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La ensefanza de la Ingenieria
Alicia. RV. de Camilloni

La profesion de ingeniero se caracteriza actuakengrasi ha ocurrido siempre,
por su extremo dinamismo. En el transcurso de $&woha es, probablemente, la
profesion que produjo mayor numero de transfornmssioen lo que respecta a la
variedad de campos de aplicaciéon, enfoques, pra@signtareas que se enmarcaron en
su campo profesional, cada vez mas abarcativo denayor numero de titulos
especializados. Los titulos de ingeniero que smfucorporando de esta manera, se
definieron, diferenciandose de otras profesionesicccarreras de grado, lo cual revelo
y sigue revelando lo que podria percibirse coma@xstencia de una permanente
tendencia a la implosion de la profesion y, potdaa la consecuente aparicion de
nuevas orientaciones también en el futuro.

Si bien el trabajo del ingeniero ha consistido g sustancialmente, en el
disefio, desarrollo y produccion de una variedadrtigactos, a los que hoy se suma el
disefio, desarrollo y produccion de servicios, démdformacion de la profesién en una
multiplicidad de profesiones o sub-profesionesrdifes, es un fendmeno que debe ser
tenido en cuenta cuando se examinan los procesess#gfianza y se evalla su calidad
con el proposito de mejorarla. Las nuevas carrdeaisigenieria nacen por subdivision
de ramas existentes, por especializacién de indagsiexistentes, por la creacion de una
nueva combinacién de ingenierias, por la creaciénndevas tecnologias o por
tratamiento ingenieril de nuevos problemas.

Como se ha observajdos cambios en la profesién se han producido como
respuesta a los cambios sociales y tecnolégicosrglueian a la creacion de nuevos
tipos de desempefio ingenieril y a la consecuentecgsaria introduccion de nuevos
programas de formacion de los recursos humanoscitag@s para resolver los
problemas que surgian en consecuencia del desataahol6gico. La creacion de
nuevas ingenierias siguio este ritmo definido @tos, en procura de adaptarse a las
innovaciones que en lapsos variados iban produoc#ndEs preciso sefalar, sin
embargo, que el ritmo de los cambios sociales wolégicos ha sufrido una
modificacion fundamental en las ultimas décadass@&eintermitente ha pasado a ser
continuo. De este modo, los cambios en el campa(dgingenieria(s) obligan a tener
en cuenta la necesidad de una metamorfosis coastmtlo que respecta a la
determinacion de los titulos profesionales y susrales, los tipos de proyectos a
desarrollar, la naturaleza de los problemas aves@l las modalidades de desempefio
laboral asi como en lo que se refiere, igualmeatelisefio de los programas destinados
a la formacion de los profesionales del campo.

Si se trata de capacitar a ingenieros que se gi@atdantro de algunos afios y se
desempeiaran en puestos de trabajo y tareas qudaa# desconocen, ¢como pueden
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la universidad y las escuelas de ingenieria awaticips cambios y preparar para un
futuro incierto? Este es el desafio que enfrentanlas universidades y los profesores
universitarios en la formacion de profesionalesnarchos y diversos campos, entre
ellos y, en especial, las ingenierias.

La flexibilidad de los programas de formacion yéasatilidad de la formacion
de los graduados parecen constituirse actualmentasgos fundamentales que deben
caracterizar la ensefianza de la ingenieria. Fladabli y versatilidad que incluyen no
so6lo la redefinicion de contenidos sino tambiénpdamanente reconsideracion de los
titulos que se otorgan. No se limita el problemk @&nsefianza de grado sino que
comprende la formacion de posgrado, que ha alcanzadas Gltimas décadas un gran
desarrollo y cuyo disefio plantea problemas propios.

El disefio del curriculo universitario de ingenienéguiere la consideracion de
problemas de nivel macro y micro.

