon E. S .. Park S. J., Lee E. S. (2000). Wcb-based interactive virtual laboratory system for unit 

opcrat ions ami process systems enginecri ng eclucation. Computcr and Chcmical Engi neeri ng. V 24, p. 1381-
1385. 

_C"d 
C"d e: 
Cj.~ 

-~ ~~ 
_("'_) r.·~.) 

~-: (."'~:\ 
, . -· .. ~ 
1..i 

l ~.,, 
) 

'j 

.! 
~ ., ...... , 

;;::i 
. _, . .. '"'J 
~ ~~:;,.. 

( U .. ~-.. ..... 

XXIV Re1111ió11 Nacio11a/ de Facultades de /11ge11iería 3 13 

-

,. 

~-lt· 



....J·------
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1 Sistema de Evaluación de Proficiencias en Educación Superior - SERES- permite: a) La valoración integral 
la suficiencia del saber, del saber hacer y del ser, de los estudiantes durante cada una de las etapas en la 
rmación Profesional en Ingeniería; y, b) La gestión de conocimiento, que puede aplicarse, si stémica y 
temáticamente, en los procesos de docencia, investigación y extensión. 

El SERES es un producto de investigación que está en fase de prueba y ha sido desarrollado por el Centro de 
novación y Desarrollo para la Investigación en Ingeniería del Software -CIDLIS- dentro marco del proyecto: 
fodelo de Gestión de la Calidad en Educación Superior" -MGCES- de la E3T de la Universidad Industrial de 

.mtander. 

ERES está estructurado para funcionar integralmente en los diversos cursos de un programa de ingeniería, sean 
os cursos básicos o avanzados, bajo el requisito de formalizarlos con actividades estructuradas de práctica, 
estigación formativa y seguimiento y control, sustentadas en un plan de calidad, fundamentado en: el trabajo 
iplinado individual y en equipo, la auto-evaluación, la ca-evaluación, la evaluación y la hetera-evaluación. 

Li evaluación de competencias en SERES, es una deducción lógica del modelado del perfil profesional (saberes), 
perfil ocupacional (competencias para hacer) y el perfil cultural (valores como persona, ciudadano e ingeniero) 

egresado. Dicho modelo se despliega en guías de contenido, evaluación y gestión de conocimiento en cada 
, de los cursos de un programa de formación. A partir de dichas guías, entonces, se definen los contenidos 
re el saber, el hacer y el ser, disponibles, luego, para los profesores, en el desarrollo de sus prácticas docentes. 
mo cierre a este proceso de aprendizaje, se establece, la valoración de los productos de la enseñanza, y, el 
-mpeño y la competencia de los alumnos. Este patrón de valoración cuantitativa y cualitativa, es el instrumen

princi pal de SERES, con el que sustentan las evidencias de cumplimiento de estándares de calidad, los objeti
. de aprendizaje y el logro de las competencias del alumno. 

istema de Evaluación de Proficiencias en Educación Superior - SERES- es un medio para la gestión y 
ración de suficiencia, cumplimiento y mejoramiento (interno y externo) de prácticas que conducen a las 
luciones educativas a integrar la acreditación, la titulación y la certificación profesional. 
ponencia tiene seis apartados. El primero fija la estructura de este documento; el segundo presenta los 
edentes y el contexto de la acreditación, la certificación y la titulación; el tercero, cuarto y quinto expone el 

elo, su estado de implementación y los agradecimientos, las conclusiones y el trabajo futuro de SERES; y, el 
o hace referencia a los documentos de apoyo de este artículo. 
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2. Antecedentes 
2.1. ¿Acreditación, certificación ó titulación? 
La acreditación [ 1] es un reconocimiento público que una organización consigue, ante la comunidad, al brindar 
seguridad, bienestar y confianza, con los bienes y servicios que ofrece. Es importante destacar, que dichos bienes 
y servicios son el producto de procesos, que combinados, sistemática y sistemáticamente, agregan valor a las 
cadenas productiva<; y a la misma sociedad. 

Centrándose en las empresas acreditadas, el reconocimiento de la calidad ocupacional de las personas se certi
fica, no se acredita, porque la certificación es parte del acreditamiento, el cual exige que los roles de un trabajo 
concreto se evidencien con habilidades, destrezas y conocimiento, es decir, con competencias. 

Hay dos tipos de refrendaciones: 

• Los títulos o licencias, se designan por los países, quienes regulan restrictivamente las profesiones u ocupa
ciones. Bajo la ley, cada país plantea, las condiciones legales, que una persona debe reunir, para practicar un· 
profesión. Este hecho induce que la diversidad de titulaciones sea una consecuencia del numero de países en 
el mundo y que dichas titulaciones se definan "del estado para el estado". 

• Las certificaciones [ 1], establecidas por organizaciones especializadas, se definen para probar cualificacione 
(calificaciones) ocupacionales individuales en el ejercicio de una profesión o especialidad. Dado que cad~ 
certificación es voluntaria, no representa barrera para hacer un trabajo, pero si implica evidenciar conoci
miento específico, práctico, hábil, eficaz y efectivo, en una ocupación. En está perspectiva, las personas e 
certifican y los efectos se acreditan, es decir, la competencia refiere al proceso y la acreditación refiere a 
producto o servicio institucional. 

2.2. ¿Agrupar conocimiento (titulación) y práctica (certificación)? 
En el ejercicio laboral de la ingeniería el enfoque más común entrelaza lo formal y lo informal [2]; un equipo de 
ingeniería parte de la idea general sobre lo que se quiere construir, y aunque podría tenerse una especificació 
formal, la satisface, combinando informalmente conocimiento empírico y teórico de metodologías de diseño, produc
ción y depuración; En el software, los programadores escriben código y lo ejecutan para ver funcionalidad, si no I· 
consiguen, cambian y prueban el código tantas veces como requieran hasta lograr su funcionamiento correcto. 

El enfoque de "producir - reparar" comparado con el enfoque de "producir - fijar" cuesta, toma más tiempo. 
requiere de muchas mejoras antes de lograr utilidad y funcionalidad, sin embargo, ha sido difícil introducir I 
cultura de "producir - fijar" por lo intenso y extenso del entrenamiento estratégico, técnico, organizacional y de 
soporte, requerido. · 

Por otra parte, las organizaciones líderes en el mercado de la ingeniería, siempre han creado productos y servi
cios prácticos, pero con una enorme brecha entre sus prácticas y las mejores practicas, sin embargo, hoy el 
espectro de competitividad mundial en ingeniería demanda el "producir- fijar" y la aplicación sistémica, sistemá
tica, disciplinada y cuantificable de la gestión de los recursos que hagan rentable el hacer y mantener los biene 
y servicios producidos. 

Los hechos precedentes han propiciado la competitividad profesional sujeta a las mejores prácticas, y particular
mente el establecimiento formal de certificaciones de competencia que tienen como requisitos: 

• La'i titulaciones en educación básica profesional de origen universitario1 con programas de pregrado. 
• El acreditamiento estatal o internacional institucional universitario como garantía calidad educativa. 
• El desarrollo de proyectos que evidencien competencia y experiencia después de la titulación para que e 

egresado certificado en conocimiento2 ejerza responsablemente su profesión, dado que la educación sola, e 
insuficiente para desarrollar la capacidad profesional3. 
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La certificación ante organizaciones nacionales ó internacionales que exige evidenciar experiencia y 
competitividad y la aprobación de un examen de actualidad de conocimientos. Dicha autorización, una vez se 
conseguida por primera vez, debe renovarse periódicarnente4 • 

Las asociaciones profesionales. Los profesionales como grupo, conforman una comunidad que debe cumplir 
normas para el ejercicio ético y competitivo de su profesión, este hecho es el generador de las asociaciones 
profesionales, comúnmente dichas organizaciones se encargan de sintetizar los criterios de certificación. Por 
ejemplo, IEEE y ACM en Informática. 

El código de ética. Cada profesión tiene un código de ética que establece las funciones y deberes del practi
cante y las condiciones para la perdida de su licencia para la practica de su profesión. 

2.3. ¿ Qué debe certificarse o qué licenciarse? 

La certificación exige el análisis riguroso y sistemático de las instituciones reguladoras, encargadas de identificar 
y verificar elegibilidad y suficiencia. La elegibilidad se sustenta con la experiencia y la suficiencia se consigue 
con la aprobación de un examen de conocimiento. El establecer este procedimiento demanda una acción plani
ficada para discutir, analizar y establecer las áreas de práctica y conocimiento por evaluar5. 

La elegibilidad y la suficiencia [l] [2] [4] surge del análisis y especificación de las mejores prácticas de conoci
miento. Con mínimo 9000 horas de experiencia reconocida para la elegibilidad de acuerdo a unos conocimientos 
válidos establecidos. El establecimiento del examen de suficiencia requiere de las siguientes etapas: 

• Especificaciones de exámenes: Síntesis de cuerpos y prácticas de conocimiento para elaborar las preguntas 
de los exámenes. 

• 

• 

• 

Desarrollo de ítems de exámenes: Proceso de construcción de un banco de preguntas después de su edición . 
prueba, validación y aprobación ante una muestra poblacional. 

Desarrollo, ensamble, revisión y prueba del cuerpo de exámenes para elaborar un banco de pruebas. 

Validación de exámenes, valoración estadística de una muestra poblacional para estimar corte de aprobac;ión, 
confidencialidad, confiabilidad, capacidad, eficiencia y confianza de la prueba. 

El empaque, documentación y ofrecimiento6 de la prueba a la comunidad, una vez validada . 

<:'1-~ 
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2.4. Consideraciones políticas rr: . · .: ~) 
Las reflexiones políticas se sustentan en: \e;} · ,.' ~,.-_; :~.: 

. .,,~ ·-ce,_ 

• Implicaciones de la acreditación y certificación. ¿ Un profesional titulado practica necesariamente su '~ 
profesión?; ¿La carrera profesional involucra más de un país?; ¿Qué es más importante, la titulación o la 
certificación?; ¿Se necesita una red internacional para ganar conocimiento guiado por normas nacionales o 
internacionales y porqué la Certificación es requisito? 

• Implicaciones de la relación estado - industria. ¿Puede la Universidad Certificar?; ¿Quién debe certifi
car?; ¿Quién debe titular ó licenciar?; ¿La licencia y la certificación debe renovarse? 

• Conocimiento para la certificación o licenciamiento. ¿El cuerpo de conocimiento debe emerger de la 
industria o la Universidad?; ¿Deben certicarse los profesores?; ¿Quiénes deben certificar a los profesores?;¿EI 
currículo profesional para licenciamiento debe ser regulado por el estado?; ¿El currículo profesional para certi
ficación debe ser regulado por el estado, por las agremiaciones de empresas o las asociaciones profesionales? 

3. Especificación de SERES 

El Sistema de Evaluación de Proficiencias en Educación Superior - SERES- (Figura No. 1) está sustentado en 
los siguientes aspectos conceptuales y técnicos: 
• La globalidad según Porter [2] y el ''Planear - Hacer - Valorar - Actuar" (PHVA) [3] aplicado a: 
• Al pensamiento estratégico personal con infraestructura y competencias para "ser", "saber hacer" , "hacer", 

"valorar" y "mejorar" procesos, productos y / o servicios. 
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• La educación como servicio público regulado a través de convalidaciones estatales (certificaciones o 

titulaciones) o empresariales (acreditaciones). 
• El Aseguramiento de Calidad en la Educación -ACE7 

- [5] [6] de acreditación de estándares8 de alta 
calidad y registro calificado en Colombia. 

• La orientación a los procesos [3] con estrategias9 (Figura No. 2) organizacionales 10 , directivas 11 
, de 

apoyo 12 y de docencia, investigación y extensión 13 de titulación o certificación para cerrar brechas de cono
cimiento, habilidad y comportamiento con el entorno laboral. 

$1.kU 5lfflMA DX IW M.1:ACfON ni ntOflCll!K IA.., tl" ~VUCAt'IÓ!il IVH IUO.ft. 

1;a1:, COMPITDC l.t..l l Jl"t (I RNO ,U ~ICTOR PROrx=c·nvn 

Figura No. l. Modelo Integral de Seres 

• La gestión por competencias [ 4] (Figura No. 3) para ofrecer un portafolio de científico, técnico y organizacional 
a las entidades académicas y administrativas, modeladas con el GNÓMETRO 1 2

• 

• La Tecnología de Información y Comunicaciones orientada al trabajo individual y colaborativo con guías de 
conocimiento de estudio, práctica, investigación formativa y evaluación de desempeño, evaluables, auto-
evaluables, co-evaluables y hetera-evaluables. · 

4. Implementación de SERES 

La implementación conceptual, educativa y experimental de SERES sugiere una institución educativa con una 
visión y una misión fundamentada en áreas competitivas, medidas, umbrales y horizontes temporales I que tran -
forme individuos en seres gestores de consecuencia tecnológica, financiera, económica y social de ¿cuándo . . 
¿con qué?, ¿cómo?, ¿cuánto costará?, y, ¿cuál es su alcance?. 

Un ejemplo de implementación es la estrategia educativa utilizada por el CID LIS de la UIS en el pregrado par .. 
lograr el alcance integrador entre la Universidad y el sector productivo que plantea: 

• 

• 

Una correlación enseñanza - práctica para que el estudiante adquiera experiencia en el pregrado y el postgrad, 
con proyectos de ingeniería certificables por el sector productivo2

• 

El desarrollo de material educativo deducido de la estratégica institucional a los distintos programas de pregrad, 
particularmente, a la E3T3 de la UIS. 

S. Conclusiones, trabajo futuro y agradecimientos 

El trabajo de SERES es una estrategia de acercamiento de la Universidad y el sector productivo que integr 
saber, hacer y ser, con investigaciones ejecutadas por grupos y centros de investigación, generando conocimien 
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. haciendo experiencia con calidad y rendimiento para la mejora social. El modelo usa TIC, modelos de calidad 
estándares internacionales en la docencia, la investigación y la extensión. 

El trabajo conseguido hasta el momento, es el principio para hacer productos ó servicios susceptibles de transfe
rir recurso humano calificado ó productos útiles al sector productivo. El trabajo futuro implica la validación y 
desarrollo de sistemas, guías y contenidos de aplicación pública con tecnologías y normas de uso en los distintos 
ampos del saber en las diferentes regiones colombianas. 

Los participantes en el proyecto agradecen la colaboración prestada por los docentes, los directivos y las demás 
recursos humanos de la E3T de la UIS, quienes siempre han estado atentos a colaborar con interés en nuestras 
iniciativas. 
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Figura 2. No. 1$09000: 2000 en seres Figura 3. Competencias en ser~:s... 

Notas 

1. El estado colombiano realiza exámenes (Ecades) a los recién egresados en casi todas las profesiones de la educación superior, pero no certifica o re-certifica experiencia. 
2. Organismos como IEEE, ISO ó ACM definen cuerpos de conocimiento; ~La Guía del Cuerpo de Conocimiento del desarrollo software» sustenta currículos de titulación 

y exámenes de certificación en Ingeniería del Software. 
3. Por ejemplo. la residencia de médicos o la experiencia en ingeniería es exigencia de ejercicio profesional. 
4. Dados los continuos cambios del conocimiento, la educación continua es una necesidad para el profesional. Por ejemplo, los cambios en medicamentos, terapias, equipo, 

diagnóstico ó procedimientos de tratamiento, inducen a los médicos complementar su forrnación inicial para asegurar competencia profesional. 
5. En IEEE se conforrna un comité de sectorial de expertos encargado de sintetiza las áreas y cuerpos de conocimiento proporcionado por gremios, científicos y practicantes. 
6. Actualmente empresas especializadas ofrecen capacitación para preparar y hacer los exámenes por Internet. 
7. © Derechos Reservados, CIDLIS de la UIS. 
8. Misión y proyecto institucional; Bienestar institucional; Profesores y estudiantes; Procesos académicos; Investigación; Pertinencia e impacto social; Auto-evaluación 

y auto-regulación; Organización, gestión y administración; Planta física; Recursos de apoyo académico; y, Recursos financieros 
9. Resultados 151 que satisfagan plena y consistentemente a estudiantes, graduados, docentes, personal, empleadores. proveedores y la sociedad en su conjunto. 
10.Procesos estratégicos deterrninantes de la estructuración o composición y el alcance organizacional educativa. 
11.LIDERAZGO para el perfeccionamiento estratégico; la gestión de la infraestructura y el ambiente de trabajo; la gestión de educadores, directivos, administrativos, 

financieros y economistas; y, la gestión de titulaciones. 

