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Resumen

En este trabajo se plantea que para que las facultades y escuelas en las que se
forman ingenieros en México se sintonicen con la intensa dinamica de cam-
bios, es necesario que busquen nuevas opciones de ensefianza. La experien-
cia reciente muestra que estas instituciones estan respondiendo sdlo a las
necesidades inmediatas que demanda la disponibilidad de nuevas tecnolo-
glas convergentes en el sector industrial. Es urgente realizar esfuerzos per-
manentes de planeacién en el drea de educacién en ingenieria, teniendo en
cuenta que la educacion superior debe adaptarse de la mejor manera posible
a los cambios econdmicos y sociales. Como marco de referencia se analiza la
transicion que se ha dado en los tltimos afios en la cultura organizacional y
el formato general de educacion en ingenieria impartido actualmente. Den-
tro del marco metodoldgico, se analizan las acciones que estan tomando al-
gunas universidades norteamericanas, australianas y asiaticas para la
ensefianza de la ingenieria. Finalmente se presenta una propuesta integrada
de la forma como se podrian preparar los nuevos ingenieros para enfrentar
las demandas del siglo XXI. Las ideas presentadas tendran que ser adapta-
das agregando nuevas formas y esquemas, alternativos y/o complementa-
rios, buscando que la formacién de ingenieros en México se adapte mejor y
continuamente a la dindmica de cambios global.

Descriptores:

e educacion
* ingenieria

* globalizacién
* México



La educacién en ingenieria en el contexto global: propuesta para la formacién de ingenieros en el primer cuarto del Siglo XXI

Abstract

In this paper it is suggested that in order that the faculties and engineering schools
in Mexico be tuned with the intense dynamic changes, it is necessary to look for new
education options. Recent experience shows that these institutions seem to be just
responding to the needs of the new industrial technology platforms available. It is
urgent to develop permanent planning efforts to adapt engineering education to the
new economic and social world conditions. In the introduction the organizational
cultural transition occurred in recent years and the actual general engineering edu-
cation format are analyzed. Afterwards, North American universities engineering
teaching actions are reviewed as part of the methodology. Finally, an integrated
proposal about the way new engineers could be prepared to address the 21st century
demands is presented. The ideas offered must be adapted and complemented to find
the best schemes in order that Mexican engineer’s education can adapt continuously
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to the global dynamic changes.

Introduccion

La premisa fundamental de este trabajo es que a nivel
mundial y por supuesto, también en nuestro pais, los
profesionales de la ingenieria siempre han estado en el
centro de los procesos de innovacion tecnoldgica, eco-
nomica y social y tal vez nunca como hoy la ingenieria
ha sido tan importante ante la emergencia e intensa di-
fusién de las tecnologias de la informacién, robdtica y
de la biotecnologia entre muchas otras innovaciones y
descubrimientos cientificos que afectan todas las areas
de la vida (Sheppard et al., 2009; Valencia, 2010).

El objetivo central es ofrecer una visién para la for-
macion de las futuras generaciones de estudiantes y
aportar elementos que puedan servir como ideas pre-
vias para el desarrollo de procesos de planeacion de la
educacién en ingenieria. Como marco de referencia se
describe en términos generales la forma como se lleva a
cabo la ensefianza de la ingenieria en la actualidad y se
estudian los cambios radicales que se han dado en las
ultimas décadas en la cultura organizacional de las em-
presas en las que estdn insertos los profesionales de esta
disciplina. Considerando que la expectativa es que to-
das las tendencias del sistema global continuaran incre-
mentandose intensamente en el corto y en el mediano
plazo, la pregunta de fondo es, si el tipo de formacién
que seguimos dando en las escuelas y facultades de in-
genieria es el adecuado.

La problemaética se aborda metodologicamente con
base en las tres dimensiones del conocimiento que reco-
noce la Fundacién Carniegie para la formacién de pro-
fesionales: el aprendizaje cognitivo, el aprendizaje
practico y el aprendizaje moral (Sheppard et al., 2009).
El objeto de estudio se centra en los diferentes aspectos
tanto humanos como econdmicos requeridos para el
desarrollo de habilidades de comportamiento humano

y de competencias personales, empresariales y geren-
ciales que ademas de sus conocimientos fundamentales
y de aplicacion deben desarrollar los futuros ingenieros
con la guia y el apoyo de los profesores de las faculta-
des y escuelas profesionales.

La intencién es que los ingenieros egresados pue-
dan insertarse correcta y oportunamente en las unida-
des productivas en las que les correspondera participar
para continuar siendo elementos centrales de los proce-
sos de innovacién econdmica y social.

De acuerdo con Igbaria et al. (1999), la importancia
del planteamiento radica en que la planeacion estraté-
gica de las carreras de profesionales en investigacion,
desarrollo e ingenieria (RD&E), es fundamental para el
desarrollo de la economia de un pais, por lo que desa-
rrollar los mecanismos apropiados para formar y moti-
var adecuadamente a los profesionales de estas areas,
indudablemente emergera en el futuro préximo como
un factor critico para el éxito de las organizaciones que
quieran competir en los mercados mundiales.

Finalmente, se presenta una propuesta de como se
podrian adaptar los procesos de formacién de ingenie-
ros para responder a la problematica tratada.

El ingeniero del primer cuarto del siglo XXI

Como marco de referencia consideramos que existen
aspectos de orden individual y organizacional que de-
bemos tomar en cuenta para llevar a cabo el ejercicio de
reflexién. Para empezar, revisaremos en términos gene-
rales qué es lo que ha pasado con la cultura organiza-
cional en las ultimas décadas, entendiéndola como el
conjunto de wvalores, creencias y principios fundamentales
que compartidos por los miembros de la organizacion,
constituyen los cimientos del sistema gerencial de la
misma, asi como también el conjunto de procedimien-
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tos y conductas gerenciales que sirven de ejemplo y re-
fuerzan esos principios basicos (Denison, 1991; Alveson
y Berg, 1992).