12.Apoyo a la docencia, la investigación y la extensión y los demás procesos misionales del saber, el saber hacer y el hacer de los educandos; La comunicación interna y externa; 
la función administrativa; la gestión de recursos. 

13.EI seguimiento de la enseñanza-aprendizaje que otorga al educando reconocido sobre saber, saber hacer y hacer; 
14.GNÓMETRO (© Derechos Reservados. Instituto tecnológico Iberoamericano de Informática) Sistema "Balanced Scorecanl" para alinear organización. indicadores calibrables, 

estrategias y resultados de desempeño. 
15.Utilizable en la selección de personal según competencias con entrevistas y parámetros de ingreso. 
16.Atribulo: cobertura. Escala de medida: demanda satisfecha. Umbral: 50 %. Horiwnte temporal: 2 años. 

17.Una estrategia de desarrollo de proyectos de Ingeniería en la Universidad se aprecia (9) 
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J. 

La globalización de los mercados y el aumento de la competitividad en el ámbito nacional e internacf nal, afi. ~tan { :~ 
todos los países y grupos económicos, así mismo, los obliga a establecer estrategias que estimulen e~ ~recimient,@ -Yi.:l 
mejoramiento de sus organizaciones. Esto, se ve reflejado en la creación de premios, a la calidad y a la corñpétiti.vfüad~ 
en todo el mundo; estos premios, están determinados por características propias del país o grupo que los adopta y sP 
basan en modelos de calidad, establecidos por las exigencias de los clientes o del medio que los rodea. 

El propósito de la presente contribución es reflexionar sobre los parámetros, criterios y bases conceptuales de la 
calidad en la Universidad; comparar, mediante técnicas matriciales y consulta con expertos, los principales 
modelos de calidad para seleccionar sus características comunes, que permitan determinar los criterios para el 
diseño de un sistema de gestión de calidad en los Programas de Ingeniería. 

Introducción 

Los procesos de mejoramiento de la calidad han sido, en los últimos tiempos, objeto de estudio y aplicación para 
empresas, servicios públicos y organizaciones no lucrativas en todo el mundo. En los últimos años, este interés se 
ha visto intensificado por la globalización de la economía, las crecientes necesidades de los clientes, el aumento 
de los costos por la mala calidad, las nuevas tecnologías y la urgente necesidad de hacer competitivas las 
organizaciones, entre otros aspectos. 

La universidad no ha sido ajena a este proceso; es así como, a finales de la década de los 80, algunas instituciones 
de enseñanza y formación superior comenzaron a utilizar técnicas indust1iales de calidad, como TQM (Gestión total 
de la calidad), y a comienzos de los 90, la ISO 9000 es aceptada como un modelo, que permite mejorar o mantener 
la calidad de la enseñanza o formación que se imparte. A partir de este momento aumentan los datos de entidades 
formativas que adoptan estos principios, sistemas de certificación o procesos de acreditación para su gestión. 

Los procesos de acreditación, en la universidad, han sido orientados hacia la autoevaluación, que se basa en 
herramientas de diagnóstico, diseñadas a partir de criterios y parámetros, entre los que se encuentran: el entorno 
institucional, estudiantes, profesores, procesos académicos, bienestar, organización, gestión, egresados, impacto 
social, investigación, relaciones y recursos, entre otros. 

En el mundo empresarial estos procesos de acreditación son llamados de certificación, que integran el diseño de 
un sistema de calidad basado en normativas nacionales e internacionales, que han sido llamadas Modelos de 
Calidad. Los modelos, internacionalmente conocidos, han sido establecidos en los principales núcleos de desarro
llo de la calidad como: Japón, Estados Unidos y Europa. En Colombia existe el Premio Colombiano a la calidad. 

La universidad como ente empresarial, y los programas de Ingeniería como parte activa de la misma, pueden 
diseñar sus propios sistemas de gestión de calidad que les permitan preparar los caminos para la acreditación; 
mejorar la docencia, la investigación, la gestión, servir de instrumentos para rendir cuentas al gobierno y a la 
sociedad, como también, suministrar información pública y transparente al estudiante y al mercado laboral. 

Los fines y propósitos de estos modelos les permiten hacer su aplicación al sector de la educación y son ellos los 
que dan las bases para diseñar herramientas de autoevaluación que permitan lograr certificaciones y acreditaciones 
por parte de los Programas académicos. Con base en estos elementos se diseña un modelo para elaborar los 
sistemas de gestión de calidad en los Programas de Ingeniería. 
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Conceptualización 

En el ámbito general de calidad, ésta es entendida como «el grado en que las características del producto o 
servicio satisfacen las necesidades de los clientes, ciudadanos y sociedad en general». Este concepto es aplica
ble a la educación, en donde el producto está relacionado con los títulos, resultados de la investigación y resulta
dos de los servicios internos y externos; el proceso a su vez, lo está con los procesos desarrollados en la docen
cia, la investigación y la oferta de servicios; el cliente con los estudiantes, administrativos, empleadores, empresas. 
sociedad, y los beneficios con los resultados del servicio a la sociedad. 

La calidad de un programa de Ingeniería se orienta desde el punto de vista del servicio, que a su vez es el 
producto del Programa, donde lo planeado, ejecutado y lo que el cliente espera, deben coincidir exactamente. 
Cuando esto sucede, se puede decir que se está bajo un enfoque de calidad total. Este enfoque permite identifi
car aspectos de calidad interna, relacionada con la gestión de los procesos, la que no es observada por el cliente: 
calidad externa, que es la percibida y valorada en el producto y, calidad corporativa que es la imagen que trasmite 
el Programa. Estos elementos recogen lo que en el ámbito industrial se especifica como la calidad: de diseño, d 
fabricación y de conformidad. 

Un sistema de gestión de calidad permite orientar las acciones de mejoramiento hacia el alcance de requisitos. 
mejores desempeños; recoge la estructura del Programa, las responsabilidades, los procedimientos, los proceso 
y los recursos, para definir y ejecutar métodos de trabajo que aseguren que el producto o servicio cumpla con 
unas especificaciones, previamente, establecidas y que satisfagan las necesidades de todas las partes interesa
das. Estructurado, de esta manera, el sistema de calidad lleva a la excelencia del programa de Ingeniería. 

Metodología 

El sistema de gestión de calidad de un programa de Ingeniería, se debe desarrollar a partir de un modelo de 
gestión, el cual es diseñado a partir de la interacción de criterios de calidad. Los criterios que se establecen, pan 
el modelo, se han tomado a partir de los modelos de calidad internacionalmente reconocidos y que han aportad 
a su desarrollo. Dichos modelos son: el Europeo de Excelencia Empresarial, el Deming, el Malcom Baldrige, 1· 
norma ISO 9000 y, por pertenecer a Colombia, el Premio Colombiano a la calidad. Se utiliza el método de 
matrices· enriquecido con los conceptos y aplicaciones de la matriz de relaciones, clasificada como una de I· 
siete nuevas herramientas para la gestión de la calidad. El proceso se inicia con la elaboración de una matriz 
general de relaciones, que contiene los criterios de los factores de estudio, pertenecientes a cada uno de lo 
modelos de calidad (Ver tabla 1). Posteriormente, se desarrollan matrices que permiten ir ubicando, por nivel 
y de acuerdo con los análisis realizados, los criterios que tengan relación entre sí, sucesivamente, hasta encontrar 
su máxima congruencia para obtener las relaciones comunes, entre los mismos. 
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Tabla l. Características de los modelos de calidad 
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Después de haber analizado cada uno de los criterios y de haber identificado algunas relaciones, se seleccionan 
los aspectos comunes dentro de los criterios asociados y se procede a asignar una denominación que recoja 
todos los elementos ubicados en cada fila, que serán los nuevos criterios que formarán parte del modelo de 
gestión de calidad, propuesto para los programas de Ingeniería. (Véase tabla 2). 
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Tabla 2. Selección de criterios para el modelo de Gestión de Calidad 
para los Programas de Ingeniería 
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Con el propósito de definir los criterios enunciados anteriormente, se estructura un concepto que demarca el 
objetivo buscado con cada uno de ellos: 

Misión y Visión Corporativa. Muestra cómo el Programa define y desarrolla sus propósitos y estrategias que 
generan los valores necesarios para el éxito. 

Necesidades de los clientes y proveedores. Corresponde al nivel en que los objetivos del Programa satis
facen las necesidades de los clientes, tanto internos como externos y las relaciones con los proveedores. 

Organización y su dirección. Es la manera como los líderes (directores del Programa) aseguran la creación y 
ejecución de estrategias, sistemas, métodos y, desarrollan una fuerza de trabajo que garantiza la participación de 
todos y cada uno de sus integrantes. 

Talento humano. Está relacionado con la participación de estudiantes y profesores y con las prácticas de 
selección, desarrollo, reconocimiento, entrenamiento y formación avanzada para su desempeño, así como, la 
efectiva toma de decisiones. 

Procesos. Corresponde al análisis, diseño y desarrollo de todos los procesos del Programa, identificando aque
llos clave, de soporte y de mejoramiento, para su optimización y estandarización. 

Medición y mejoramiento. Está relacionado con la evaluación del cumplimiento de los objetivos del Programa, 
los procedimientos de corrección y solución de los problemas, desde su punto de origen, junto con, el desarrollo 
de nuevos productos que brinden valor agregado a los clientes. 

Relaciones con el entorno. Se refiere a la responsabilidad del Programa y a sus valores éticos, en la protec
ción, seguridad y cuidado del medio ambiente. También, a la rápida respuesta a los requerimientos del medio, que 
pueda tener el Programa, apoyado en la constante actualización del conocimiento y las herramientas tecnológi
cas, todo lo cual se refleja en el desempeño de los egresados y en la satisfacción de sus empleadores. 
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Los anteriores criterios fueron validados con la técnica de consulta a expertos, en donde se calificó y evaluó su 
aplicabilidad a los programas de Ingeniería. Posteriormente, bajo una prueba Chi Cuadrado, con un nivel de 
confianza del 95%, se confirmó la consistencia de los criterios de los expertos. Con base en ellos se ha diseñado 
el siguiente modelo. 

Las relaciones señaladas en el diseño gráfico del modelo, lo presentan enmarcado en dos criterios, uno como su 
base filosófica representado en el mejoramiento continuo, y el otro ubicado en la parte superior, que orienta la 
acción, el trabajo y el propósito de los demás criterios, representado, a su vez, por la misión y visión corporativa. 
En otras palabras esto significa que el modelo se fundamenta en una filosofía de mejoramiento continuo en cada 
uno de los aspectos del Programa (incluidos los demás criterios) y el propósito fundamental o meta a conseguir 
que es el logro de la misión. También se puede observar que todos los criterios están interrelacionados, lo que 
representa la unidad de trabajo del programa de Ingeniería, entorno a los criterios y formando un sistema integral. 

Conclusiones 

La implementación de un sistema de gestión de calidad, para los programas de Ingeniería, permite responder a 
las exigencias internas de mejora de la calidad, a contar con elementos de juicio para la toma de decisiones, en 
cuanto a política universitaria y, a dar cuenta ante la sociedad, del rendimiento académico y científico de lo. 
recursos que ésta pone a su disposición; también, ayuda a desarrollar metodologías y estrategias orientadas al 
mejoramiento de sus procesos y a su preparación para emprender acciones relacionadas con la certificación de 
alta calidad. 

El modelo propuesto está fundamentado en una estructura de Gestión de Calidad Total que recoge los elemento. 
definidos como prioritarios, para el logro de la calidad en el amplio contexto de los procesos de certificación y de 
acreditación. También, se puede apreciar que los criterios, definidos en el modelo, propician el auto-examen de 
los programas de Ingeniería en una cultura de la evaluación permanente. 
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Resumen 

Las universidades requieren un modelo de medición soportado en la autoevaluación y la administración de 
indicadores. La integración de los distintos módulos que lo compongan convergiendo hacia una estructura única 
de medición. La evaluación del plan de desarrollo institucional, la acreditación institucional y por programas, la 
certificación de calidad del área administrativa, el seguimiento de los procesos misionales y de soporte y gestión, 
la gestión del talento humano, la evaluación del clima institucional, la administración del riesgo, complementándo
se para direccionar los esfuerzos de mejoramiento hacia niveles mas altos de eficiencia, eficacia y calidad. 

En esencia, se trata de estructurar un modelo que permita identificar las debilidades o amenazas, con base en 
indicadores que funcionen como alertas frente a desviaciones con relación al cumplimiento de la misión, el logro 
de la visión y por lo tanto del fortalecimiento de la calidad. 

l. Sistema integral de medición de la gestion 

1.1 El Direccionamiento estratégico y sus aplicaciones 
Hablar de direccionamiento estratégico es hablar de productividad, competitividad, eficiencia, eficacia, calidad, 
satisfacción y mejoramiento de la calidad de vida. Estos elementos son fundamentales en el desarrollo de toda 
organización y cobran vida en el momento de realizar la respectiva evaluación de la gestión. 

Los procesos de acreditación revisan la estructura de la planeación y la norma ISO 9000:2000 aunque no audita 
la planeación sí supone que éste es un proceso que ya se ha llevado a cabo en las instituciones y es el primer 
insumo para la implementación de un sistema de gestión de la calidad. El análisis estratégico debe ser la fuente 
de inspiración y generación de la política de calidad que la universidad debe establecer y de los objetivos a través 
de los cuáles la desarrollará. 

1.2 El Ciclo del Mejoramiento Continuo de la Calidad 
Plantea cuatro fases de carácter permanente e interrelacionadas a saber: 

1.2.1 Planear: Desde el sistema integral de medición de la gestión se plantea que la planeación debe ser: 
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• Prospectiva 
En esencia se trata de desentrañar el impacto de los escenarios futuros posibles sobre el presente. Con base en el 
análisis de las tendencias en todos los campos del desarrollo económico, social, político, cultural, poder dar una mayor 
coherencia a la acción presente a partir del proceso de la planeación estratégica que se sustente en dichas tendencilli. 
preparando en consecuencia los recursos humanos y del conocimiento en general hacia ese desarrollo previsto. 

• Estratégica 

Genera directrices y marcos de acción hacia el futuro, identificando factores críticos o factores de éxito alrededor 
de los cuales deben girar las acciones de la organización. Debe estructurarse sobre la base y a partir de la planeación 
prospectiva y con la metodología de organización por procesos, con el enfoque común de trabajar por resultados. 

La formulación e implementación de esta planeación involucra dos fases: 

• Fase Conceptual: A través de la cual se establece todo el direccionamiento estratégico de las organizacione 
compuesto por: Análisis de todas las fortalezas y debilidades que tiene la organización y su confrontación con 1 
oportunidades y amenazas presentes en el entorno. 

Una misión concebida y armónica en términos de los resultados que la institución espera lograr en un período de 
tiempo determinado; una visión proyectiva, estimulante y retante para el alcance de grandes logros, indicando el 
tiempo en el que se espera sea alcanzada. 

El establecimiento de políticas direccionadoras que generen estabilidad y posibiliten encausar el logro de los reto 
formulados, unas estrategias orientadoras que permitan establecer alternativas claras y precisas de actuación, un 
conjunto de valores y principios que orienten y estimulen el comportamiento habitual de los miembros de l<.1 
Organización, hasta convertirse en parte integral de su cultura. 

• Fase Operativa: A través de la cual se elabora en concreto el Plan de Desarrollo, estableciendo los programa .. 
proyectos concretos. objetivos, metas, el cronograma y el presupuesto. 

Enfocarse en lo fundamental es clave en el momento de determinar los proyectos concretos sobre los que se debe 
trabajar en una vigencia, fundamentados en la planeación prospectiva que sustente las líneas de desarrollo. Con cada 
línea de desatTollo se proyectan los factores claves del éxito de la organización (Investigación, Docencia, Extensión)) 
sobre la base de estos dos componentes se efectúa un análisis estratégico de donde emanen los resultados retantes. 

Una vez establecidos los resultados que debe arrojar la organización dentro de un periodo establecido (3 a 5 
años) se plantean los objetivos para cada uno y se integran dentro de proyectos que permitan su desarrollo: de 
esta manera queda establecido el Plan de Desarrollo de la institución. 