Con base en lo anterior, observemos ahora el cuadro
de la figura 1, en el que segtin la propuesta de Gilbert y
Cordey (1996), se percibe que la cultura organizacional
de los directivos de las empresas en las que estan inser-
tos los diferentes tipos de trabajadores, incluyendo a los
profesionistas, se ha modificado enormemente de hace
unos veinte afios a la fecha. La situacién no es irrelevan-
te, sino por el contrario, es extraordinariamente impor-
tante y debe estudiarse con mucho cuidado.

Desde unos doscientos afios antes del advenimiento
del presente siglo, dentro de las organizaciones se pro-
movia una cultura de servicio, las empresas tenian una
actitud de proteccion para sus empleados, por lo que se
consideraba que el trabajo que las mismas ofrecian era
de por vida, lo cual generaba una gran lealtad por parte
de sus miembros. Se valoraba la experiencia técnica y se
contaba con un sistema de promocién y aumento de sa-
lario automatico. Como el cambio tecnoldgico era mu-
chomaslento, el sistema permitia que aunque existieran
pérdidas econdémicas durante un periodo de tiempo
especifico, la empresa tendria tiempo de recuperarse
debido a la lealtad de sus clientes; es decir, en el fondo
hacia el interior y hacia el exterior de las organizaciones
se propiciaban los valores.

La cultura de servicio se dio en una época de mucha
estabilidad, abarcando por cierto, la mayor parte del tiem-
po en el que ha operado la Universidad Nacional Auténo-
ma de México, desde su fundacion en 1910. De cierta
manera, la cultura de servicio generaba costos inmediatos
a las empresas, pero en el mediano plazo la confianza ge-
nerada y la preferencia por parte de los clientes para la

Trabajo de por vida

Ve E P
Generacion de lealtad ' Menos seguridad
x : ™

Empresa patriarcal/paternal

/

Seguridad
g 7

Menos lealtad y mas
motivado por recompensa

;
1
Interés economico
,

empresa, producia generosas utilidades garantizando su
permanencia. Las empresas asumian una actitud paterna-
lista de proteccion para sus empleados generando valores
como la lealtad y la honradez y por lo tanto, la posibilidad
de tener un trabajo de por vida.

A partir de finales del siglo pasado y particularmen-
te de unos cuantos anos a la fecha, ha habido un cambio
abrupto en la cultura de servicio y recompensa a largo
plazo, por la cultura de las ventas con recompensa in-
mediata, pero sin seguridad para los empleados. La
cultura de las ventas es la cultura del interés por las uti-
lidades inmediatas en la que las empresas estan menos
preocupadas por la suerte de sus empleados, quienes al
tener menos seguridad nunca desarrollan valores de
lealtad y pueden ser propensos a perder la honradez y
a corromperse, ya que su principal motivacién es la re-
compensa o el pago inmediato. Dado que el pago prin-
cipal se realiza por desempefio, las posibilidades de
promocién y de permanencia en la empresa son practi-
camente nulas; sin embargo, llama la atencién que no
obstante la situaciéon tan poco favorable para los em-
pleados, las empresas cada vez requieren perfiles profesio-
nales mds altos.

Es notable que ante la situacién descrita los estu-
diantes de cualquier carrera, y en particular los que
egresan de las distintas carreras de ingenieria, se en-
frenten ahora mas que nunca a retos formidables.

Aunque la situacién puede variar entre carreras, es-
cuelas y universidades, veamos ahora, de manera muy
general y tratando de no particularizar, cudl es la forma
en la que hemos venido llevando a cabo la formacién de
nuestros ingenieros. En primer lugar partiremos consi-
derando que los alumnos que ingresan a las distintas
carreras de ingenieria han adquirido en su formacién

Empresa menos preocupada por los empleados

Pérdidas «—  Servicio «—— CULTURA —» Ventas —— Utilidades

. /
As bajo la manga:
experiencia técnica

Incremento de

| Perfil profesional
! mas alto

Figura 1. Resumen de la percepcion de
los cambios en la cultura organizacional

Promocion
automatica salario Prospectos de \
automatico promocion S ; y
reducidos ago por desempeno
200 afios 1990 5 afios a la fecha

Gilbert y Cordey (1996)
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previa un muy buen nivel de conocimientos en las ma-
terias de fisica y matematicas basicas; ademas, deben
haber adquirido un nivel minimo de conocimientos en
materias de otras dreas como la historia, geografia, es-
panol, biologia y la educacién civica, entre otras. Nor-
malmente estos temas no vuelven a cubrirse durante
los estudios de ingenieria a excepcion de algunas mate-
rias optativas especificas. Algunos alumnos también
tienen un buen nivel de idioma extranjero.

En la parte inferior de la figura 2 podemos observar
que los primeros cuatro semestres de las distintas carre-
ras de ingenieria son dedicados a ampliar y profundizar
en el conocimiento de las asignaturas correspondientes
a las ciencias basicas o de conocimientos fundamenta-
les. Ultimamente se incluyé a la quimica como una ma-
teria relevante debido a que en muchos de los casos los
ingenieros trabajan en empresas en las que se llevan a
cabo procesos de transformacion quimica para la elabo-
racion de los productos.

Posteriormente, a este periodo de preparacion ini-
cial se llevan a cabo los semestres de formacion de los
alumnos en los que se imparten asignaturas de ciencias

de la ingenieria, en un periodo que en promedio oscila
entre dos y cuatro semestres; es decir, del cuarto al sex-
to u octavo semestre. Durante este tiempo, las y los
alumnos deberan llevar las materias que seran la co-
lumna vertebral de su carrera de acuerdo con el plan de
estudios correspondiente que se encuentre vigente y
aprobado por el consejo técnico de la facultad o la es-
cuela correspondiente.

El nimero y tipo de asignaturas depende de cada
carrera; asi, mientras que un ingeniero en minas y meta-
lurgista se enfoca en materias tales como procesos de re-
finacién de minerales, metalurgias, cristalografia de
minerales, etcétera; un ingeniero petrolero lleva materias
relacionadas a la exploracion y refinacion del petrdleo,
un ingeniero en telecomunicaciones trabaja entre otros,
en los siguientes temas: teoria electromagnética, antenas
y microondas; un ingeniero en mecanica aprende disefio
de mecanismos y procesos de manufactura, un ingeniero
en sistemas eléctricos de potencia cubre materias como
maquinas eléctricas y turbomaquinaria, entre muchas
otras. Un ingeniero industrial hace énfasis en ingenieria
econdmica y financiera, en investigacion de operaciones,
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Figura 2. Esquema de formacién actual que por lo general se sigue en las carreras de ingenierfa (Elaboracién propia)
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el ingeniero en mecatrénica cubre materias relativas a
mecanica de precision, micro dispositivos, sistemas elec-
tronicos y asi sucesivamente.