Para la ejecución del Plan de Desarrollo se deben establecer los planes de acción en cada una de las dependen
cias y facultades que conforman la Institución, determinando los resultados a arrojar por cada una de ellas en el 
mediano plazo de un año, los objetivos a cumplir, las metas y las actividades sobre las cuales se debe trabajar. 

• Participativa 

Representantes de los tres estamentos de la institución deben estar involucrados en los procesos de planeación prospectiva 
y estratégica, generando así un alto sentido de pertenencia y compromiso con el cumplimiento de la misión institucional. 
mejomndo el desempeño, la eficiencia, la eficacia y la calidad, tras el logro de los objetivos propuestos. 

La participación de todos los actores es fundamental, de igual manera, en la construcción de los indicadores de 
gestión. Estos indicadores son los que permitirán monitorear y evaluar la gestión de la universidad y en conse
cuencia verificar el cumplimiento de la misión institucional. 

326 El F11111ro de la Formación en Ingeniería 



--- ...J---------

En este aspecto juegan un papel importante los Decanos, Directores de Programas y Jefes de Dependencias, 
quienes son los llamados a direccionar y orientar en todo momento la vinculación del personal que tienen a su 
cargo dentro del proceso del ciclo de la planeación administrativa. 

2.2.2 Hacer 
Etapa del proceso que permite definir claramente la forma de establecer las operaciones rutinarias o habituales 
para cumplir con los objetivos trazados y alcanzar los resultados propuestos. 

Se debe partir de la definición de los resultados de rutina que la institución debe lograr. Sobre esta base se define 
el manual de procesos y procedimientos en el cual, las actividades, son el insumo para establecer las personas y 
las actividades que se requieren para lograr los resultados. 

El Talento Humano que la institución requiere debe tener claramente definidas las competencias que éste debe 
tener de tal manera que pueda al interior de la Universidad involucrarse en el desarrollo de los proyectos del Plan 
de Desarrollo y en el logro de los resultados de rutina. 

Identificadas las actividades que se deben llevar a cabo en la institución se establece el manual de funciones y 
responsabilidades base sobre la cual se establece la estructura orgánica que permita desarrollar los procesos. 

El manual de procesos así establecido y el Plan de Desarrollo institucional se convierten en el insumo principal 
para el establecimiento del mapa de riesgos, el cual persigue identificar todos aquellos factores -externos e 
internos- que se interponen al logro de los resultados propuestos tanto en el día a día como en las acciones que 
proyectan la universidad hacia el logro de la visión. 

Luego de la identificación de los riesgos inherentes a los procesos y a los proyectos planteados en el plan de 
desarrollo se debe pasar a la fase de análisis y valoración de los riesgos, la cual consiste en el establecimiento de 
la probabilidad de ocurrencia de cada uno de ellos y el impacto que su ocurrencia causan con el fin de llevar éstos 
valores a una matriz de priorización que permitirá determinar cuáles requieren tratamiento inmediato; es decir, la 
implementación de acciones de mejoramiento que los eliminen o los reduzcan para pasar a la implementación de 
controles sobre aquellos riesgos que no se puedan eliminar. 

Los aspectos antes mencionados permiten la implemen~ación del Sistema de Gestión, en consecuencia se debe 
identificar con claridad quienes son los responsables de la realización de cada uno de ellos, cuáles son los 
procesos que se realizan en la universidad, la periodicidad con que se abordan y verificar si realmente se ajustan 
a las características propias de la misma. ~ -. ro -e= d~ 
2.2.3 Verificar. • • c-o • ~ 
Es en esta fase donde cobra vida el SIMG, globalizando e integrando las dos fases anteriores. Permite haceB b :.§ ';~ 
evaluaciones y confrontaciones- tanto particulares como de conjunto- en diferentes frentes y niveles, respecto,-~.. ; : · -.:- ¡ 
a los resultados, objetivos, planes y programas formulados previamente y hacer las correcciones pertinentes, 
mediante la toma oportuna de decisiones. 

El sistema concibe la organización de una manera sistémica, integra diferentes módulos que interactúan entre sí, 
arrojando resultados parciales que al integrarlos permite realmente conocer cuál es el grado de eficiencia, efi9~~ . 
cia y calidad en el que se encuentra, es decir cómo realiza la gestión la Universidad y por tanto cómo es ~ , _,_ 
cumplimiento de la misión Institucional. -· 

2.2.4. Actuar. 
El fundamento estratégico del sistema de medición de la gestión es que sirva como base para identificar la 
calidad con la cual se está desarrollando el cumplimiento de la misión Institucional, en la ejecución del Plan de 
Desarrollo y por tanto poder introducir, de manera efectiva y continua las mejoras sobre las deficiencias y 
desviaciones que la medición de la gestión nos va indicando a través del tiempo. 
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La Misión Institucional es la que determina y compromete un tratamiento coherente, de los conceptos de eficien
cia y eficacia, con la naturaleza de la organización. Esto es, medir si en la ejecución de su plan de desarrollo el 
comportamiento de la institución es coherente con la calidad académica requerida y si se logran los impactos 
proyectados_ en la sociedad. 

Con base en esta visión, la evaluación cualitativa surge como el "momento" fundamental de todo el proceso, por 
cuanto es aquí cuando apoyados en las cifras, en los porcentajes que nos muestren los indicadores de los factores 
estratégicos, en su estado y grado de avance - eficiencia, eficacia y calidad - podremos medir la coherencia y 
pertinencia con la naturaleza de la entidad. 

En consecuencia, el sentido fundamental de la evaluación es identificar los correctivos que conduzcan al mejora
miento continuo de la calidad y fortalecer el direccionamiento estratégico de la universidad. En el sistema de 
evaluación diseñado, no basta con la concreción de cifras e indicadores, sino que es indispensable deducir en el 
análisis de ellas las limitaciones, los obstáculos y problemas que se hayan presentado y que hayan impedido el 
efectivo cumplimiento de lo programado. 

Los indicadores porcentuales constituyen una guía que conduce a la identificación de los elementos que humana 
u organizacionalmente han impedido el cabal cumplimiento de los planes en sus distintos niveles. Este proceso de 
análisis deberá efectuarse de manera participativa, al interior de cada dependencia académica o administrativa 
en desarrollo de un proceso sistemático de autoevaluación. 

El desenlace natural, dentro de la estructura metodológica que se está planteando, es la concertación e 
implementación de planes de mejoramiento que permitan corregir el rumbo, ajustar los planes de acción y llegar 
al final de cada vigencia con la ejecución y grado de avance del plan de desarrollo, sobre cuya base se entrarán 
a formular de manera realista los planes de acción de la siguiente vigencia . 

El modelo hasta ahora planteado se resume en el siguiente gráfico 1: 

Conclusiones 

Implementación de mecanismos de control 

DIRECCIONAMIENTO ESTRATÉGICO 
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RIESGOS: 
Indicadores 
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Institucional y por 
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EV ALUACION DEL 
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Plan de capacitación 

T. H 
Con las 

competencias 
requeridas 

Sistema de Gestión de la calidad bando en la 
norma ISO 9000:2000 

Sistema Integral de Medición de la Gestión para el mejoramiento continuo de la calidad 

Gráfico 1: Modelo de Sistema Integral de Medición de la Gestión 

La presente ponencia tiene como objeto dar a conocer un sistema que permite desarrollar procesos de 
autoevaluación con base en indicadores de gestión establecidos en los tres niveles de medición -estratégico, 
táctico y operativo- y enfocado a los factores de eficiencia, eficacia y calidad. A través de dichos procesos se 

328 El Futuro de la Formación en Ingeniería 



crean planes de mejoramiento, tomando como insumos, los mapas de interacciones presentes en el Plan de 
Desarrollo y en los manuales de procesos y procedimientos de tal manera que las universidades sean vistas 
sistémicamente y se sustenten los procesos de acreditación y certificación necesarios. 
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La cultura de la calidad en la prestación del servicio en instituciones del sector educativo, con~e un ·; l~~~ue 
requiere de un servicio, lo recibe y se beneficia de él; su optimización es una responsabilidad social, sobre la cual 
recaen factores de diversa índole económica, ética, pedagógica, profesional y cultural. En la actualidad las 
demandas exteriores de los sistemas educativos (gobierno, estudiantes, empresarios, sector productivo) se 
incrementa cada vez más, presionando sobre el desarrollo de los recursos y la eficacia de la organización. El 
reacomodo de las formas de operar exige la adopción de herramientas informáticas de apoyo para la gestión 
académica y administrativa para el mejoramiento continuo. Mediante su uso, se facilita el cambio cultural reque
rido ante las nuevas exigencias que enfrentan las instituciones de educación superior y se convierten en factor de 
ventaja competitiva que garantizan su continuidad y mejora. 

Introducción 

Desde varias décadas atrás el tema de la Calidad ha estado inherente a la mayoría de los sectores, principalmen
te el manufacturero. En el sector educación, el tema ha tomado impulso en los últimos años y especialmente se 
han fijado una serie de medidas desde los gobiernos tendientes a incentivar la cultura de la calidad en la presta
ción de este servicio: Decretos de registro calificado, lineamientos de acreditación de alta calidad, exámenes de 
estado de la educación superior, créditos académicos, entre otras. 

No es que la aparición de dichas medidas creen la necesidad de calidad en la educación, sino que tienden a 
establecer parámetros básicos para determinar fortalezas y oportunidades de las instituciones, inconscientes de 
muchos de los aspectos relacionados con el tema de Calidad en Educación Superior. 

Dentro de los procesos de-gestión de calidad en las instituciones educativas, se piensa en un cliente que requiere 
un servicio, lo recibe y a su vez se beneficia de él, de tal manera que la optimización de dicho servicio se 
convierte en una responsabilidad social, sobre la cual recaen factores de diversa índole: económica, ética, peda
gógica, profesional y cultural. En la actualidad las demandas exteriores de los sistemas educativos (gobierno, 
estudiantes, empresarios, sector productivo) se incrementa cada vez más, presionando sobre el desarrollo de los 
recursos y la eficacia de la organización. 

En este orden de ideas, el sector de la formación continua se está convirtiendo en un sector consolidado y 
maduro dentro del sector productivo "servicios". Esto significa que las escuelas, universidades y formadores 
deben ofrecer un mayor rendimiento, comportarse de manera más profesional y ofrecer permanentemente 
servicios de calidad, y comprender que la calidad: 

• 
• 
• 
• 
• . 

Se ha convertido en una exigencia de la sociedad actual (incremento del espíritu crítico sobre la educación) 
Es un factor de cambio, flexibilidad y personalización (requisitos de cualificación variables y complejos) 
Supone compromiso (responsabilidad de las lE que deben demostrar las exigencias sobre sus servicios) 
Implica a muchos agentes (administrativos, directivas, docentes, estudiantes comunidades ... ) 
Permite conocer resultados de las acciones formativas emprendidas 
Obliga a la transparencia, proyectada en una cultura de la calidad 
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Apoyo automatizado 

El concepto de calidad educativa es multidimensional, relativo y contextual, puesto que permite ser definido 
desde múltiples perspectivas, con intereses y en situaciones diversas. Para Bernillón y Cerruti (1989) calidad 
consiste en hacer bien el trabajo desde el principio, responder a necesidades de los usuarios (estudiantes, docen
tes, administrativos etc.) administrar óptimamente, actuar con coherencia, disfrutar y ofrecer lo mejor de uno 
mismo, evitar fallas, ser eficaz, eficiente y productivo. La interpretación apropiada de los conceptos de Calidad 
obliga a que las instituciones reacomoden sus formas de trabajo y las enfoquen de acuerdo a las necesidades de 
orden nacional e internacional 

GESTION DE 

PlA'*FICACIOH PROCESOS DE DIRECCIÓN 

DOCENCIA 

GESllOH DE 
ASESORIA 

EXTENSION 

PROCESOS PRESTACION DE SERVICIO 

GESllONDE 
CALIDAD 

IWESTIGACION 

PROCESOS DE APOYO 

Mapa de procesos 

La operativización en función de las variables expuestas en el mapa anterior, requiere la comprensión de Jo 
procesos del sistema de gestión de calidad y su personalización a los procesos específicos de la Institución 
Educativa. Este reacomodo de las formas de operar exige a las instituciones la adopción de herramientas 
informáticas para facilitar y controlar el proceso. El software existente en el mercado apoya parcialmente los 
procesos de gestión de calidad en la educación, por tanto, en la Facultad de Ingeniería de Sistemas de la Univer
sidad Católica, el proyecto de desarrollo de herramientas informáticas de apoyo para la gestión académica ) 
administrativa es el resultado de la siguiente metodología de trabajo: 

1. Construcción del mapa de procesos de la facultad, a la luz de la personalización de los sistemas de gestión de 
calidad. 

2. Identificación de fortalezas y debilidades de los procesos identificados 
3. Identificación de requerimientos de software para apoyar los procesos 
4. Integración de requerimientos en herramientas de software 
5. Formulación de proyectos para el diseño y desarrollo de las herramientas de software 
6. Implementación de las herramientas de software 

De la personalización de los procesos se destacan, por el impacto en el mejoramiento del servicio, tres (3) 
grandes procesos que se apoyan en las siguientes aplicaciones informáticas: 
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La primera, HESPADA-C, ayuda a diseñar y administrar los cursos o asignaturas; la segunda, SIGAFIS, facilita 
la planificación, desarrollo y seguimiento del proceso de autoevaluación y la tercera, SIDORC, optimiza los 
procesos de comunicación interna a través de la estandarización de los procesos. Las características principales 
de las tres herramientas mencionadas se sintetizan a continuación: 

l. Herramienta Sistematizada para diseño de cursos (HESPADA- C)1 : Modela el trabajo en grupo para 
el diseño de cursos, facilita la interacción entre docentes especialistas, especialistas en pedagogía, directores 
de área y directivos, y permite el seguimiento sobre temáticas y desarrollo de los contenidos de los diferentes 
cursos o asignaturas. Es un sistema de información que facilita la administración de los procesos curriculares, 
incluye: diseño y desarrollo de los programas, definición de núcleos temáticos, planeación y desarrollo de 
cursos, temas, contenidos, prácticas pedagógicas para el aprendizaje autónomo, estrategias de evaluación, 
bibliografía, recursos para el aprendizaje. 

2. Sistema de Información para la Gestión de la Autoevaluación (SIGAFIS)2 : Apoya el seguimiento a la 
Autoevaluación de cada uno de los de los procesos curriculares de la Facultad, así como el control de las 
inquietudes, recomendaciones y expectativas que surjan de los miembros de la comunidad educativa. Fue 
diseñada para crear y administrar instrumentos de autoevaluación desde diferentes escenarios tales como los 
lineamientos para la acreditación voluntaria, los decretos de registro calificado y las Políticas institucionales, 
entre otros. Su diseño se fundamenta en los requerimientos de Auditorias Internas de Calidad de la Norma 
ISO, es decir, es un planificador y soporte para la realización de ciclos de autoevaluación. Administra la 
conformación de grupos de autoevaluación, notifica de la realización de evaluaciones, facilita el acuerdo entre 
evaluadores y evaluados, y registra hallazgos y recomendaciones para su posterior seguimiento. 

3. Sistema de Información para el Control de la Documentación (SID0RC)3 organiza y consulta los docu
mentos referentes a todos los procesos académicos y administrativos de la Facultad de Ingeniería de Sistemas. Se 
compone de los siguientes módulos: Nomenclador de documentos, administración, consultas, almacenamiento, 
control de documentos. Su diseño se fundamenta en el modelarniento de trabajo en grupo para mantener actuali
zada la documentación organizacional prevista en los postulados de documentación de la norma ISO: Responsables 
por la creación, modificación y eliminación de documentos, lista de usuarios autorizados para la lectura de docu
mentos, control de versiones, sistema único de información documental y manejo de documentos obsoletos. 

' Diseño, Programación y Documentación realizada por Angélica Hemández, Carlos Monloya. Samanta Quintana y Wilson Zarale, estudiantes de décimo semestre - 2002 
' Diseño, Programación y Documentación realizada por Lena Acosta. Liliana Guzmán, Luz Ángela Gónzalez y Osear Bustos, estudiantes de décimo semestre - 2002 
' Diseño, Programación y Documentación realizada por Angélica Galindo y Yesenia González, estudiantes de décimo semestre - 2003 
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Conclusiones 

• 

• 

• 

Los retos impuestos por el mundo globalizado, específicamente en el campo educativo, exigen de las institu
ciones la utilización de herramientas que apoyen los procesos de mejoramiento continuo. 

Mediante el uso de estas herramientas, se facilita el cambio cultural requerido ante las nuevas exigencias que 
enfrentan las instituciones de educación superior y se convierten en factor de ventaja competitiva. 

El dinamismo de los procesos educativos impone la creación permanente de herramientas de apoyo que 
garanticen su continuidad y mejora. En diseño se encuentran: Hespada- Web, Simulador de Examenes de la 
Educación Superior, Sistema de Gestión de Actividades Extractase, Sistema de evaluación del aprendizaje, 
Base de Indicadores de Gestión. 
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En la prospectiva de la ingeniería, sigue siendo valida la concepción de que ésta es una activida~ caracterizacJ~ por 
la producción de cambios, orientados a la satisfacción de necesidades y a la solución de problemas téCIJ{t~s, 
logrados a través del entendimiento y el manejo de los conceptos científicos que respaldan la tecnología, y la 
aplicación de un método que le permita al ingeniero producir el mejor cambio posible, con los recursos disponibles. 

En la investigación curricular que respalda la reforma del plan de estudios de Ingeniería Mecánica 2005, se 
desarrollaron una serie de actividades tendientes a evidenciar los aspectos que debe tener la ingeniería Mecánica 
en una proyección a I O años. En éste artículo se puntualizan los resultados más relevantes del estudio en los 
siguientes aspectos: 

• 

• 
• 

• 

Novedades y las obsolescencias en áreas del conocimiento del plan de estudios y la realidad temática de los 
exámenes de estado ECAES 
La discriminación de las horas de docencia presencial por tipo de trabajo académico en cada área 
Actividades, situación y tendencias en la demanda de los ingenieros en los subsectores de la industria manu
facturera nacional y regional. 
Políticas de desarrollo nacionales y regionales de interés para la Ingeniería Mecánica . 
Prospectiva de los requisitos de formación de los ingenieros en Colombia. Este fue uno de los ejes centrales 
de la reforma, dado que se encontró que no basta profundizar la formación en una u otra área del conocimien
to para ser un buen profesional ; El profesional más adecuado es aquel que, además de conocimientos, tiene 
habilidades, actitudes e intereses compatibles con su función. Los estudios reiteraron en la tendencia a valorar 
y potenciar en los profesionales el capital intelectual, el capital humano y los talentos. 

l. Introducción 

La revisión de programas curriculares del ámbito internacional, el conocimiento de las políticas de desarrollo y los 
frentes de trabajo regionales, son ingredientes fundamentales para la estructuración de un currículo que forme a 
un ingeniero que atienda al movimiento internacional de la profesión, con los conocimientos fundamentales que le 
permitan ser capaz de responder a las exigencias del quehacer profesional en el contexto internacional, sin 
perder de vista las necesidades regionales y nacionales. 

Para cumplir con esos fines se llevó a cabo la exploración de programas de Ingeniería Mecánica ofrecidos en el 
exterior y en el territorio colombiano y se analizaron dos proyectos centrados en los contenidos mínimos de la 
Ingeniería Mecánica en el contexto nacional e iberoamericano• , con el propósito de: 

• 

• 
• 

Modernizar el currículo, tanto en los contenidos como en la incorporación de nuevas tecnologías y herramien
tas de simulación y Mode\amiento. 
Encontrar el equilibrio entre las áreas fundamentales y complementarias del plan de estudios . 
Eliminar los contenidos superficiales, las reiteraciones, los que impliquen especialización y la obsolescencia 
en algunos otros. 

Con ello se pretende facilitar la movilidad estudiantil entre instituciones que impartan el programa de Ingeniería 
Mecánica y la formación de un ingeniero de talla internacional en su formación básica. 
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Adicionalmente se realizó una exploración de las políticas y de los frentes de trabajo regionales de la ingeniería 
mecánica y las necesidades de desarrollo en los diferentes campos de acción del ingeniero mecánico en el 
ámbito local y nacional, con el propósito de obtener elementos para la elaboración del perfil del ingeniero e 
identificar y/o fortalecer los frentes de trabajo alrededor de los cuales se pueden mover las líneas de profundización, 
las electivas y el trabajo de grado. 

2. Referentes internacionales y nacionales2 

Se seleccionaron programas de Ingeniería Mecánica teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 

• Seleccionar una muestra de cobertura internacional (Latinoamérica, Norte América, Europa, Oceanía, Asia) 
dado que la profesión es tradicional y así evitar características propias de las regiones. 

• Seleccionar universidades que pertenecieran a la Asociación Internacional de Universidades, con el fin de 
evitar aquellas instituciones que no tienen reconocimiento internacional (análisis de la bibliografía utilizada). 

• Verificar que la misión y las metas de formación estén de acuerdo con las establecidas por la Asociación 
Americana de Ingenieros Mecánicos o la establecida por la organización internacional del trabajo o la plan
teada por el documento de actualización y modernización del currículo en Ingeniería Mecánica. 

2.1 Determinación de la Estructura y el Peso de Áreas y Subáreas 
El estudio se centró en la determinación y análisis de las áreas y subáreas del conocimiento que tienen el carácter 
de obligatorias para un profesional de Ingeniería Mecánica de talla internacional, es decir, aquellas áreas que 
constituyen los pilares fundamentales de la formación. Para llevar a cabo esta tarea fue necesario buscar referen
tes externos para asegurarse de no excluir áreas por desconocimiento e incluir las de especialización del profe
sorado, que no estén dadas por los avances en los campos de la profesión y además eliminar áreas o prácticas 
que ya no se aplican. En la Tabla I se presenta la estructura resultante de áreas y subáreas inscritas en lo 
campos de formación básica y profesional. 

Para evaluar la realidad de planes equivalentes a nivel internacional y nacional se realizó un análisis comparativo. 
en tres niveles: distribución de asignaturas, distribución horaria y distribución temática en la estructura de áreas 
y subáreas del conocí miento en los campos de formación básica y profesional entre 40 referentes internacionale 
y 11 nacionales en el siguiente orden de acciones: 

• Clasificación y distribución de las asignaturas3
, de las intensidades horarias4 y de los temas5 de las asignatu

ras obligatorias dentro de la estructura de áreas y subáreas definidas previamente. 
• Para tener una escala que permita comparar el peso de las áreas entre las diferentes instituciones, se decidió 

tomar como métrica el peso en porcentaje. De ese modo, cada programa tiene el 100% representado en el 
totül de sus asignaturas, horas y temas respectivamente. 

• Para la determinación del peso global de las áreas en el contexto internacional y nacional se tuvo el cuidad 
de evitar el sobredimensionamiento por especialidades de las instituciones analizadas en las tres distribucio
nes, en ese sentido se tomó la decisión de obtener el peso de las áreas mediante la aplicación de un análisis de 
consenso de la población (universidades). El peso elegido para el área, tanto para la muestra internaciona 
como la nacional, es aquel que registró un consenso del 70% de las universidades (Ver Tabla l ). 

El peso del componente flexible para todas las distribuciones, se determinó a partir de los resultados del análisi 
del consenso del 70% de las universidades en los estudios de distribución horaria, debido a la gran variedad de 
modalidades de actividad académica en este componente'. En la Figura la se presenta el resultado de los pes 
por áreas sin tener en cuenta el componente flexible y en la Figura I b se presenta el peso global del plan de 
estudios (componente obligatorio+ flexible). 

En la muestra internacional de la figura la observe que, aunque los 3 niveles de análisis tienen diferente grado de 
precisión, no se encontraron diferencias marcadas entre sus resultados, este gráfico es oportuno, porque sine 
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Tabla l. Áreas y subáreas identificadas dentro de los campos de formación básica y profesional 

como instrumento para evaluar los resultados de la determinación de los pesos por los tres caminos escogidos; Con 
las distribuciones horarias se obtiene un peso más real del área del que puede obtenerse con la distribución por 
materias (una materia puede ser de 2, 4 o 6 horas), a ello se deben las leves diferencias entre ellas, pero podemos 
decir que. la muestra de asignaturas con 40 programas en cierta forma valida los resultados de la muestra horaria de 
29 programas y los de la muestra temática de 15 programas. Esta última es la que permite obtener el peso de las 
subáreas (tabla 1) dado que la distribución de temas se pudo hacer al nivel de las subáreas definidas. 

Al considerar el peso global del plan de estudios de la figura lb es posible afirmar que: 

• En Colombia los planes de estudios se encuentran sobredimensionados en las áreas de Física y Procesos de 
Manufactura, subdimensionados en Mecánica y Diseño y falta un poco de trabajo en Modelamiento. 

• El proyecto exámenes de estado para los IM presentan sobredimensionamiento en las áreas de Física, Quí
mica, Materiales, Procesos, Económico-Administrativa y ambiental. Y subdimensionamiento en las áreas de 
Mecánica y Diseño, Termofluidos y Modelamiento. En el área de Matemáticas los referentes no registraron 
formación en geometría, álgebra y trigonometría; se considera que el aprendizaje de estos temas se da en 
educación secundaria y debe hacer parte del examen del icfes para los estudiantes de grado 11. Estas dife
rencias se llevaron al seminario taller sobre los exámenes de estado en ing Mecánica, celebrado en Pereira y 
promovido por el lcfes y Acofi2 , y permitió demostrar la sospecha que tenían los directores de programa 
asistentes al taller, de que el proyecto de exámenes tenía grandes pesos en áreas que no constituyen los 
pilares fundamentales de la profesión. 

~ - t .. 
i;_----4 (" 4 

Pf-W DE L,\S ARF,AS PF.RTf.NF.Cl[NTF.S 
Al, 'L'CL[OOBLIOATORIODEL rLA.'< 

l)t: t:.'frl )DIOS Of: ING•:Nit:Ri.,\ 
MECANICA 

Pan la dctermU11C1ón dol pe10 ffi cada 
ares .. tomó como bue a OOtlff'tlA,J dd 
!~• de .tu UOl\'tfti.dadft:, clfo 000 cl 
fill dt cvxll:u: '4 ,<,brodimt'l1,i<1uan1K:nlo 
lk>I •J~aJ.idad• de Ju lll ltblll.ChlfU., 

a11aliz.;lda11 

e Esn:010 J'NTF..R.NACtONAl . .Di.t1nboc·i.n_p,'I' 
fflllla:i~ ·10 lll'U\.-tradldtl 

. ~J . ~ 

Ra1.d1a~, d~ lC>f J 1m.áliil111 de .lutrihuc11.\11 

Mol.A'.,K,I.CJi'.-J; ,t:~·.1 ,;.-...'MT'.t 

Pet<'.__.~ ... -100,.. 

.:ei..w-,r..t .•. ~ .<'1 K,U,,,-dLR=-2·~. 

• RSTlJDIO lNT .. :RNA<71()NAf..; DumoociOO 
hoilaria {Cmftrtnrla. t.:nrw Dui_gj(k,, 1.arorull.)fi,n 
'29 Uu1wnld111.le1 

r.l E\TUDIO INTE.RN.A("IONAL. 01<Jnbodón 
lttnih1,.'SI 1S \lm\.'t'111Madt1 

O ESTIH>ló NAC10'SAt . OiRnhn.;,.<'n~r.ui;s. 11 
Uni'\'tUidadt'I 

~ "EsnJl)lO llACIONAl.. . 01Ftn~K1(1111c11Ófl<'&. 
l::xaman para L\,l . :!-1 ura,'t'!'hdldes (U•ernaci~u.a! 
:,; ra<iomll + R11tprtiffl:an1es dd ieo,:,c mdu.'iaal 

h'•UO#i.L(lt.J! MK-H<A · lll.l!NC 'l!.11"«..YUJ'IX>S M,,,'!(ltV..,4, M<'X'UC.1 f"'.iffÓtl;('~ .. ~~Lq!'(!.,:;:¡~ft ,........,.. 
,._,Ol!l.,...U!rfM "'«~~·-~ t,l)o,!1Nl$'fl>jJ'l'w,, ('C"WQI. 

MoYt11!1";,M~:'\') 

a 

Figura l. Resultado de los pesos de las áreas obtenidos mediante el análisis por consenso del 70% de las 
universidades en las 3 distribuciones estudiadas (por materias, horaria y temática). a) peso de las áreas 
dentro del plan obligatorio. b) peso global de las áreas (componente obligatorio + componente flexible). 
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2.2 Discriminación de las Horas de Docencia Presencial por Tipo de Trabajo Académico en cada área 
Se consideró importante revisar cómo es la distribución horaria con acompañamiento del docente, de acuerdo al 
tipo de trabajo que es más adecuado en cada área, así por ejemplo en el área de Máquinas Termofluídicas es 
importante que el estudiante tenga un buen soporte teórico y un acercamiento al comportamiento real de las 
máquinas (construya sus curvas características) ello le brinda elementos para su selección y diseño. El tipo de 
trabajo se discriminó de la siguiente manera: 

• Conferencias. Son clases teóricas 
• Curso dirigido o tutoría. Son clases en las que el estudiante participa activamente en talleres de resolución 

de problemas o tutorías de clases practicas de diseño o de dibujo 
• Laboratorios o practicas. Incluye los laboratorios de pruebas y ensayos y el uso de sistemas computacionales 

(cuando las asignaturas son asistidas por computador) 

La clasificación se llevó a cabo con 13 programas del contexto internacional como se ilustra en la Figura 2. la 
distribución se expresa como el peso porcentual de cada modalidad de trabajo dentro del peso registrado por el área. 

Como puede apreciarse, sigue siendo significativo el trabajo teórico de conferencia síntesis y discusión de la 
teoría, es muy importante el apoyo de laboratorio o herramientas informáticas en las áreas de Química, Física, 
Procesos, Modelamiento y Control. Para las áreas que son pilares fundamentales de la profesión (Mecánica y 
Termofluidos) es esencial el trabajo de apoyo en tutorías o talleres, tanto como el de laboratorio. 
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Figura 2. Discriminación de las horas de docencia presencial por tipo de trabajo 
académico en cada área. 

3. Estudios sectoriales y políticas de desarrollo 

3.1 Sectores de la industria manufacturera 
El ingeniero Mecánico tiene presencia fundamentalmente en el sector de la Industria Manufacturera9

; en el que 
se desarrollan todas las actividades relacionadas con la transformación industrial y materias primas. Al realizar 
los análi sis de los diferentes grupos industriales se llego a las siguientes conclusiones: 

Los subsectores activos de la industria manufacturera en la producción total industrial, en el empleo permanente 
y en la participación en el producto interno bruto en Colombia son: Alimentos y Bebidas, Químicos, Metalmecánico. 
Textil Confección, Papel-Imprentas, Petróleo, Productos Minerales No Metálicos, Plástico y Caucho, Siderurgia. 
Cuero, Madera y Tabaco. La ingeniería Mecánica tiene presencia en el 73% de las actividades generadas por 
estos subsectores en los siguientes frentes: diseño de sistemas mecánicos, especificación y verificación de méto
dos de producción o instalación, establecimientos de normas y procedimientos de control para garantizar e 
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funcionamiento y la seguridad de máquinas y equipos industriales, organizar y dirigir el mantenimiento y repara
ción de máquinas, analizar aspectos tecnológicos de materiales entre otros. 

3.2 Evaluación de las Actividades y Situación de los Ingenieros en la Industria 
En general la incorporación de tecnología se realiza con agentes internacionales, ia participación nacional es 
poco significativa. pero ingenieros colombianos que participan en estas actividades son bien calificados por los 
empresarios, pero son poco importantes para negociar tecnología, de modo que es necesario que los ingenieros 
adquieran formación en Gestión Tecnológica. 

Las actividades técnico-económicas son Las que demandan mayor disponibilidad de tiempo en horas/ingeniero, en la 
totalidad de Las empresas (ente el 35% y el 53% ). Las actividades financiero-administrativas demandan entre el 20% 
y el 30% de la disponibilidad del los ingenieros. Las actividades de investigación y desarrollo se encuentran en tercer 
lugar con promedios de tiempo inferiores al 20%. En general los ingenieros Mecánicos, Industriales y Eléctricos, son 
los preferidos para desarrollar las actividades técnico-económicas y los industriales y de sistemas las financiero
administrativas. Para la investigación y desarrollo, los más demandados son los Químicos, Mecánicos e Industriales. 