La tiltima parte de la formacion basica esta conforma-
da por el médulo de asignaturas en ingenieria aplicada
obligatorias que definird el alumno como su médulo de
salida profesional. El tiempo tipico para esta parte final
de la carrera es de dos a tres semestres. En muchos casos,
desde el principio de la carrera el alumno puede comple-
mentar su formacién a través de una serie de materias
optativas en las dreas de humanidades que cubren as-
pectos culturales, econdmicos o literarios.

Los tiempos y la forma de llevar a cabo la carrera
pueden variar y dependen fundamentalmente del plan
de estudios y del trabajo que desarrolle cada alumno.

Aunque en algunas escuelas o facultades que ofre-
cen carreras de ingenieria no se requiere alguna forma
de titulacion, en la mayoria de los casos, cuando el
alumno termina con 100% de sus créditos debe optar
por alguna de las diversas opciones de titulaciéon dispo-
nibles. Las mas comunes son: la tesis, la presentacion de
una tesina con informe de trabajo profesional, el exa-
men general de conocimientos, o la acreditacion de es-
tudios cuando el alumno contintia realizando estudios
de maestria directamente. Después de salir de su carre-
ra, aquellos alumnos con interés en ampliar ain mas
sus conocimientos y mejorar sus habilidades en forma
sustantiva en algun area particular del conocimiento,
pueden estudiar especializaciones profesionalizantes
para su aplicacion inmediata.

Por otra parte, si el alumno encuentra una vocacion
especial para la investigacion o la docencia, cuenta con
la posibilidad de realizar estudios de maestria y poste-
riormente doctorado.

Para complementar el marco de referencia, a conti-
nuacién revisaremos qué estd sucediendo y cuales son
las acciones que estan siguiendo las escuelas de ingenie-
ria de algunas universidades importantes de diversos
paises. De esta manera observaremos que las funciones
fundamentales del ingeniero ya no pueden so6lo seguir
siendo orientadas hacia la asimilacién de tecnologias
para resolver problemas relativos a la instalacion, opera-
cioén y el mantenimiento de los sistemas productivos.

Aspectos relevantes de los ingenieros
del siglo XXI

Desarrollo de habilidades de comportamiento
humano

A nivel internacional se ha reconocido la necesidad de
incorporar habilidades de comportamiento humano en

la educacién de ingenieria con el fin de obtener una
educacion balanceada entre atributos técnicos y no téc-
nicos (Hsu, 2004; Cordoba, 2007).

Segun el Consejo para la Acreditacion para Ingenie-
ria y Tecnologia (ABET), en el mercado de trabajo se
espera que los ingenieros sean capaces de hablar, inte-
ractuar y trabajar con gente de diferente formacién, que
sean capaces de transformarse en lideres si la situacion
es adecuada, que sean éticos y que se conduzcan efecti-
vamente en los ambientes profesionales, por lo que ha
propuesto que las siguientes habilidades de comporta-
miento humano son necesarias para que los nuevos in-
genieros puedan desenvolverse mejor en su trabajo:
habilidades de comunicacion, trabajo en equipo, nego-
ciacién, relaciones interpersonales, administracion, éti-
ca, aprendizaje de por vida, inteligencia emocional y
creatividad (ABET, 2004; Selinger, 2003; Hissey, 2000;
Nguyen, 1998). A continuacién se describen dichas ha-
bilidades.

Comunicaciéon

Dado que la comunicacién ocurre cuando las ideas de
cada parte son entendidas con precision, poseer habili-
dades para la comunicacion oral y escrita es extraordi-
nariamente importante y es un asunto clave para el
éxito en el trabajo y en todos los aspectos de la vida. Se
estima que en la practica profesional los ingenieros de-
dican entre un 50 a un 75% de su tiempo a aspectos de
comunicacion (Baren y Watson, 1991). Para los ingenie-
ros es fundamental desarrollar habilidades para definir
problemas, soluciones y resultados, establecer procesos
de negociacion, participar en sesiones de trabajo, juntas
de grupo y seminarios para transferir y asimilar tecno-
logia, traducir la informacion técnica a una forma sim-
ple y clara de entender aunque sea numéricamente rica
(Darling y Daneels, 2003). Segin considera Robar
(1998), aquellos ingenieros que se comunican bien tie-
nen mas posibilidades de éxito profesional, que quie-
nes no lo hacen, independientemente de su experiencia
técnica.

Trabajo en equipo

Actualmente, el ambiente de trabajo de los ingenieros
estd orientado a la formacién de equipos de trabajo
(team oriented environments), el desarrollo de proyectos
requiere del establecimiento de grupos formados por-
gente de diversos departamentos funcionales de las or-
ganizaciones (Sundstrom ef al., 1990). Por lo tanto, para
tener éxito en una empresa o en cualquier otro ambien-
te de trabajo profesional, los ingenieros deben prepa-
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rarse para trabajar en equipos diversos y multifun-
cionales. Para que los equipos de trabajo operen ade-
cuadamente, es muy importante que se hagan esfuer-
z0s para asegurar que los integrantes de los mismos
reciban el conocimiento y las herramientas necesarias
(Lindgard y Berry, 2002). Entre otros aspectos, los
miembros de los equipos deben estar de acuerdo en las
metas, problemas y soluciones planteadas para el pro-
yecto; comunicarse efectivamente, apoyarse y tener
confianza mutua, entrenarse y asesorarse entre ellos,
escucharse y respetarse, tener orgullo y gozar de la ac-
tividad del grupo, asi como tener una orientacion fuer-
temente orientada a las normas de desempeno y a los
resultados.