El mayor porcentaje de ingenieros vinculados en la industria corresponde a las especialidades de ingeniería 
mecánica (20.8% del total del sector industrial), ingeniería industrial ( 18.6%) e ingeniería química ( 16.8% ). 

La mayoría de los ingenieros ocupados (76%) sólo tienen nivel de pregrado; una quinta parte (20%) es especialista 
y es muy baja la población con mayores niveles de formación ( 4% ), la participación relativa de los ing Químicos y 
Mecánicos en los ocupados con postgrado está muy por encima de la que tienen en los ocupados con pregrado. 

La universidad de más tradición es la que ocupa la demanda de ingenieros en las empresas más progresistas 
dentro del sector productivo colombiano. Su demanda se orienta a una decena de universidades reconocida 
prestigio, que juegan papeles relativos distintos según los programas. 

3.3 Tendencias ocupacionales y desarrollo sectorial .. 
Las tendencias ocupacionales del sector metalmecánico están orientadas hacia el desarrollo de las siguientes 
áreas : transporte, Confección, transmisión y transformación de energía eléctrica. 

La gran variedad de actividades ingenieriles identificadas para promover el desarrollo tecnológico y el mejora
miento continuo de las empresas vinculadas con el Centro de Ciencia y Tecnología de Antioquia (Tabla 2), 
confirman las afirmaciones de empresarios y especialistas en educación superior en las que manifiestan que "las 
profesiones no existen bajo la forma de disciplinas, sino bajo la forma de prácticas con soportes multidimensionales 
del conocimiento que implican la reunión de disciplinas"; "las tendencias en el medio laboral requieren que los 
ingenieros deben prepararse para adaptarse a cambios rápidos de actividades· y roles", hay una tendencia a 
eliminar las fronteras entre disciplinas (Ver Tabla 2). 

3.4 Políticas de desarrollo nacionales y regionales de interés para la ingeniería mecánica 
Al evaluar las políticas de desarrollo nacionales y regionales de interés para la ingeniería mecánica se encontró, 
que los sectores identificados como cadenas productivas promovidas por los entes gubernamentales pertenecen 
a los sectores de Transporte, Fibra-Textil-Confección, Agroindustria e industria de Alimentos, Transmisión y 
Transformación de Energía eléctrica (también fueron identificados como sectores muy activos en la producción 
total industrial). En ese sentido, los ingenieros mecánicos tienen la misión de contribuir al avance industrial con su 
participación en el desarrollo de alianzas estratégicas y en los proyectos de inversión que promuevan la moder
nización tecnológica del aparato productivo: reposición de maquinaria, adaptaciones tecnológicas y diversifica
ción de la producción, con el fin de tener una mayor competitividad y entrar al comercio internacional 

Los estudio prospectivos y las políticas gubernamentales coinciden en el impulso a la incorporación de alta 
tecnología y a la introducción de productos de mayor valor agregados en las empresas del sector industrial con el 
propósito de incursionar en mercados internacionales. 
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Administración de empresas, control y capacitación de personal 

Disminución del riesgo de accidentes de los operarios 

Asimilación y adaptaciones tecnológicas 

Negociación de tecnología 

lnlcrventoría 

Servicios técnicos 

Formulación de proyectos de mejoramiento continuo 

Diseño, análisis, evaluación y control de proyectos de ingeniería. 

Registros tecnológicos de procesos productivos 

Ventas industriales 

Investigaciones científicas y aplicadas 

Desarrollo de proyectos de transferencia tecnológica 

Diseño. construcción y puesta a punto, de equipos automáticos y líneas de procesos 

Disminuir el porcentaje de perdidas de productos causadas por procesos no controlados 

Diseño, fabricación y puesta a punto de máquinas y de los componentes de un equipo, que han de insertarse en una línea de 

producción o de prototipos 

Modificación del diseño (Rediseño) de máquinas y/o piezas 

Optimización de la operación de máquinas existentes 

Determinación de materiales. costos, tiempos y especificaciones de diseño para sistemas mecánicos y maquinaria y selección de 

partes y equipos 

Definición y desarrollo de instrumentos de diagnóstico tecnológico e Implementación de procesos para evaluar líneas de 

producción 

Implantar sistemas de mantenimiento productivo (correctivo y preventivo) de maquinas y equipos industriales 

Montaje de equipos y plantas industriales 

Identificación de proyectos de mejoramiento de la producción 

Diseño e implementación de los procesos que intervienen en la transformación de un producto 

Implementación de sistemas de aseguramiento de la calidad en las líneas de producción 

Documentación de los procedimientos llevados a cabo dentro de los procesos productivos de la empresa 

Aceleración de la cadena productiva por medio de la disminución del número de actividades o tareas que no agregan valor al 

producto 

Ejecución e interpretación del Ensayo de materiales 

Selección técnica del material más adecuado para la fabricación de elementos constructivos de sistemas mecánicos y maquinaria 

Capacitación del personal en técnicas adecuadas de selección de materiales y procesos que lleven a reducir costos de mantenimiento 

Tabla 2. Actividades en las que participan los IM, identificadas en una muestra de 303 empresas 
colombianas vinculadas al Centro de Ciencia y Tecnología de Antioquia 

3.5 Prospectiva de los requisitos de formación de los ingenieros 
Las industrias y los empresarios han expresado con frecuencia que los graduados de ingeniería tienen una sólid 

1 

formación en los principios fundamentales de la ciencia, las matemáticas y la ingeniería pero que 
habilidades para la comunicación, el trabajo en equipo multidisciplinario y conciencia de las c n:,,u~ü..._...-. 
sociales y éticas asociadas con la profesión. Ellos tienen la opinión de que "los ingenieros se car .... · 
su acercamiento sistemático a la solución de problemas que por su saber específico y so tie e 
carrera involucra una serie de atributos que podrían no ser encontrados explícitamente en ... 
de estudios (flexibilidad, comunicación, trabajo en grupo, etc)". 

Es importante que el ingeniero adquiera la madurez y las condiciones para enfrentar lo ret 

sociedades de hoy como la proliferación de información; el desarrollo tecnológico, que i 
fronteras entre las disciplinas; la globalización del mercado, que exige conocimientos cu! 
casi al mismo nivel de las habilidades tecnológicas; el deterioro del ambiente; la re pon,.3<&1..._...,..._. 
estructuras corporativas participativas; los cambios tecnológicos rápidos que obligan a ob 
para el aprendizaje de por vida. 
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El énfasis del ingeniero requerido por los empresarios se dirige más hacia las definiciones de los perfiles actitudinal 
y/o prospectivo, los cuales van ligados a las habilidades y actitudes inherentes del individuo, estos aspectos le 
facilitaran interactuar en un medio donde aspectos como; el trabajo en equipo, el aprendizaje de por vida, la 
sensibilización hacia el desarrollo sostenible, los avances en las comunicaciones, el trabajo entre las diferentes 
disciplinas le darán la formación integral que requiere el profesional en la actualidad. Ir a la vanguardia es 
fortalecer los conocimientos específicos de la carrera y vivificar las actitudes y habilidades que le ayudan a 
realizar mejor su trabajo. 

La propuesta del desarrollo de un proceso de formación integral en la universidad en Colombia implica la forma
ción de profesionales éticos, ciudadanos democráticos y equitativos, recreadores de su propia cultura; profesio
nales competentes capaces de insertarse en los procesos de desarrollo científico y tecnológico del país y del 
mundo globalizado; profesionales investigadores capaces de generar y circular el conocimiento; profesionales 
comprometidos con el desarrollo sociocultural del país y de su región. 

En el estudio realizado con 15 instituciones de educación superior y 84 empresas colombianas tecnológicamente 
progresistas, de 5 ciudades colombianas, se presentan en detalle las principales tendencias y recomendaciones 
respecto a la formación en las facultades de ingeniería: Rápido cambio de actividades y roles. La ampliación del 
campo de acción de la ingeniería. El trabajo en equipo. El trabajo interdisciplinario. Cambio en la naturaleza del 
empleo. La internacionalización. Creación de nuevos negocios. 

Notas 

El proyecto Troncales Curriculares para Carreras de Pregrado, promovido por las Universidades de los 
países del convenio Andrés Bello. Uno de sus objetivos cosiste en establecer las equivalencias en títulos de 
pregrado en ciencias básicas e ingeniería (incluyendo la Mecánica) a partir de la caracterización de los 
currículos mínimos obligatorios, del nivel de los cursos y prácticas obligatorias. 
El documento "Contenidos Básicos de la Ingeniería Mecánica" realizado dentro del proyecto exámenes para 
IM en Colombia. 

2 Referentes internacionales: Míchigan, Purdue, Sao Paulo, California. U Pública de Navarra. Auburn, Cadiz, San 
Sebastián, Western, Carlos III de Madrid, École Polytechnique de Lausanne, Queen'S, País Vasco, Leuven. 
Pontificia Universidad de Chile, U Autónoma De México, Tecnológico Nacional, Puebla. Florida. Buenos Aires. 
Virginia, Universidad de Laval, Québec Á Tríos Riviere, Montreal, Ottawa, Standford, Ryerson, Washington. 
Tokio Technology, Tecnológico de Monterrey, Escuela Técnica Idustrial de Barcelona. British Columbia. Technion 
Israel Institute, Liverpool, Mit, Escuela Superior de Ingenieros Mecánicos y Eléctricos, Universidad Católica de 
Córdoba, L'Ecole Universitarie D'Ingeneurs de Lille, Wisconsin, Paul Sabatier, Convenio Andres Bello. 
Referentes Nacionales: Universidad Industrial de Santander, Universidad de Antioquia, Universidad Nacio
nal sede Bogotá, Universidad de Pamplona, Universidad de los Andes, Univesidad del Atlántico, Universidad 
del Norte, Universidad Eafit, Tecnológico de Pereira. Universidad Pontificia Bolivariana, Medellín, Universi
dad del Valle, Proyecto Exámenes de Estado JM Colombianos. 

3 Clasificación y distribución de las asignaturas obligatorias de 11 planes de estudio de universidades colombianas y 
40 universidades del contexto internacional. En este caso la distribución se realizó solamente sobre las áreas debido 
a que por el nombre de algunas asignaturas era difícil ubicarlas dentro de las subáreas; por ejemplo, en el área de 
matemáticas, algunas universidades tienen las asignaturas con nombres genéricos como Matemáticas I, 11, m, etc, 
con esos nombres ¿cómo es posible saber cual corresponde a la subárea de calculo diferencial o álgebra lineal?. 

4 Distribución de las intensidades horarias de las asignaturas obligatorias de 29 planes de estudio de universida
des del ámbito internacional (de los 40 planes seleccionados inicialmente solo se pudo acceder a la informa
ción de 29) dentro de la estructura de áreas y subáreas. Dado que la distribución horaria es la métrica para la 
distribución curricular en la Universidad Nacional de Colombia fue necesario realizar un trabajo con las horas 
o el equivalente en créditos de los referentes. 

5 Clasificación y Distribución de los temas de las asignaturas obligatorias de 15 planes de estudio del contexto 
internacional y la distribución de los temas obligatorios contemplados en el Examen de Estado para los IM 
colombianos (sin incluir el componente humanístico) dentro de la estructura de áreas y subáreas. 
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7 Por ejemplo, en las universidades en las que se tiene establecida la practica industrial; esta cuenta dentro de 

la distribución por materias como una asignatura a la que el estudiante le dedica en tiempo un equivalente a 4 
asignaturas del plan normal. De otro lado, es imposible trabajar en distribuciones temáticas de asignaturas de 
libre elección de los programas analizados dada la gran diversidad de las mismas y en las que no tiene dominio 
el programa curricular 

8 Seminario Taller ICFES ACOFI. Exámenes de estado de la calidad de la educación superior en Ingeniería 
Mecánica mayo 6 y 7 de 2002. Pereira. Todo el detalle de los temas fundamentales y mapas conceptuales de 
cada una de las áreas subáreas se encuentran en el documento "Soporte investigativo de la Reforma del plan 
de estudios de Ingeniería Mecánica" de la universidad Nacional, sede Medellín. 

9 Sectores de la Economía Colombiana: Agropecuario, Silvicultura, Caza y Pesca; Explotación de Minas .Y 
Canteras; Electricidad, Gas y Agua; Industria Manufacturera; Construcción; Comercio, Reparación, Restau
rantes y Hoteles; Transporte, Almacenamiento y Comunicación; Establecimientos Financieros, Seguros, 
Inmuebles y Servicios a las Empresas; Servicios Sociales, Comunales y Personales 
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Un Objeto de Conocimiento Científico en Ingeniería Civil 
y su Significación Epistemológica y Pedagógica 

Ana Sofía Figueroa l. Universidad Santo Tomás 
Carlos Ramiro Yallecilla B. Universidad Santo Tomás 
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Esta investigación se basa en una experiencia concreta en el aula de clase que pone en evidencia:1as co_mpltjas 
relaciones entre conocimiento científico y las posibilidades y condiciones de su enseñanza en el ámbito'd! la 
Ingeniería Civil. · J 

l • ~"j 
De la mano de un instrumento pedagógico y epistemológico llevamos a cabo el seguimien¡o detallado d~)as 
etapas por las que pasa un estudiante de Ingeniería Civil hasta apropiarse auténticament~ de una form~tde 
conocimiento científico ( la ecuación diferencial de la placa maciza) de manera el mismo esté en capacidad'de 
responder estas preguntas : 

1. ¿Cuál es la relación entre el modelo físico- matemático deducido en el aula de clase y el objeto físico que 
efectivamente se construye en el laboratorio? 

2. ¿Qué aspectos de ese objeto físico destaca el modelo físico- matemático? 
3. ¿Qué garantiza que el modelo físico matemático suministre una información correcta sobre el objeto físico al 

que se refiere y que representa? 

Introducción 

Este trabajo tiene por objeto llevar a cabo una presentación crítica de la génesis del conocimiento científico, tal como 
se construye en el aula de clase y en el laboratorio, a partir de un modelo físico matemático que explicita las 
cualidades esenciales de un elemento típico de la construcción: la placa maciza. Las hipótesis de este trabajo son la 
certeza de que todo conocimiento es susceptible de ser enseñado, que en la relación sujeto- objeto, el primero juega 
un papel activo en la construcción del segundo y que la ciencia, como sustrato fundamental del quehacer de la 
Ingeniería Civil, se construye en unas condiciones históricas y sociales que a su vez la condicionan. 

Es también nuestro propósito evidenciar las complejas relaciones entre estudiante, objeto del conocimiento y docen
te, partiendo de las observaciones que hemos llevado a cabo en nuestras clases teóricas' y de laboratorio. Hemos 
querido contra<;tar la enseñanza de un modelo teórico con la respuesta de los estudiantes al mismo, dentro de un 
ámbito epistemológico. Entendemos por una indagación epistemológica aquella que se pregunta por el conjunto de 
condiciones que posibilitan la génesis y la fundamentación del conocimiento científico. Las preguntas que surgen de 
esta manera de proceder son numerosas: Si como se pretende en todo proceso pedagógico, es el estudiante quien, 
con la guía del profesor, construye el conocimiento científico, ¿cómo es posible entonces que aquel llegue a las 
mismas conclusiones a las qué accede el enunciado científico, resultado del concurso de muchos hombres de 
ciencia y de varios siglos de experimentación y de reflexión? Esta pregunta está vinculada con otra más general: 
¿qué papel juega la tradición científica en la enseñanza? (Entendida la primera como el conjunto de conocimientos 
científicos que nos ha sido legado). ¿No será más indicado presentar a los estudiantes, de manera rigurosa, la 
totalidad de teorías que conforman su campo específico del saber, la ingeniería civil en nuestro caso, para que él, en 
posesión de esa tradición científica, formule y resuelva los problemas específicos de su profesión? 

Esta indagación tiene su origen en la comprobación sistemática, a través de nuestra práctica docente, de las 
enormes dificultades que representa para los estudiantes interiorizar la certeza de que la teoría debe gobernar a 

En el curso de este trdbajo se entiende por teoría un conjunto de proposiciones, concatenadas de acuerdo con la lógica matemática y cuyos enunciados deben tener 

(Xrtincncia empírica. 
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la práctica, y que el ingeniero, en lugar de ir a la naturaleza en busca de datos, debe acercarse a ella con un 
esquema previo y obligarla, por así decirlo, a responder ciertas preguntas de su interés. 
Para llevar a cabo este estudio nos valemos de un modelo físico matemático propio del ámbito de la Ingeniería 
Civil: la placa maciza. De la mano de la deducción de la ecuación diferencial que gobierna su comportamiento 
ponemos en evidencia aspectos fundamentales del conocimiento científico y la manera como éste es construido 
por el estudiante. Nos interesa destacar el papel activo de este último en el proceso de apropiación del conoci
miento y simultáneamente deseamos mostrar los enormes retos pedagógicos que implica la enseñanza de la 
Ingeniería Civil, entendida ésta como una disciplina en la que confluyen ciencia y tecnología, arte y economía. 

2. Una forma de construcción como objeto de conocimiento 

La Ingeniería Civil se nutre simultáneamente de conocimiento científico y de conocimiento empírico. En cuanto 
conocimiento científico, la Ingeniería Civil se apropia de un lenguaje físico matemático a través del cual formula 
la relación entre determinados aspectos del mundo físico que son de su interés (de una placa maciza le interesa su 
comportamiento flexional). En cuanto conocimiento empírico se vale de la tradición y de la información suminis
trada por los sentidos (el acero es más pesado que el concreto). En su interacción, estas dos fuentes de conoci
miento convierten a una forma básica de la construcción - la placa maciza- en un objeto de conocimiento 
científico. A este difícil tránsito de formas básicas de construcción- la placa, la viga, el arco -a objetos de 
conocimiento científico se suma el problema de encontrar, en el ámbito del aula de clase y el laboratorio , la 
manera como debe enseñarse esta transición. Esta doble condición de conocimiento científico y conocimiento 
empírico que se presenta en la Ingeniería Civil hace que sometamos a los estudiantes a procesos de formalización 
avanzados, para que, una vez despojados los objetos del mundo físico propio de los ingenieros, esto es las 
construcciones, ellos recurran tan sólo de relaciones físico matemáticas. Al final del proceso, y en eso consiste 
una educación pertinente en Ingeniería Civil, los estudiantes deben estar en capacidad de, dotados de este 
conocimiento formal, poder aplicarlo a la solución de los variados problemas que enfrentará en su vida profesio
nal. Este trabajo muestra el reto pedagógico que significa enseñar los contenidos propios de la Ingeniería Civil, 
valiéndose de los postulados del pensamiento científico, de manera tal, que estos no pierdan jamás su pertinencia 
empírica. 

Es de notar que las formas de construcción representan antes que una ciencia, una tecnología, entendida ésta 
última como el conjunto de aplicaciones del conocimiento científico. Es decir que la tecnología es al plano de las 
soluciones (la construcción de una vivienda, de un puente, de un acueducto) lo que la ciencia es al plano de las 
explicaciones (los esfuerzos normales en una placa varían linealmente a lo largo de la altura de la misma) . Sin 
embargo la tecnología no saldría del plano conjetural, de las aproximaciones sucesivas ni de los ensayos intermi
nables si no fuera porque el conocimiento científico le proporciona el sistema de explicación y a partir de él , 
predicciones precisas acerca del comportamiento futuro, más allá del aquí y del ahora, de la actividad humana. 
En este sentido la ingeniería no puede ser solamente una tecnología, sino que debe apoyarse en la ciencia para 
darle validez y universalidad a sus juicios. Por ejemplo un juicio como las deflexiones en una placa son inversamente 
proporcionales a su rigidez flexiona!, tiene el carácter de una ley científica2 • 

Sin duda todo conocimiento supone una experiencia. Es innegable que sin una manipulación previa de los objetos 
físicos, es imposible un conocimiento de los mismos. En este sentido una teoría del conocimiento es una ad,apta
ción del pensamiento a la realidad aunque al final de este proceso se revelará la existencia de una interacción 
entre el sujeto y el objeto. Sin embargo, no todo conocimiento procede de la experiencia. En otras palabras, 
precisar el origen del conocimiento no significa resolver el problema de su validez3 • La experiencia no puede por 
si otorgar la necesidad y universalidad de las proposiciones de que se compone la ciencia, y en general de todo 
saber que aspire a ser riguroso. El argumento que subyace a esta afirmación es bien conocido: los juicios de la 
ciencia tienen el carácter de universales y necesarios. Así cuando decimos que toda placa se deforma al ser 

Bunge Mario. Causali1y and Modem Sciencc. pág 27-28. 

' Que el connc1micnto se valga de juicios que no han sido derivados de la CXJX!ricncia y que sin embargo tengan aplicación a la hora de interpretar. producir o predecir los 
fcnúmcm,.., fí,icn~ e~ lo que les confiere su validez. 
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sometida a cargas, estamos postulando una ley científica cuyo origen no podemos remontar a la placa de concre
to que ciertamente hemos construido en el laboratorio, necesariamente particular, y a la que efectivamente 
sometemos a una carga puntual con el ánimo de comprobar la ley antes enunciada. Estas consideraciones 
conducen entonces a una pregunta fundamental: ¿Cómo es posible la experiencia? ¿Cuáles son los fundamentos 
del conocimiento científico? Una respuesta es evidente: el conocimiento no es nunca el resultado de una simple 
impresión depositada por los objetos sobre los sentidos (órganos sensoriales), sino que se trata de una asimilación 
activa del sujeto que incorpora los objetos a los sistemas sensoriales- motrices. El aprendizaje en función de la 
experiencia no se origina en las impresiones aceptadas pasivamente por el sujeto sino por el contrario en la 
acomodación de los sistemas activos de conocimiento (las categorías en la filosofía de Kant) a los objetos. Un 
cierto equilibrio entre la asimilación de los objetos a la actividad del sujeto y la acomodación de esta actividad a 
los objetos constituye el punto de partida de todo conocimiento y se presenta desde el comienzo bajo la forma de 
una relación compleja entre los dos, lo que de paso supera toda interpretación del conocimiento puramente 
empirista o puramente apriorística, es decir independiente de la experiencia. Este trabajo toma entonces partido 
por la interpretación de la teoría del conocimiento según la cual, es el sujeto el que en el acto del conocimiento, 
construye al objeto. En esta exposición se muestra de la mano de un modelo físico matemático de gran aplicación 
en Ingeniería Civil - la ecuación diferencial de una placa maciza- las hipótesis y la génesis del conocimiento 
científico, sus conclusiones y lo que es más importante, cuál es la respuesta de los estudiantes al ser expuestos a 
la constitución formal de un objeto de conocimiento, siguiendo el modelo hipotético- deductivo. El camino que se 
recorre en este trabajo es el resultado de considerar la existencia de hechos de ciencia para buscar su fundamen
to y la posibilidad de su enseñanza. Se reconoce el carácter problemático de este procedimiento, al menos desde 
el punto de vista de la educación, pues la pedagogía busca que el conocimiento y el aprendizaje se construyan en • 
vez de suponer que el conocimiento se aprende después de que alguien lo descubre. El énfasis está pues en la 1 
construcción de los conceptos y en su descubrimiento. Sin embargo el plan trazado en este proyecto corresponde 
a aquel de la filosofía moderna, la cual, ante el desarrollo monumental e indiscutible de las ciencias, no se 
pregunta si ésta conoce o no (es evidente que la ciencia conozca) sino bajo qué condiciones este conocimiento es 
posible. Este orden de razonamientos es también una hipótesis de este trabajo de investigación. Es decir que se 
parte de la existencia de una forma esencial de construcción - la placa maciza- y en cuanto tal se toma como un 
objeto de conocimiento y se abstraen aquellas propiedades - forma, peso, tipos de apoyos, elemento que resiste 
cargas - que se pueden expresar mediante un modelo físico matemático y que son de interés para la ingeniería,. 
ignorando otras características suyas - color, textura, belleza- que son irrelevantes para el modelo. Se indaga 
además sobre las condiciones que permiten la aprehensión de este objeto del conocimiento científico por parte de 
los estudiantes, pregunta esta esencial en toda reflexión pedagógica. Además se da como un hecho verificable la 
posibilidad de comunicar y transmitir el conocimiento científico a cualquier sujeto pleno, entendiendo por este 
último el sujeto que, dotado de los fundamentos culturales necesarios, está en capacidad de comprender la 
formulación de una teoría científica acabada. 

3. Materiales y métodos 

Este trabajo se pregunta por las condiciones de posibilidad de la enseñanza de modelos físico matemáticos que descri
ben características esenciales de formas básicas de construcción. Simultáneamente desarrollamos el análisis lógico 
que pone a prueba, no sólo la pertinencia de un modelo, sino las consecuencias de enunciados sobre los hechos que 
poseen una extensión o un alcance mayor. Así por ejemplo, cuando se afirma que las placas macizas se caracterizan 
por la presencia de momentos torsores, lo que en realidad se está poniendo en evidencia es la necesidad de colocar una 
armadura suplementaria en las esquinas ( conclusión no contenida en el enunciado inicial). Otro objetivo de este trabajo 
es la inclusión, en el marco de la actividad docente, de los fundamentos físico matemáticos que otorgan universalidad 
y necesidad a las leyes que gobiernan el comportamiento de las formas esenciales de construcción. Este último rasgo 
le confiere una singularidad especial a esta reflexión, pues un tipo básico de construcción- la placa maciza- es tratado 
no solamente como un elemento estructural sino como un objeto de enseñanza. 

La deducción de la ecuación diferencial de la placa maciza sirve como hilo conductor para la construcción del 
conocimiento científico en el aula de clase y el laboratorio. Se insiste además en el transcurso de este proceso en 
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la importancia de una sólida fundamentación matemática y científica de los estudiantes y en la enorme moviliza
ción de recursos pedagógicos del docente para conducir a estos hacia una auténtica apropiación del modelo 
físico matemático, de su significación y de sus aplicaciones. 

4. Modelo físico-matemático: El objeto de conocimiento: Las placas macizas. 

4.1 Las limitaciones del modelo físico matemático 
La ecuación diferencial de Lagrange que vamos a desarrollar es válida para una placa de espesor constante, 
pequeño, cuya relación altura longitud es menor que 1/5. Por otra parte se admite que el material es homogéneo 
e isotrópico. 

4.2 Las hipótesis del modelo 
La teoría que desarrollaremos está basada en las siguientes hipótesis: 

1. La superficie media de la placa no sufre ninguna deformación en su plano. Los puntos situados sobre ésta 
sólo sufren desplazamientos verticales. 

2. Los puntos que se encuentran en una sección plana normal a la superficie media antes de la deformación 
permanecen sobre una sección plana después de la deformación. 

3. Los esfuerzos normales perpendiculares a la superficie neutra pueden ser despreciados. 

Con estas hipótesis se pueden expresar todas las fuerzas internas (fuerza cortante, momento torsor, momento 
flector) así como los esfuerzos normales y cortantes mediante la ayuda de la superficie elástica w (x, y) que 
es funci ón de las coordenadas x, y del punto de la placa. Esta función debe satisfacer una cierta ecuación 
diferencial parcial lineal al igual que las condiciones de borde. 
4.3 Ele111e11to d(ferencia/ 
Para encontrar la expresión de la ecuación diferencial que gobierna el comportamiento de la placa es necesa
rio recurrir al equilibrio de un elemento diferencial de placa de lados dx, dy y de altura h. 
4.4. Lo i11deter111i11oció11 estática 
Puesto que disponemos de tres ecuaciones y cinco incógnitas, el problema es estáticamente indeterminado. 
Para resolverlo debemos recurrir a las condiciones de deformación de la placa. 
4.5 Ecuación de Logrange 
La sustitución de las hipótesis y condiciones previamente enunciadas conducen a la ecuación diferencial de 
Lagrange, en la que q y B son dos constantes: 

a\v a\v a\v q 
-+2 +-=ax4 ax2012 éy4 B 

Con la formulación ele la ecuación diferencial que gobierna el comportamiento de la placa maciza sometida a 
cargas verticales estamos en posibilidad de determinar el comportamiento de la misma, de calcular todas las 
variables ele interés para el ingeniero. Esto es: su deformación, sus reacciones, sus momentos flectores y torsores, 
la fuerza cortante y los esfuerzos normales y cortantes. 

5. Discusión 

La enseñanza de los principios físico matemáticos en los que se basa la construcción del conocimiento en la 
Ingeniería Civil supone fundamentos epistemológicos tales como el principio de causalidad - todo efecto tiene 
una causa- , la posibilidad de expresar las observaciones llevadas a cabo en los modelos físicos en leyes con 
cierto grado de verdad y la correlación entre el modelo físico matemático y el objeto real que este simboliza (en 
nuestro ejemplo: la ecuación diferencial de Lagrange gobierna el comportamiento de las placas macizas). Estos 
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fundamentos epistemológicos tienen en común el suponer la existencia de un espacio y de un tiempo que posibi
litan la construcción de cualquier modelo físico matemático. En este trabajo partimos de la definición según la 
cual el espacio es un sistema que formula las relaciones de orden que rigen entre los cuerpos que pasan de un 
lugar a otro. El espacio no es subjetivo sino real y en cuanto tal ha posibilitado el desarrollo de la física y las 
matemáticas. El tiempo es a su vez, en cuanto fundamento epistemológico del conocimiento, la sucesión de 
fenómenos de acuerdo con un orden que la ciencia debe establecer. Por otra parte el estudio de los problemas 
relativos al campo de interés de la ingeniería tiene dos elementos adicionales de los cuales está desprovisto el 
estudio de la ciencia. El primero afirma que las construcciones deben ser simultáneamente seguras y económi
cas. En nuestro modelo físico - matemático la placa debe tener un espesor que garantice su seguridad al tiempo 
que la economía de la construcción. El segundo recurre a la experiencia del constructor, en el sentido en que éste 
puede de antemano tener una idea clara de las dimensiones de una construcción, el valor de las cargas a las que 
ésta se verá sometida, o el comportamiento aproximado de un determinado material. La Ingeniería Civil, además 
de ciencia, es también un oficio y un arte. 
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Resumen 

e 
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Hasta hace un par de años la Escuela de Administración de Negocios - EAN, como muchas otras instituciones 
de educación superior, tenía planes de estudios organizados por semestres cuya medida de desarrollo eran las 
horas de clase. El sistema de pre - requisitos y la falta de electividad hacía que los planes fueran completamente 
rígidos. Aprovechando la necesidad de contar con un sistema de créditos, la EAN desarrolló un modelo con las 
siguientes características: 

• 

• 

• 

Aprendizaje Autónomo: hacer que estudiantes con experiencias disímiles sean independientes, aprendiendo a 
liberarse de la costumbre de seguir siempre lo que los demás le dicen. Desde este planteamiento el concepto 
de autonomía cobra vigencia importante, puesto que el estudiante marca la ruta que desea seguir, construyen
do su conocimiento a partir de la experiencia que adquiere al solucionar problemas reales. El docente orienta 
el proceso de aprendizaje, a través del acompañamiento permanente y el diseño de actividades que le permi
tan al estudiante incrementar sus competencias. 
Flexibilidad Curricular: para recuperar la flexibilidad la EAN maneja unidades de estudio transversales, cré
ditos y ciclos. El semestre en que se encuentra cada estudiante viene dado por el número de créditos que haya 
cursado. El año de estudios se encuentra dividido en cuatro ciclos de 10 semanas, lo que le perrnite a cada 
estudiante concentrarse en un menor número de unidades de estudio y realizar un trabajo de mayor calidad. 
Estandarización: debido al establecimiento de créditos, el estudiante tiene la posibilidad de cambiar de carrera 
sin perder las unidades de estudio que lleve cursadas, específicamente, con aquellas que son transversales. 

Estos tres elementos han generado una dinámica especial en la que cada estudiante puede organizar su plan de 
estudios de acuerdo con sus necesidades, asesorado por un consejero, quién lo orienta para que tome la mejor 
decisión de acuerdo con su proyecto de vida. 