El desempefio de los equipos de desarrollo ha sido
explicado por Scott (1997), en términos de la identifica-
cién social de sus miembros, lograda a través de los
procesos de comunicacién y reconocimiento de sus li-
deres, lo cual favorece la cohesividad entre ellos. Los
equipos de trabajo han sido llamados por Brown y Eis-
enhart (1995; citados por Scott, 1997), “el corazon del
desarrollo eficiente de nuevos productos”.

Habilidades interpersonales

En este apartado se incluyen las habilidades de saber leer
y manejar las emociones, asi como las motivaciones y los
comportamientos propios y ajenos durante la interac-
cion social o en los contextos en los que hay gran interac-
tividad social. Desarrollar habilidades interpersonales
permite a los ingenieros construir consensos, manejar
conflictos en forma efectiva, tener la capacidad de traba-
jar con otros y tener buen entendimiento con ellos, mane-
jar grupos, reconocer las fortalezas y habilidades de
otros, usar estrategias de comunicacidon y persuasion
efectivas; saber escuchar, entender y manejar apropiada-
mente las emociones de otros y manejar su propio com-
portamiento durante las interacciones sociales. Segun
Simmons (1999), las habilidades interpersonales jugaran
un papel muy importante durante la carrera del ingenie-
ro, del gerente de ingenieria, del gerente organizacional
y del ejecutivo; sin embargo, un débil entendimiento y la
incapacidad de aplicar habilidades interpersonales pue-
de limitar seriamente su carrera.

Inteligencia emocional

Se refiere a la capacidad para reconocer nuestros pro-
pios sentimientos y los de los otros a fin de motivarnos
y manejar bien nuestras emociones y relaciones. Esto se
hace relevante en una época en la que los proyectos de
ingenieria son multidisciplinarios por necesidad y en

muchos casos globales. Por lo tanto, en el ambiente en
el que el ingeniero moderno tiene que interactuar se en-
cuentran personas con otras profesiones y de otras cul-
turas. Segun Goleman (1999), los dominios de la
inteligencia emocional son la auto-confianza, el auto-
control, la motivacién, la empatia y las habilidades de
socializacion. Debemos reconocer que hoy en dia es in-
dispensable incorporar estas areas en los programas de
estudio de los nuevos ingenieros, para prepararlos para
su vida profesional.

Todo parece indicar que la capacidad intelectual del
nuevo profesionista esta directamente relacionada con
su dominio del conocimiento técnico y tecnoldgico de
su area de conocimiento, lo cual favorecera su contrata-
cién; mientras, que su inteligencia emocional le permi-
tira ser promovido y debido a las condiciones actuales
de la economia mantener su empleo.

Cuando un individuo desarrolla su inteligencia
emocional crece en los siguientes aspectos:

a) tiene confianza en si mismoy tiende a delegar traba-
jo a otros y los motiva para dar lo mejor de si mis-
mos,

b) por ser buen administrador de sus propias cualida-
des tiene actitud proactiva y toma acciones anticipa-
das para prevenir problemas, pero también saca
provecho de las oportunidades disponibles,

c) tiene buena penetracion social, escucha y se preocu-
pa por lo que la gente le dice, tiene empatia respecto
a otras personas (Sunindijo y Hadikisumo, 2005).

Es fundamental desarrollar la personalidad de los estu-
diantes de ingenieria a través de la inteligencia emocio-
nal para eliminar la imagen estereotipada negativa del
ingeniero como un genio socialmente inadaptado, lo
cual muchas veces impide su reclutamiento y promo-
cién (Yurtseven, 2001; Clarke, 2010).

Etica y autonomia moral

Como todas las disciplinas de aprendizaje modernas, la
ingenieria debe hacerse preguntas acerca del significa-
do social y los efectos del conocimiento que generan
(Jennings, 2010).

La preocupacién del comportamiento ético ha esta-
do relacionada con las actividades tecnologicas desde
hace muchos afios. Desde 1940, la ABET, que entonces
era el Consejo para el Desarrollo Profesional de la Inge-
nieria (ECPD), mostré interés en la introduccién de
educacidn ética en los programas de ingenieria forman-
do un Comité en Principios de Etica en la Ingenieria.
Hoy en dia se ha establecido como una disciplina reco-
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nocida. Segun Herkert (2000), en el ultimo cuarto del
siglo XX en los Estados Unidos de Norteamérica se rea-
lizaron cambios notables en la educacion en ingenieria,
entre los cuales destacan el reconocimiento a la ética, la
moral y la responsabilidad social.

Indiscutiblemente, el trabajo del ingeniero tiene un
impacto significativo en la sociedad, por lo tanto, la
practica de la ingenieria acarrea obligaciones y respon-
sabilidades. Los ingenieros deben reconocer tanto los
impactos positivos como los negativos de las solucio-
nes particulares de ingenieria que recomienden. Tam-
bién deben informar a la sociedad de esos impactos a
fin de obtener un consentimiento informado antes de
que las acciones ingenieriles se lleven a cabo. Los inge-
nieros deben actuar éticamente para reconocer y resol-
ver conflictos potenciales con otros miembros de la
sociedad tales como los patrocinadores, sus empleado-
res, los trabajadores o inclusive con otros ingenieros.
Stephan (2002) sugiere que en el mundo de la ingenie-
ria del futuro, entender la practica y la teoria de la ética
en la ingenieria sera tan necesario como lo es hoy el co-
nocimiento de las ecuaciones diferenciales, para una
apropiada educacion de los ingenieros.

Para actuar éticamente no solo se requiere la intui-
cion, sino que es necesario que el alumno estudie los
fundamentos y adquiera habilidades éticas en el salén
de clase para que pueda entender y manejar asuntos en
los que se necesite la toma de decisiones responsable,
de esta manera se impulsa la autonomia moral de los
futuros ingenieros (Marshall y Marshall, 2007). Al obte-
ner fundamentos y habilidades éticas, los nuevos inge-
nieros obtendran confianza para identificar y razonar
acerca de problemas morales, evaluar las situaciones
con criterio moral, actuar moralmente y distinguir en-
tre situaciones éticas y no éticas, entender las conse-
cuencias de sus acciones y su responsabilidad hacia la
sociedad (Loui, 2004; citado por Cordoba, 2007).

Desarrollo continuo de capacidades y competen-
cias personales, empresariales y gerenciales

Debido al papel tan importante que tienen las empresas
en los procesos de innovacién tecnolégica, econdmica y
social, actualmente es fundamental apoyar a los estudian-
tes de ingenieria con el aprendizaje de otros aspectos y
competencias para el desarrollo empresarial y gerencial,
tales como los que describiremos a continuacion.

Aprendizaje de por vida en ingenierfa

El concepto de que la ingenieria es una disciplina estre-
chamente ligada con la tecnologia define en si mismo el

interés y la vocacion de los ingenieros; sin embargo, de-
bido a que en las ultimas décadas se ha dado una inten-
sa dinamica de cambio tecnolégico, el ciclo de vida de
las tecnologias se ha venido acortando, por lo que la
profesion de ingenieria se ha visto sujeta a innovacién
constante ya que si bien es cierto que los conocimientos
basicos tienen mayor permanencia, se estima que el co-
nocimiento de ingenieria de aplicacion que adquieren
los ingenieros durante sus tltimos afios de estudio, se
hace obsoleto en un tiempo que va de entre tres a cinco
anos. Algunos de los efectos de esta situacion en la vida
profesional son el cambio continuo de empleos, la pér-
dida del mismo y el acortamiento del rango de vida util
en el que hay interés por los servicios de los ingenieros,
de parte de quienes los emplean.

Por lo tanto, para mantener su ventaja competitiva
los ingenieros deben responder muy rapido a las pre-
siones del mercado global tratando siempre de ir un
paso adelante en la incorporaciéon de nuevo conoci-
miento a sus productos. Entonces, para mantenerse
efectivos profesionalmente, mantener sus trabajos y
avanzar en sus carreras, los ingenieros deben actualizar
permanentemente sus conocimientos a través de su
vida profesional (Zhang et al., 2011).

Creatividad

La creatividad se define como la habilidad de producir
trabajo original y novedoso, de alta calidad y apropia-
do. En ese sentido, la ingenieria es la aplicacion creativa
de los principios de la ciencia basica y la expresion tec-
noldgica de la ciencia aplicada. La ingenieria requiere
innovacién y creatividad y se enfoca en el disefio de
sistemas y procesos, por lo que dado que el disefio es el
corazén de la ingenieria, es en este campo donde los
ingenieros profesionales demuestran su creatividad y
su innovacion; sin embargo, aunque es un lugar comun
y los ingenieros saben que hay muchas formas de resol-
ver un problema y muchos caminos para llegar a una
solucion, no se comunica en forma explicita a los estu-
diantes el valor de la creatividad y por lo general no se
toma como una prioridad en su educacion.

La creatividad es esencial para desarrollar proyec-
tos de investigacion, desarrollo e ingenieria, segiin
Kratzer et al. (2008), esta estrechamente ligada con el
papel de los lideres de los grupos de trabajo, quienes
actuando con un rol central en la periferia del sistema
de comunicacion de los grupos, estimulan la creativi-
dad cuando actiian monitoreando el entorno y convir-
tiéndose en fuentes externas o proveedores de infor-
macion, noticias técnicas y nuevo conocimiento para el
resto del equipo de trabajo.
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Liderazgo

Segun Prahalad (Ignatius, 2010), el liderazgo, tiene que
ver con la auto-conciencia personal, el reconocimiento
de las fallas propias, el desarrollo de la modestia, de la
humildad y de la humanidad; por lo tanto, puede des-
cribirse como la habilidad para influenciar en otras per-
sonas que siguen al individuo lider y le permiten
obtener resultados significativos. También incluye la
capacidad de tomar decisiones y asistir a los miembros
del equipo y subordinados con la idea de maximizar el
uso de recursos para obtener un objetivo comun. Lide-
rar es acompafar a otros para su desarrollo y compartir
experiencias, conocimiento y visidn. El liderazgo ocu-
rre en todos los niveles de una organizacion y no soélo es
una destreza comunmente asignada a una sola persona
que se encuentra en una posicion de poder (Crawford,
1998; citado por Cordoba, 2008).

Por lo tanto, es muy importante apoyar a los estu-
diantes de ingenieria para que desarrollen habilidades
de liderazgo y contribuyan encabezando el cambio or-
ganizacional necesario para el desarrollo de proyectos
de ingenieria multidisciplinarios, construir buenos
equipos, motivar a la gente, crear estructuras organiza-
cionales innovadoras a la vez que se resuelven proble-
mas mediante el desarrollo de trabajo efectivo. Askew y
Price (2003) sugieren que los programas de ingenieria
de las universidades deben proveer a los estudiantes
oportunidades para desarrollar estas habilidades.

Habilidades gerenciales

Debido a que en el mundo las organizaciones estan dis-
minuyendo su tamario a través de reestructuras y rein-
genieria, y aunque tradicionalmente la ingenieria y la
administracion se han percibido como disciplinas sepa-
radas, el nuevo ingeniero requiere adquirir habilidades
gerenciales para competir. La idea no es pensar que to-
dos los ingenieros deben convertirse en gerentes, sino
darles elementos de progreso para su carrera. Sus pro-
babilidades de éxito aumentaran si ademas de un soli-
do conocimiento técnico de su disciplina, los ingenieros
obtienen un dominio minimo de habilidades gerencia-
les. Para la ABET (2004), el criterio es que las habilida-
des gerenciales deben desarrollarse desde los inicios de
la carrera, hasta los cursos finales de la misma. El prin-
cipio basico se deriva de que la mayoria de los profesio-
nales de ingenieria experimentados piensan que
durante la vida profesional del ingeniero, toma mas
tiempo la solucién de problemas en los que se requiere
manejar personal, que el requerido en la solucién de
problemas técnicos. Las habilidades administrativas

también permiten, entre otras cosas, integrar los esfuer-
zos multidisciplinarios, planear y lograr acuerdos, rea-
lizar comunicacion efectiva, asi como colectar y filtrar la
informacién que sea mas relevante para la toma de de-
cisiones.