Introducción 

Todas las instituciones, independiente de su objetivo, tienen una cultura organizacional como código de compor
tamiento, estrategia de acción y selección de prioridades. Esto no es ajeno a las instituciones educativas, en 
especial por el tipo de procesos que se desarrollan y los actores que en él intervienen. Los profesores, estudian
tes, directivas académicas y directivas administrativas se interrelacionan generando ambientes positivos donde el 
estudiante se forme como profesional competente. Todo ello sin olvidar este profesional se desempeña en la 
sociedad y su trabajo será el reflejo de la misión de las instituciones de educación superior. 

La cultura de la organización surge de la ejecución de los procesos definidos por la institución. La comunidad 
académica es el reflejo de esta cultura. Ya no es suficiente que el estudiante adquiera únicamente conocimientos, 
es necesario desarrollar otro tipo de competencias como la comunicación, el trabajo en equipo, la apertura mental 

Un Crédito académico. según el decreto 2566, equivale a 48 horas de trabajo académico del estudiante, que comprende las horas con acompañamiento directo del docente 
y dcmá.s homs que el estudiante deba emplear en actividades independientes de estudio, prácticas, u OlrJS que sean necesarias pam alcanzar las metas de aprendizaje, sin 

incluir las de.,tinadas a la pre.sentación de la.s pruebas finales de evaluación. 
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a procesos de cambio y la visualización de entornos diferentes al característico individualismo de los modelos 
tradicionales de educación. Este tipo de competencias son el resultado de la cultura organizacional y no un 
proceso mecánico de transmisión de conocimiento. 

Las instituciones educativas que han comprendido que la cultura organizacional impactan los procesos de forma
ción de sus estudiantes han desarrollado estrategias que integran de forma coherente las necesidades y deseos 
de cada uno de los actores, y llevan a la organización a ser fuente de desarrollo para formar cambios reales y 
positivos en la sociedad moderna. 

Contexto 

La Escuela de Administración de Negocios, EAN, ha sido artífice de procesos de cambio en su entorno y ha 
capitalizado_ el hecho que el desarrollo del país está en la formación de profesionales con aptitud emprendedora. 
Para la EAN el proceso del cambio es una constante debido a la naturaleza dinámica del emprendimiento. 
Además, las leyes y decretos emanados por el gobierno sirven como catalizadores del proceso de cambio en los 
últimos años y se percibe dentro de la organización, como una oportunidad al mismo. 

En el año 2001 , en la EAN se respiraba un ambiente de satisfacción generalizada en casi todos los ámbitos. El 
trabajo era cómodo para profesores y estudiantes, utilizando la metodología tradicional, adecuada en ese momento. 

Los planes de estudios estaban organizados por semestres cuya medida de desarrollo eran las horas de clase. El 
sistema de pre-requisitos y la carencia de electividad hacía que los planes fueran completamente rígidos y 
relativamente fáciles de administrar. El papel que cumplía cada uno de los actores del proceso era el siguiente: 

Los estudiantes: la metodología de cátedra magistral y la rigidez en los planes de estudios generó una pasividad 
notoria en los estudiantes, cuyo papel principal consistía en asistir regularmente a clases y presentar los parciales 
y proyectos que se desarrollaban en ese momento. A pesar de esto, para el estudiante, particularmente el noctur
no, las cargas de trabajo eran bastante pesadas, ya que la jornada completa estaba dedicada a clase presencial, 
lo que dificultaba el trabajo en equipo, la consulta de bibliografía y la utilización de recursos corno laboratorios e 
internet por fuera de los horarios de clase. 

Los profesores: en ese momento, las facultades operaban con una mayoría de profesores de cátedra y alg 
de planta, quienes recibían el contenido de su curso y finalmente se limitaban a realizar la cátedra rnagi tr .. 
el programa. 

Las directivas académicas: quizá el único grupo insatisfecho con la situación era precisamente este ya que oos~a 
un mayor dinamismo por parte de profesores y estudiantes. Aunque la misión institucional estaba clarament 
y todas las facultades ofrecían cursos orientados a su cumplimiento, cada facultad hacía su propia prot 

Las directivas administrativas: el cobro por concepto de matrícula se hacía por semestre y ca 
tenía sus propios valores. Sin embargo, dentro de cada programa todas las asjgnaturas tenían el mi 
independientemente del número de horas de clase que tuviera asignadas. 

En el año 2002, la Facultad de Ingeniería, bajo la dirección de la Vicerrectoría Académica de la E 
estudio de cambio curricular para la adopción de créditos académicos. Este proceso involucró la ide 
estándares; en particular, se tuvieron en cuenta documentos nacionales del ICFES, ACOFI, ACIS. 
recomendaciones curriculares de asociaciones internacionales como la Association for Computin 
ACM y la Society of Mam,facturing E11gi11eers, SME. 

Después de participar en seminarios para procesos de adopción de créditos, se decidió seguir la estr.111"°''"'" 
ración curricular presentada en [5]. En junio de 2002, estos eran los puntos de vista según los siguien 
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udiantes: como la cantidad de horas presenciales en clase se reducen, fue recibida inicialmente como 
ida de tiempo. Los estudiantes preferían estar sentados en los salones de clase y no desarrollar activida
nomas. En general, la satisfacción inicial fue deficiente. 

fesores: la satisfacción por parte del cuerpo docente tampoco fue favorable. La actitud de los docentes 
raen cuanto a disminución de horas y aumento de trabajo en el desarrollo de actividades y talleres fue 
negativa. Los docentes de tiempo completo vieron de igual forma un aumento en el trabajo extraclase. 

ectivas académicas: existe mentalidad y voluntad de cambio. Se observa el proceso de adopción de 
como una oportunidad para el mejoramiento de la calidad académica de la institución y se observa de 

atura] la resistencia al cambio. 

ectivas administrativas: existe voluntad de cambio; sin embargo, se manifiesta una preocupación 
sostenibilidad del sistema financiero al ejecutar el mismo. 

de 2003, se realiza una modificación importante en la duración del período académico. En conjunto con 
diantes se toma la decisión de extender la duración a veinte semanas, en dos ciclos de 10 semanas, el 

tiene 16 créditos académicos, distribuidos en 8 por cada ciclo. Los puntos de vista eran: 

diantes: la ejecución del nuevo modelo impactó el trabajo autónomo de los estudiantes, en especial los 
os, quienes por su propia iniciativa propusieron el aumento en la duración del semestre. 

.fesores: se apreció inicialmente un espíritu de resignación, pero el cambio de actitud por parte de los 
tes motivó a un grupo importante de profesores, quienes empezaron a ver con buenos ojos la nueva 
ogía. 

ctivas académicas: aunque era evidente la necesidad de ajustar el modelo, se confirmó la eficacia del 
se reforzó la decisión de continuar adelante. 

ectivas administrativas: se vió la necesidad de empezar a alinear el proceso administrativo con el 
académico. 

Criterios 

Actitud estudinntil 

Cambios generados por la adopción a créditos . 

Antes I Después 
'átecha Magistral 

IRe~titivo 

toma clecís1011es, es e 
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oor los estudiantes 

En noviembre de 2003, se realiza una estandarización en todos los programas de pregrado presencial en la EAN. 
Los puntos de vista eran: 

Los estudiantes: en general hay una opinión bastante favorable en cuanto al modelo pedagógico y a la división 
del semestre por ciclos. En este momento cada estudiante puede armar su propio plan de estudios, con ayuda de 
un profesor consejero. 
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Los profesores: con el proceso de creación del seminario permanente de pedagogía, la buena respuesta por 
parte de los estudiantes y la alineación gestionada por las directivas de la Escuela hacia el nuevo modelo, la 
actitud general de los profesores es más abierta y favorable. 

Las directivas académicas: se observan con optimismo los ajustes y se encuentra satisfacción en la adopción 
gradual de la nueva cultura académica de la institución. 

Las directivas administrativas: se torna la decisión de fijar el valor de la matricula por créditos, alineando el 
proceso administrativo con el proceso académico. 
Para el próximo año, 2005, se espera tener en funcionamiento la unidad central de evaluación, enfocada en el 
desarrollo de instrumentos para evaluación por competencias. 

Para materializar este modelo por créditos a EAN, ha desarrollado una serie de estrategias didácticas, con 1 
colaboración de expertos invitados, quienes refuerzan dichos cambios y complementan las políticas institucional 
que se han venido implementando. 

Específicamente, dentro de la Facultad de Ingeniería se está utilizando una estrategia didáctica llamada ALTO 
(Actividad autónoma, Lectura de enlace, Taller, Observación Teórica). Esta estrategia se basa en la solución 
problemas, normalmente planteados por los estudiantes, para facilitar la construcción de conocimiento en form 
conjunta entre profesores y estudiantes. 

En términos muy sencillos, el proceso inicia cuando el profesor asigna una Actividad Autónoma, previa a la el... 
En el aula se desarrolla la Observación Teórica que va acompañada de la Lectura de enlace, la cual se pu 
desarrollar previamente o directamente en el aula, y finaliza con un Taller que evalúa lo aprendido por el estud1 

Actividad Autónoma: Es desarrollada por el estudiante fuera de clase y está orientada a la solución d 
problema planteado por él mismo, o en algunos casos por el docente, pero dimensionado en un contexto con 
para el estudiante. Esta Actividad pretende varias cosas desde el punto de vista académico: 

• 

• 

• 

Que el estudiante ponga en práctica el conocimiento que ya trae . 
Que el estudiante sienta interés en abordar nuevos conocimientos que le ayuden a_ solucionar el prcb ~ 
esto genera de un lado motivación y de otro integración del conocimiento por la variedad de discip 
temas que debe estudiar para encontrar la solución. 
La Actividad regularmente se trabaja en grupo y este aspecto también es evaluado tanto por el grup< 
por el docente, esta situación pretende dinamizar procesos de comunicación asertiva, relaciones interper
resolución de conflictos y trabajo en equipo, esto le da relevancia no sólo al aspecto acadé!1)ico ·. 
genera otro tipo de dinámicas ya que en algunas oportunidades los equipos se organizan libremente 
otras lo hace el docente en forma aleatoria 
El desarrollo previo de la Actividad permite que el estudiante llegue a clase con conocimiento del tem 
argumentación propia lo que permite el debate con el profesor y con sus demás compañeros, ya no t 
papel pasivo del receptor sino que hay una participación activa en la clase, mejorando de un lado su 
y de otro sus competencias comunicativas. 

Observación Teórica: Recoge desde las experiencias e inquietudes de los estudiantes los elemento 
rios para llegar a las conclusiones sobre los fundamentos teóricos de los ternas a tratar, en este caso e ....... .._._ 
sintetiza los conceptos analizados durante el desarrollo de la Actividad y aclara todas las inquietude 
los estudiantes. 

El Taller: Se desarrolla en el aula, individual o grupalmente de acuerdo con las necesidades y permite re:ilÍJll•r 
la apropiación del conocimiento por parte del estudiante en una forma activa, ya que se busca que el esi:ooma¡ 
este en capacidad de «saber hacer» obviamente fundamentado en el «saber» propio de la disciplina. 
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Lectura: Aclara, refuerza y permite interpolar, al llevar los conceptos adquiridos a otros come. 
puede ser tal, pero no necesariamente es así, también se puede utilizar un video, una película. una visi -= 
en Internet o cualquier otro medio que el docente considere pertinente y se puede hacer dentro o fuera 
al comenzar el proceso, durante su desarrollo o al finalizar según sea el objetivo que se plantee. 

el aula. 

Conclusiones 

• 

• 

Debido a los profundos cambios económicos, sociales y culturales, es necesario que las instituciones educa
ti vas colombianas le den la relevancia a la cultura de una institución educativa como gestora de la formación 
del futuro profesional. La estructura académica y pedagógica tradicional no lo permite. La adopción del 
sistema de créditos, es una oportunidad para definir un proceso de cambio de una cultura rígida y lenta a una 
cultura dinámica, viva y cambiante. 

El cambio no es fácil ni instantáneo. Es necesario conocer muy bien el entorno actual y el deseado, establecer 
procesos que generen etapas sostenibles, sin olvidar que la misión de las instituciones educativas es la forma
ción del individuo y por ello debe ser el centro de estas dinámicas. 

En forma sintética el proceso general de adopción de créditos académicos en la EAN fue: 

Ajuste del 
modelo 

pedagógico y 
alineación del 

currículo 

Bibliografía 

Orientación a 
profesores y 
estudiantes 

en tópicos de 
créditos y 

aprendizaje 
autónomo 

Implantación 
del modelo 
académico 

Ajuste en la 
duración del 

semestre 

Ajuste y 
estandarización 

de planes de 
estudio 

Alineamiento 
del sistema 
financiero y 
académico 

1 . EAN - Vicerrectoría Académica. Modelo educativo de la escuela de administración de negocios. Formación 
en competencias. Compilación de fundamentos epistemológicos e instrumentos para su puesta en marcha. 
Bogota EAN 2003. 

2. FREO R. David, Conceptos de Administración Estratégica. Naucalpan de Juárez, Edo. Prentice Hall S. A. 
1997 

3. EAN - Vicerrectoría de Planeación y Desarrollo Académica. Proyecto Educativo Institucional PEI. Bogota 
o.e. 2002 

4. BARROS Rafael. GRACE Una introducción a la ingeniería. Bogota D.C. EAN. 2004 
5. IEEE-ACM. Computing curricula 2001 -Computer Science. www.acm.or~ 2001 
6. ORTIZ Luis Alberto. El sistema educativo como factor de desarrollo. En: Revista Escuela de Administración 

de Negocios.- Bogota D.C. Bogota No.48 (May- agosto); p. 98-113 
7. N ADIER David A., J HACKMAN Richard. Comportamiento Organizacional . Río de Janeiro- Brasil. Campus 

Ltda .. 1983. 
8. SENGE Peter, La quinta disciplina, escuelas que aprenden. Bogotá. Editorial Norma. 2002 
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Validación de la Investigación "La Evaluación para el 
Desarrollo Organizacional como Soporte al Proceso 

de Aprendizaje de los Estudiantes Universitarios" 

Maria Eugenia Torres Valdivieso'. Universidad Autónoma de Occidente - Cali 

Resumen 

El presente estudio validó el Modelo Evaluativo propuesto en la investigación "La Evaluación para el Desarrollo 
Organizacional como soporte al proceso de aprendizaje de los Estudiantes Universitarios"2 • Realizada en la 
Universidad Autónoma de Occidente (Enero -Junio de 2000); 
La validación se realizó en la asignatura Gestión Humana del Programa de Ingeniería Industrial, entre Enero 
2001 a Mayo 2004, se justificó porque enriquece el proceso de enseñanza-aprendizaje y el sentido crítico -
constructivo de los estudiantes como individuos y futuros profesionales. 

En ella, se verificó la participación activa del estudiante para alcanzar las competencias académicas al tener la 
oportunidad de exponer desde su percepción y convicción todos aquellos aspectos que consideran pertinente 
manifestar, a través de la estructura discursiva de la crítica y/ o sugerencias. A sí mismo se constató como el r 
del docente cambia al de un acompañante en todas las actividades planteadas para el aprendizaje. 

Nuevas implicaciones para el cambio en el proceso evaluativo 

Como el ser humano es el actor principal en los procesos de cambio para cualquier contexto, se debe trabajar en 
generar nuevas estrategias, las cuales le faciliten la retroalimentación con su entorno al desarrollar su capacidad 
de indagación, análisis, inferencia con su entorno y de proposición de soluciones como un agente de cambio. Pb( 
lo tanto, en la medida en que las instituciones brinden alternativas más acorde con la educación centrada en el s~· 
humano, de estructurar procesos más participativos para todos los integrantes de la comunidad académica y de 
apoyar a una nueva generación de docentes abiertos al cambio. se podría decir que la transformación educativa 
se iniciaría en casa y con una actitud distinta a la de los que esperan que el cambio provenga de afuera. 
Para construir un proceso evaluativo de seguimiento al aprendizaje de estudiantes universitarios y lograr así, su 
mejoramiento y desarrollo; es importante precisar la educación no como un simple evento de instrucción o de 
información sino tener presente que ella incide directamente en dimensiones muy concretas para la formación 
integral de las personas. 