Desarrollo de nuevos productos y emprendimiento

Dehesa (2008), propone que existen tres formas princi-
pales para lograr el crecimiento de cualquier economia:

a) la acumulacién de trabajo y capital,

b) el desarrollo del comercio y de las ventajas compa-
rativas 'y

c) el conocimiento, la innovacion y el emprendimiento.

En los paises desarrollados el conocimiento, las ideas,
las invenciones y las empresas provienen principal-
mente de las universidades y de las instituciones de in-
vestigaciéon y desarrollo; por ejemplo, los académicos y
los estudiantes del Instituto Tecnolégico de Massachus-
sets (MIT) producen en promedio dos invenciones dia-
riamente y han generado mdas de 5000 empresas
alrededor del mundo (Preston, 2001; citado por de la
Dehesa, 2008). Sin embargo, en el caso de los paises
subdesarrollados los impulsores de la economia son la
acumulacion del trabajo y del capital, y en el caso de los
paises en vias de desarrollo se hacen intentos de buscar
ventajas comparativas y de desarrollar empresas e in-
novaciones aplicando conocimiento.

En México vislumbramos un panorama poco alen-
tador, las grandes corporaciones han desaparecido o
han disminuido su tamafio provocando que la tasa de
desempleo siga en ascenso, llegando a 5.7% de la pobla-
cién econdmicamente activa (PEA) durante algunos
meses de 2010 y manteniéndose arriba de 5% de la PEA
durante todo el afio siguiente (INEGI, 2011, Indexmun-
di, 2011); dado que cada vez existen menos corporacio-
nes que ofrezcan empleos, es imperativo tomar el
ejemplo de la mayoria de los paises en vias de desarro-
llo y formar ingenieros emprendedores promoviendo
el desarrollo de talentos gerenciales y la actitud de em-
prendimiento en los estudiantes de ingenieria, para que
ellos mismos generen sus propias fuentes de trabajo.

Es indispensable que a lo largo de su carrera, los es-
tudiantes adquieran las herramientas indispensables
que les permitan iniciar y hacer crecer sus propios ne-
gocios. Por esta razon deben aprender habilidades de
administracion efectivas. Los ingenieros deberan ser li-
deres potenciales no solo ofreciendo servicios de inge-
nierfa tales como la venta, la instalacion y el mante-
nimiento de equipos y sistemas, sino que también debe-
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ran encontrar formas de producir nuevos productos
que generen utilidades para satisfacer a sus clientes Sin
duda, para encontrar nuevas soluciones a través de dis-
positivos que favorezcan la creacion de empresas, el
ingeniero del presente y del futuro inmediato debera
estar involucrado y familiarizado con la ejecuciéon de
proyectos relativos con el desarrollo de nuevos productos
tecnoldgicos.

Propuesta de un nuevo esquema para la forma-
cioén de los ingenieros del Siglo XXI

En la figura 3 se muestra una comparacién entre la for-
ma tradicional de ensefianza y la propuesta que esta-
mos planteando para la formaciéon de los nuevos
ingenieros. En ambos casos, se considera indispensable
que la formacién de los profesionales en ingenieria,
debe partir del aprendizaje de los fundamentos fisico-
matemadticos y de las materias de formacion en ciencias
de la ingenieria que constituirdn la espina dorsal de la
carrera elegida por el estudiante. En la parte alta y a la
izquierda de la figura, podemos observar que en el sis-
tema de formacion tradicional, los alumnos pueden op-
tar por asociarse en algtin proyecto de investigacion o

académico bajo la tutela de un profesor o investigador,
de tal manera que podra optar por titularse a través de
la realizacién de una tesis o, en el caso de algunas es-
cuelas de ingenieria, por medio de alguna de las opcio-
nes de titulacion existentes. Una de las caracteristicas
principales de los alumnos que asi se forman, es que,
normalmente estan orientados a resolver los problemas
que les plantea su profesor o su tutor de tesis.

Una vez que los alumnos salen de la licenciatura tie-
nen al menos tres opciones:

a) optar por seguir estudiando en el posgrado de su
preferencia para realizar alguna especializacién o
maestria,

b) buscar trabajo en alguna empresa con lo cual ingre-

san al mercado de trabajo profesional y participan

en la satisfaccion de la demanda social de los profe-
sionales de ingenieria; o bien,

trabajar en alguna empresa y estudiar en tiempo

parcial.

En la parte baja y a la izquierda de la figura 3, podemos
observar que la parte principal de la nueva propuesta
para la formacién de ingenieros es que a diferencia del

S 1-6/8 SEMESTRES 6/8-10 T VARIABLE DEMANDAS DE LA SOCIEDAD
i . .
W < i Py Desarrollo profesional convencional
E = 3 O§ 1
o Q. x | vre: e e
o 5 A W = - | 3 - Xy
, T <00 _| | Profesionales en ingenieria
PROYECTOS ACADEMICOSY | 22 |l zwz || 75 ettt i
2 % é |_u"9 20 s —
DE INVESTIGACION A x9S UC’) E
= & Co L I -
ACTUALES = 8 8 E = Especialistas, maestros y doctores
i =<2
= = s JaQ E
28 5 8 S R . :
U F E o Z o P p Proyectos de investigacion basica y aplicada
N 0 B 0
C
D R Habilidades de Desarrollo de Z,| < 4 ? | S | Nuevo conocimiento cientifico y tecnoldgico
All M comportamiento Capacidades y e sl oz ||a G
M A humano: competencias E2 |l T2 m L R Nuevos productos tecnol6gicos
£ C e Comunicacion empresariales y hs 8 S = '2 | A
: iales: & n , .
oral y escrita oy EE | 2ELS z |l b Nuevas empresas de base tecnoldgica
N | o Trabajo en o Aprendizaje de [} =5 |<£ &5 8 o A
T o) equipo por vida = & z = 8 c 0 B
5 o Habilidades o Creatividad S8 | =5 & = I S  —
q : = [92] A
0 Interpersonales o =T ot oz 0 Proyectos de desarrollo de nuevos productos
S Qi gencia i istracion & e 8 S8 9 > tecnoldgicos y empresas de base tecnoldgica
emocional o Desarrollo de i 1 2259 gicoe y =P 9
o Eticay nuevos productos ‘5’ a % o 3 o BT o W
Autonomia moral e Emprendimiento = E 3:' o . . .,
= 1%} Profesionales en ingenieria
Desarrollo y aprendizaje de competencias y habilidades basado del trabajo SRETRE :
directo en proyectos de desarrollo e innovacion contratados (WLB) Desarrollo profesional convencional

Figura 3. Propuesta para la nueva formacién de ingenieros (elaboracién propia)
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esquema de formacion tradicional, los alumnos puedan
enlistarse en proyectos de desarrollo tecnoldgico o innovacion
contratados por la universidad con empresas u organi-
zaciones externas, en el contexto del sistema de apren-
dizaje por trabajo (WBL), propuesto por Inceoglu y
Shukla (2011). El esquema propuesto podria entender-
se como una opcion terminal para las carreras de inge-
nieria a través de un Seminario de Proyectos de Desarrollo
Tecnoldgico e Innovacion. La idea no es nueva, ya que se
promueve desde hace algunas décadas en los paises de-
sarrollados.

Por ejemplo, en los Estados Unidos de Norteamérica
los programas de ingenieria de muchas universidades,
auspiciados por la ABET y la Fundacién Nacional para la
Ciencia (NSF, por sus siglas en inglés), promueven el tra-
bajo en equipo integrando estudiantes en sus proyectos
en curso. Segun Grigg (1994), el Consejo de Educacion
Superior de Australia ha propuesto que las Universida-
des deben aumentar sus actividades empresariales y sus
relaciones con la industria, obteniendo fondos externos
que les permitan lograr desarrollos novedosos, los cuales
no serian posibles con los fondos ptiblicos.

En el sistema de formacion tradicional que se lleva a
cabo en las universidades mexicanas, son muy pocos
los alumnos que tienen la oportunidad de integrarse a
proyectos contratados por empresas u organizaciones
externas, en los cuales el resultado tecnolégico normal-
mente tiene un enfoque comercial o de innovacion.

Algunas ideas basicas del nuevo sistema de forma-
cién propuesto son:

a) a diferencia del esquema de formacion tradicional,
los proyectos desarrollados deberan estar enfocados
a resolver necesidades de las organizaciones o clien-
tes contratantes, por lo tanto, el foco del estudio es la
aplicacion de los conocimientos adquiridos en la uni-
versidad en un contexto de trabajo en el mundo real,

b) se requiere que los estudiantes que se integren al
programa tengan un alto nivel de compromiso den-
tro y fuera del salon de clase, lo que permitird obte-
ner un buen rango de resultados medibles,

c) al participar en proyectos de desarrollo e innova-
cién contratados por el cliente (customer driven), el
alumno experimentara un tipo de aprendizaje muy
flexible y adquirira una visiéon mas amplia de cual es
el problema que el contratante pretende resolver en
el contexto econdmico y tecnoldgico de su organiza-
cion, asi como un panorama de cuales son los dife-
rentes aspectos y objetivos que persigue al financiar
o participar parcialmente en el financiamiento re-
querido para el desarrollo del proyecto (Hauser Y
Zettelmeyer, 1997).

Se propone como condicién fundamental, que el
alumno lleve cursos formales o en una primera etapa,
inclusive talleres, que le permitan el desarrollo de las
habilidades de comportamiento humano que hemos descri-
to previamente: comunicacién oral y escrita, trabajo en
equipo, habilidades interpersonales, inteligencia emo-
cional, ética y autonomia moral. Como hemos visto, el
desarrollo de las habilidades de comportamiento humano
esta estrechamente ligado al desarrollo de competencias
empresariales y gerenciales, por lo que una primera posi-
bilidad es que las actividades de aprendizaje para el
desarrollo de estas competencias se lleven a cabo poste-
riormente.

Los cursos o talleres deberan ser conducidos por
profesores o especialistas y deberan llevarse a cabo
mientras el alumno realiza su trabajo en el proyecto de
desarrollo e innovacion del cual forma parte. Para po-
der implementar este nuevo sistema formativo, es muy
posible que previamente se requiera generar equipos
de trabajo y entrenar y capacitar a los profesores que
formaran parte del mismo.

Siguiendo este sistema los alumnos podran titularse
presentando el informe de su participacion en los pro-
yectos de adscripcién, en donde deberan hacer énfasis en
cual fue su aportacion para el desarrollo del proyecto. La
diferencia sustancial de este sistema formativo propues-
to es que debido a que los alumnos que se titulen de esta
forma, llevaron cursos de formacion para el desarrollo
de nuevos productos, su administracion y emprendi-
miento, estaran mas orientados hacia el planteamiento y so-
lucion de problemas que ellos mismos se planteen y no
solamente hacia la solucién de problemas de ingenieria
planteados por su tutor o sus futuros contratantes.

El egresado con este perfil también podra optar por
continuar su educacion inscribiéndose directamente a
la especializacién o la maestria, o bien, contratarse con
alguna empresa u organizacién contribuyendo a satis-
facer la demanda de profesionales de ingenieria que
requiere la sociedad. Sin embargo, el ingeniero del Si-
glo XXI que reciba el nuevo esquema de formacion pro-
puesto también estard capacitado para llevar a cabo
proyectos de desarrollo de nuevos productos tecnolégi-
cos y tendra los elementos que le permitan participar en
la formacion de las nuevas empresas de base tecnoldgi-
ca que son requeridas urgentemente por la sociedad.

A nivel mundial las universidades se dirigen al de-
sarrollo de programas para la ensefianza de la innova-
cién, pero debe quedar claro que no se trata de tomar
como objeto de estudio los fendmenos y procesos rela-
cionados con la innovacion, sino de ensenar a los futu-
ros ingenieros como participar tomando parte activa en
los procesos de la misma, en los que el papel de la inge-
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nieria es fundamental, por lo que para lograrlo propo-
nemos involucrar a los alumnos en proyectos con
demanda y patrocinio externo.