Rafe! Flórez Ochoa ( l 999) afirma lo anteriormente expuesto, al indicar que: "Educación significa no sólo socia
lizar a los individuos, sino también actuar en ellos sembrando inquietudes, preguntas, espíritu crítico, de conjetura 
y de creatividad que les permita rescatar de sí mismos lo más valioso de sus talentos y capacidades innovadoras, 
su potencialidad como personas, su compasión y su solidaridad"3 • 

En este sentido, es preciso contar con lineamientos transformadores para los diferentes protagonistas de estos 
cambios: Uno será el docente, el cual debe orientar individualmente a cada estudiante para que reconozca sus 
fortalezas y falencias con el fin, de abrirle un espacio de reflexión que le facilite autoevaluarse de manera 
permanente, para constatar conjuntamente sí realmente se están alcanzando las competencias y metas estable
cidas. El otro protagonista, es el estudiante quien al autoevaluarse permanentemente se le estimula el desarrollo 
de sus potencialidades y a la responsabilidad del cambio para el logro de su aprendizaje. 

Fundamentos Teóricos para el Proceso Evaluativo 
Para lograr el desarrollo del modelo evaluativo propuesto en la investigación en referencia, se apropiaron los 
planteamientos pedagógicos establecidos por varios autores, a saber: Carl Rogers4 precursor de "la educación 
centrada en la persona", la cual se concibe como un proceso dinámico donde el estudiante es partícipe de su 

~ -e 
~ ci ¿:a . ;. 

=-~:·~: g 
'I 

~ 

.. .. e..{~ -: 

-, 

XXIV Reunión Nacional de Facultades de Ingeniería 355 

-

; 

.... 



propio aprendizaje y desarrollo integral; Jacques Delors5 quien en el informe de la UNESCO, propone al ser 
humano fundamentado desde una perspectiva interaccional, motivando así a los diferentes países a reflexionar y 
rescatar al hombre como ser pensante, quién interactúa y le hacerle frente a los retos del mundo actual en beneficio 
y mejoramiento de la sociedad. Cayetano Stévez Solano' analiza para la evaluación integral los diferentes proce
sos encaminados al crecimiento y mejoramiento de las personas participantes de él. Continuando con esta línea, se 
retomó aspectos importantes del Plan Decenal de Educación en Colombia7 (1996-2005). Donde la educación 
trasciende el sentido social y se centra en el ser humano llevándolo a una reflexión profunda de sus capacidades y 
talentos, además permitiéndole la realización plena de sus potencialidades. Complementando lo anterior se tuvo en 
cuenta lo señalado por Henry C. Ellis sobre el aprendizaje; quien afirma que: "es un proceso relativamente 
permanente que se infiere de los cambios en la ejecución y que se debe a la práctica"8

• 

Fue necesario extrapolar del ámbito organizacional, algunos elementos fundamentales de la evaluación, a saber: iden
tificar el potencial de desarrollo de las personas, estimular la autoevaluación, estimular el análisis critico de su desem
peño laboral para determinar las brechas a mejorar, facilitar la interacción permanente directivo-colaborador, lograr 
una constante retroalimentación, servir de herramienta de gestión, definir de metas de mejoramiento, efectuar segui
miento permanente a metas, constatar el avance y crecimiento del colaborador, determinar el plan de mejoramiento; los 
cuales son fundamentales para el desarrollo y crecimiento del trabajador y por ende el de la organización. 

Dichos elementos al ser desarrollados en el ámbito académico permiten mirar la Evaluación Educativa desde una 
perspectiva cualitativa, centrada en la persona y basada en la confianza, la participación y la autonomía del 
individuo en su proceso de aprendizaje. 

Metodología para el desarrollo del modelo evaluativo 

El Modelo Evaluativo propuesto en la investigación de referencia implica una interdependencia situacional entre 
el Aprendizaje y el Desarrollo, en donde el fundamento siempre será el aprendizaje; pero la evaluación estará 
presente en cada actividad o situación lo cual facilita la permanente retroalimentación, el ajuste y/o la modifica
ción del comportamiento de los estudiantes para alcanzar su desarrollo. 

Para facilitar la implementación del modelo propuesto y lograr el aprendizaje de los estudiantes se establecieron 
tres estrategias: En la primera se identificaron las categorías y los criterios del aprendizaje soportados por cuatro 
pilares de la educación, según la UNESCO ( 1.996) obteniendo como resultado tres categorías y nueve criterios. 
A estos últimos, se les efectuó una modificación para realizar la validación, porque la información contenida en el 
documento Defining the Outcomes: A Framework for EC 2000, el cual fue patrocinado por la National Science 
Foundation e Engineering Education: Assessment Methodologies and Curricula Innovations; permite actualizar 
los criterios iniciales y establecer los nuevos acorde a las competencias académicas para las ingenierías. La EC 
2000 (Engeneering Criteria 2000) es un nuevo conjunto de criterios implementados para la Acreditación de 
programas de Ingeniería y Tecnología en Norte América (ABET). A continuación se relacionan las categorías y 
los criterios definitivos utilizados para la validación del modelo. Se indican con un asterisco(*) los modificados: 

Construcción de conocimiento: adquisición de fundamentos teóricos, capacidad de reflexionar para emitir juicios 
y desarrollar autoaprendizaje perfeccionando su perfil competitivo(*). 
Desarrollo de actitudes y convivencia: capacidad de análisis crítico, capacidad de trabajo en equipo y respeto y 
valoración de opiniones. 

Adquisición de habilidades y destrezas: capacidad creativa en la toma de decisiones (*), identificar, formular y 
solucionar problemas (*) y aplicación practica de fundamentos(*). 

La segunda estrategia consistió en diseñar el formato de evaluación para el desarrollo (Ver Cuadro l.), el cual 
permite al final de cada módulo la autoevaluación de los estudiantes, permitiendo constatar lo aprendido y las 
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dificultades presentadas en las diferentes temáticas; por lo tanto el estudiante efectúa una descripción de ellas 
junto al docente se establecen las metas y el tiempo de cumplimiento, a fin de disminuir las dudas del estudiante. 

UNIVmsmAD AUTONOIIA DI OCCIDl!NT! 
Noai>N; 

c.w., ___ 

PODIA TO DI IVAWACIÓN PllA D. D!SAllKOU.O ...... .._ ... p..,.~ ~- ____ , __ , 
PIAN D! DDA&S.OLLO 

CONV!NCIONU: e-;.,;,., c...._.. o.,,__ Fijau6a ie ••tu y ,epiailato 

A-> ApfflllM mranie el ~ lo, catoUlllb tn1MO:I 1 b p..t. i d :li .li t .d ! i i J .. i. uplicaroo.11.klt~claridird t u D-> Pluutó difimll.t pv• alotificu y uplir:u 1t. •lic•ilidd da lu: 1 ~;! 
,p J1 "1 r -j • ... M l! D!:SCRJPCIÓN l<ETAS 

~ 1 .lCOOll!:S .: ':. i u ~ ~I :§ DELAS PROPU~&S tuníl:ic.a. M: _,_... pmfundiuru_.. •pedot 1 'h .; @ e • .;4! 1• .,~ 
1] DinCUL T &D!S (E,--
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,d' l" ti ,, .. .. .: ~ u 
... (Docu,) ... 

H lº H 
(E,t,,l,,,do) llo<ul,) ~-.: 1 • v"! .a ~1 {.; 

~~ 
V .. al~ ~ 

" l 2 

MODULO lz PtOCHO SISIÍ:MICO O! C!ITIÓN 
HUIIANA 

u 

...... 
A 

MÓDULO 21 SutSISTDIA D! ORII.TA Y VINCULACIÓN Dn. 
TAL!NTO HUMANO. 

D .. _ 
A 

MÓDULO 31 SlBSISTDIA D! DDA&a.OU.O Dl!L tALl'1fTO 
llllJIANO 

D 

...... 
A 

MÓDULO 41 SlBIISIDlA D! IIANUNIIIIINTO Y SlJBSU1'DIA 
NOUIAJIVO DEL TALINTO HUIL\NO. 

D 

...... 
A 

MÓDIB..01 1 SlBSISTDIA D! CONTROL D! TALENTO HUMANO. 

u .. _ 
Cuadro l. Formato de evaluación para el desarrollo 

La tercera estrategia estableció el cuestionario de diagnóstico que contiene preguntas básicas sobre las 
temáticas de cada módulo que integran la asignatura. Es importante clasificarlas de acuerdo con las tres catego
rías planteadas anteriormente. El prediagnóstico y diagnóstico final facilita al docente conocer la apropiación de 
los prerrequisitos, y al final del semestre la adquisición del aprendizaje. 

Validación y resultados en la aplicación del modelo 

Con el objeto de validar el modelo y determinar su beneficio para el aprendizaje, se aplicó en el Programa de 
Ingeniería Industrial a estudiantes del ciclo profesional y pertenecientes a la jornada diurna, concretamente en la 
asignatura: Gestión Humana durante el periodo (Enero 2001 a Mayo 2004). Como la autoevalución recomenda
da en la investigación de referencia era fundamental para el aprendizaje, se crearon para la validación soportes 
orientados hacia ella, de la siguiente forma: Una bitácora personal de desempeño para cada sesión (Ver cuadro 
2.), una Guía para la Coevaluación de exposiciones (Ver cuadro 3.) y un trabajo de aplicación practica de las 
temáticas. Lo anterior corresponde respectivamente a cada categoría: Construcción de Conocimiento; Desarro
llo de Actitudes y Convivencia; y Adquisición de Habilidades y destrezas. 

El correspondiente estudio se efectuó para: 117 estudiantes, distribuidos en semestre de la siguiente forma: Año 
2001-1: 27 estudiantes y 2001-2: 9 estudiantes; Año 2002-1: 20 estudiantes y 2002-2: 19 estudiantes; Año 2003-1: 
15 estudiantes y 2003-2: 10 estudiantes; Año 2004-1: 17 estudiantes. Dichos estudiantes tenían en promedio de 
edad 22 años, donde el 43% eran mujeres y el 57% eran hombres. 
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La validación determinó los siguientes resultados al comparar el prediagnóstico y el diagnóstico: 102 
estudiantes(87.18%),presentaron una gran apropiación conceptual de los temas, siendo necesario ampliar y 
profundizar en algunos temas en los cuáles no existe la suficiente claridad, como en: plan de carrera, indicadore . 
de gestión y balance social. Se destaca además, que al final de los diferentes. periodos académicos ningún 
estudiante manifiesta falencias en su aprendizaje, debido a que las diferentes actividades desarrolladas en cada 
sesión y el trabajo práctico, les ha permitido mejorar su capacidad de auto aprendizaje. 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE OCCIDENTE 
BITÁCORA PERSONAL DE DESEMPEÑO PARA CADA SESIÓN 

NOMBRE CODIGO E-malt 
ASIGNATURA EQUIPO DE TRABAJO 

SESIONES POR SEMESTRE 
FECHA 

FACTORES 
Puntualidad 
Preparación orev1a 
Part1c1pac16n oral coherente, aporte S1"11ificat,vo al tema 
Capacidad de gestión en el eqmpo 
Aprop1ac16n del tema 
Observaciones frente a su aprend1zaJe 

Cuadro 2. Bitácora personal de desempeño 

Así mismo, el diligenciamiento de la bitácora (Ver cuadro 2.) y el cuestionamiento de su desempeño en cada 
sesión, le permitieron a los estudiantes elementos para definir sus fortalezas y falencias frente a las temáticas 
presentadas, generando en ellos actitudes y habilidades para su auto evaluación permanente. 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE OCCIDENTE 
GUIA PARA LA COEVALUACIÓNDE EXPOSICIONES 

INTEGRANTES DEL EQUIPO DE TRABAJO 

E( UIPOS A EXPONER 
ASPECTOS A EVALUAR 1 2 3 4 5 6 7 ·8 9 10 

Ortgmahdad en el plantearruento de las ideas 

Coherencia expresadas en las ideas 

Ayudas didácticas empleadas 

Capacidad de síntesis 

ManeJO del tiempo 

Creatividad e iIU1ovac16n 

Presentación de eiemplos prácticos 

Otros 

Cüadro 3. Guía para la Coevaluación de exposiciones 

Esta validación permitió además determinar la capacidad y el análisis crítico desarrollado por los estudiantes al 
participar activamente en el proceso de Coevaluación (Ver cuadro 3.) de sus compañeros, desarrollando así 
habilidades que tenían latentes y no las conocían para la ejecución de su futuro papel de liderazgo profesional. 

En el Cuadro 4. Se presentan en forma general los resultados obtenidos al aplicar el formato de evaluación para 
el desarrollo durante el periodo de la validación del modelo, lográndose con el seguimiento permanente del docen
te el cumplimiento de las metas de mejoramiento. 
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Cuadro 4. Resultados del Formato de Evaluación para el Desarrollo. Período 2001 - 2004 r . 

Conclusiones 

• Se co_nstató la aceptación de los estudiantes a este tipo de evaluación porque la responsabilidad de su apren
dizaje está centrada en ellos; al participar dinámicamente desde su percepción y convicción, en todos aquello 
aspectos que consideran pertinente manifestar al docente para su mejoramiento. Es de esta forma, donde el 
rol del docente cambia y se convierte en un orientador cercano que camina junto a ellos durante su vida 
universitaria. 

• La autoevaluación se determinó como una variable fundamental para el proceso de aprendizaje de los estu
diantes, ya que ella permite mejorar el perfil competitivo de cada individuo cuando éste se comprometen a 
participar en su plan de desarrollo. 

• Se garantiza el cambio comportamental del estudiante porque el asumen con mayor facilidad las consecuen
cias de sus propios actos; siendo factible observar y verificar la manera como piensa, actúa y se interacciona 
con los demás, para perfeccionar su autoaprendizaje. 

• Desarrollar el sentido crítico- constructivo del estudiante a través de la aplicación permanente de estrategias 
participativas en su cuestionamiento como individuo y futuro profesional. 
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Vicerrectoría Académica· 

PROGRAMAS EN EL ÁREA DE INGENIERÍA 

PREGRADO 
Ingeniería Eléctrica 
Ingeniería Mecánica 
Ingeniería Industrial 
Ingeniería de Sistemas y Computación 
Ingeniería Física 

PROGRAMAS EN JORNADA ESPECIAL 
(Nocturnos y fines de semana) 6 años 
Ingeniería Mecánica 
Ingeniería Industrial 
Ingeniería de Sistemas y Computación 
Ingeniería Electrónica 

MAESTRÍAS 
Sistemas Automáticos de Producción 
Ingeniería Eléctrica 
Enseñanza de la Matemática 
Instrumentación Física 
Biología Vegetal 

'' Un compromiso 
permanente can 

la 
Aquí Todos Trabajamos 
para la EXCELENCIA 

" 

ESPECIALIZACIONES 
Administración del Desarrollo Humano 
Gerencia de Prevención y Atención de Desastres 
Docencia Universitaria 
Gestión Ambiental Local 
Gestión de la Calidad y Normalización Técnica 

GRUPOS DE INVESTIGACIÓN EN EL ÁREA DE INGENIERIA 
1. PLANEAMIENTO DE SISTEMAS ELÉCTRICOS (Reconocido en Colcienc1as) 
2. CONTROL E INSTRUMENTACIÓN (Reconocido en Colcienc1as) 
3. SISTEMAS TÉRMICOS Y POTENCIA MECÁNICA (Reconocido en Colciencias 
4. ELECTRÓNICA DE POTENCIA 
5. SISTEMAS DE MANUFACTURA FLEXIBLE 
6. SISTEMA DE POTENCIA FLUIDA Y CONTROL 
7. INSTRUMENTACIÓN Y CONTROL DE PROCESOS 
8. INFORMÁTICA 
9. DESARROLLO HUMANO Y ORGANIZACIONAL 
10. GESTIÓN DE CALIDAD Y NORMALIZACIÓN TECNICA 
11. ADMINISTRACIÓN ECONÓMICA Y FINANCIERA 
12. ENSEÑANZA DE LA INVESTIGACIÓN DE OPERACIONES (GEIO) 
13. CENTRO DE PRODUCTIVIDAD E INVESTIGACIÓN INFORMÁTICA 

Centro de Investigaciones y Extensión (CIE) Teléfono 3213292 
correos electrónicos cie@utp.edu .co o lellamo@utp.edu.co 

La Julita ó A.A. 097 
PBX: 3215693 - 3215708 - 3216012 
Fax Conmutador 3213206 
Página web: www.utp.edu.co 
Pereira, Risaralda, Colombia , 
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