Por otra parte, los alumnos de cualquiera de los es-
quemas de formacion de licenciatura presentados que
egresen de especializaciones, maestrias o doctorados,
podran por un lado satisfacer la demanda de posgra-
duados que tiene la sociedad y por el otro estaran capa-
citados para desarrollar proyectos de investigacion
basica y aplicada, aportando nuevo conocimiento cien-
tifico y tecnoldgico a la sociedad, adicionalmente po-
dran participar en los proyectos de desarrollo de nuevos
productos tecnoldgicos.

Discusion

Debemos aprovechar que aunque nuestro pais todavia
se encuentra en etapas tempranas de desarrollo econd-
mico, cuenta con el capital intelectual de los nuevos inge-
nieros y otros profesionistas, quienes a través de su
creatividad y su talento tienen un gran potencial para
realizar progresos tecnoldgicos muy rapidamente. Se-
gun Kondo (2005), la estrategia tecnoldgica debe estar
alineada a la forma en la que el pais se desarrolla; es de-
cir, con su estrategia de desarrollo. A su vez, la estrategia
tecnoldgica esta muy relacionada con las estrategias for-
mativas de sus tecnoélogos, por lo que es de suma impor-
tancia realizar los ajustes que sean necesarios en las
carreras de ingenieria para que los ingenieros sigan sien-
do los profesionistas requeridos por la nueva sociedad
basada en la economia del conocimiento.

Hasta ahora las estrategias seguidas en términos de
formacion de recursos humanos que han venido ofre-
ciendo las facultades y escuelas de ingenieria, incluyen-
do el caso de los profesionales de otras especialidades
que participan en el funcionamiento y en el desarrollo
de nuevas empresas, son la posibilidad de realizar estu-
dios de maestria en administracién de organizaciones,
en finanzas o en contaduria, entre otras. También se
ofrecen diplomados o cursos de educacion continua;
sin embargo, la diferencia fundamental con el esquema
de formacion propuesto, es que éste considera que tan-
to los cursos formales o talleres para el desarrollo de
habilidades humanas y el desarrollo de capacidades
gerenciales, deberan llevarse a cabo dentro del progra-
ma de los estudios de la licenciatura.

Antes de que se lleven a cabo los ejercicios de pla-
neacion que sean requeridos entre los diferentes conse-
jos académicos para llegar a los acuerdos sobre las
acciones pertinentes en el &mbito de los reglamentos de
vigentes en las diferentes instituciones, es primordial
que los grupos académicos lleguen al convencimiento

de las bondades de ajustar la curricula de estudios de
los nuevos ingenieros ofreciendo cursos formales o ta-
lleres para el desarrollo de habilidades humanas, las
cuales a su vez, influiran en el desarrollo de capacida-
des gerenciales, todo esto aunado al trabajo de los
alumnos en proyectos contratados para desarrollar tec-
nologia, promoviendo la innovacién dentro de un am-
biente empresarial en el que el que se espera que el
nuevo ingeniero realice todas sus acciones y decisiones
en un marco de ética y autonomia moral.

Conclusiones

Uno de los objetivos de la planeacion es identificar las
acciones que permitan crear el futuro deseado a partir
de las condiciones presentes en cualquier sistema. En el
Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 se sustenta en
buena medida el futuro que requieren los mexicanos
respecto a las instituciones académicas hacia el afio
2030 (SEP, 2009).

Con las ideas presentadas en este trabajo se pretende
contribuir en los trabajos de planeacién para crear el fu-
turo que serd no sélo deseado sino requerido para que la
formacion de los nuevos ingenieros esté acorde a la in-
tensa dindmica de los cambios tecnologicos y sociales.

El primer aspecto a considerar es que en la actuali-
dad es necesario implementar los mecanismos para que
la universidad forme ingenieros con vocacién innova-
dora y emprendedora, los cuales contribuyan con el de-
sarrollo de nuevas tecnologias limpias, apropiadas y
generen empresas autosustentables para mejorar el
bienestar de la sociedad. La orientacion de la formacion
de los nuevos ingenieros debe ampliarse y complemen-
tarse en los ultimos semestres de su carrera, recono-
ciendo que la tecnologia es una maquina de crecimiento
y el papel fundamental de los ingenieros en el desarro-
llo tecnologico.

Un segundo aspecto es que de acuerdo con Hecker
(1997) y Zhang et al. (2011) el alumno debe entender
que el aprendizaje de los ingenieros tiene que ser per-
manente y no pensar que la educacion termina con la
escuela, sino que es un proyecto de por vida, y que ade-
mas es responsabilidad de quienes los emplean y quie-
nes los educan, insistir, promover y hacerles ver la
necesidad de mantenerse en la ruta del aprendizaje por
el resto de su vida profesional. Una buena forma de
combatir la obsolescencia técnica es a través de actuali-
zacion continua (Aryee, 1991).

Otro punto relevante es que para aumentar las posi-
bilidades de que los ingenieros egresados tengan una
pronta insercién en los sistemas productivos, las nue-
vas generaciones se deben preparar para el mercado de
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trabajo global, incrementando la movilidad de los estu-
diantes y de los alumnos graduados y promoviendo
que realicen estancias en instituciones del extranjero
(Widding y Lohmann, 2007).

De manera que también resulta indispensable im-
pulsar el manejo de idiomas extranjeros como un asun-
to critico y de alta prioridad, para crear redes de co-
nocimiento internacionales sostenibles. Ademas, es im-
portante impulsar que los miembros de las facultades
obtengan diplomas de maestrias y doctorados en el ex-
tranjero. En forma complementaria, en muchas escue-
las de ingenieria se contratan profesores extranjeros
con la intencién de que los alumnos de ingenieria se
involucren en los proyectos de I&D y en las redes de
innovacién internacionales en las cuales estos profeso-
res participen o sean responsables.

Las acciones senaladas complementaran al nuevo
sistema de formacién de ingenieros propuesto, ya que
el desarrollo de habilidades interpersonales apoyara y
facilitara la movilidad internacional de los estudiantes.

Es necesario actuar de inmediato ya que si se logra la
inclusién del sistema formativo comentado a lo largo de
este trabajo, los resultados del mismo en términos de su
impacto social posiblemente se veran hasta la siguiente
década debido a la enorme inercia del sistema social y en
particular del subsistema de educacién superior.
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