Desde un nivel macro amplio, en atencion a quenkadificaciones se producen en
los planos sociales, econdmicos y laborales, esest@n analizar las relaciones
presentes y hacer hipotesis respecto de las rekciaturas entre

» El sistema productivo nacional

» El sistema econémico nacional

» Los procesos econdémicos mundiales

» Los procesos de internacionalizacion

» Los procesos de globalizacion

* Los mercados laborales

» Los campos profesionales de las ingenierias

» La participacion de los ingenieros en la definiait@npoliticas publicas

» Los programas de formacion de ingenieros

»= Larelacion de la universidad con los cuerpos giofales

» La vinculacién entre los cuerpos académicos denieetsidad y las escuela de
ingenieria

En cuanto a los problemas de nivel micro, a resobre el interior de la
institucion universitaria, algunas de las cuestoespecificas que es necesario
considerar en la formacion de los ingenieros ssiilguientes:

» La articulacion con la escuela secundaria

» La sub-representacion de las mujeres en la profesio

» La actualizacion permanente de la formacion uniteeia de grado y de
posgrado por el peligro de rapida obsolescenclagdeonocimientos adquiridos
por los estudiantes

» Lainterdisciplinariedad de los problemas ingefasri

» Lavinculacion entre las ciencias basicas ensefaldafrmacion profesional

» Laintegracion de la formacién disciplinaria y ¢arhacién profesional

» La multiprofesionalidad de los problemas ingengsxil

» La articulacion educacién-trabajo

» La articulacion teoria-practica

» La preparacion para el desarrollo profesional corti



Cada uno de estos temas presenta una problemépemifica que requiere un
cuidadoso tratamiento y apropiada resolucion tamael plano del disefio curricular
cuanto en el del “curriculo en accion”, esto eselecaurriculo efectivamente ensefiado.
En este sentido, no se trata sélo de reformulardmsumentos (planes de estudio,
reglamentos) sino de infundir un nuevo espiritlaeensefianza en aulas y laboratorios,
modificar las estrategias de la evaluacion de pwsralizajes y transformar habitos de
estudio de los alumnos. Ensefianza, aprendizajealamion deben responder a un
mismo enfoque en el que el principio basico esaju®nocimiento se construye y que
la tarea del profesor es crear las situacionesagmlie el estudiante es orientado y
estimulado para lograr un aprendizaje consistemt&dguirir no sélo informacion, sino
también, y fundamentalmente, capacidad para rasphablemas, tomar decisiones y
diseiar, desarrollar e implementar proyectos.

En un informe sobre las nuevas exigencias en tadoion de ingenieros mecanicos
elaborado hace pocos afios en una reunion espadmlize afirmaba que “esta
transformacion requiere una nueva infraestructunaugvos meétodos de ensefianza,
capaces de desarrollar habilidades especificastadiantes que presentan diferencias,
pero que deben lograr los atributos que debe pasegraduado: una sélida formacién
basica, flexibilidad y agilidad, capacidad de inacién y creatividad para beneficiar a
la sociedad, tendencia a concentrarse en el t@@acwad para trabajar en equipo y
para ejercer liderazgo y habilidades de comunicécié

La calidad de la ensefianza es decisiva para |lagims propositos. La buena
resoluciéon pedagdgica de cada uno de los problgmasntes mencionamos obliga al
profesor a trabajar muy rigurosamente la prograbmaaidactica de su curso, la
implementacion de esta programacion y su refornmasobre la marcha de acuerdo
con lo que ocurre en la practica de la ensefiarmmnyla evaluacion de los resultados
gue se van obteniendo.

La creciente complejidad de lo que se debe enseé@hareconocimiento de que los
estudiantes universitarios no responden a un esi{goesino que son realmente diversos
entre si, ha conducido en los Ultimos veinte afig®r@er una mayor atencion en el
tratamiento pedagogico, y no solo disciplinar, aeldcencia universitaria. El caso de
las ingenierias es particularmente sensible a egpecto. En una investigacion
realizada hace diez afios, el 98% de los estudidet@ésgenieria que cambiaron a otra
carrera manifestaron que la mala ensefianza eaada principal de ese cambio y el 81
% afiadié que no habia recibido adecuado apoydabit(®. Adelman, 1998)

La calidad de la ensefianza depende de la efedividn la cual la accion
docente crea situaciones de aprendizaje en lasoguestudiantes encuentran buenas
condiciones y buenas oportunidades para lograrndiaa@es mas flexibles, mas
estables, mas profundos, mas condicionales y niégrauos. Los aprendizajes son mas
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flexibles cuando se pueden emplear los conocimientos apl@nén un abanico amplio
de situaciones variadas; son mestables cuando tienen rasgos que les confieren
“robustez”, cundo sus raices son fuertes y no svamhecen facilmente; son mas
profundos cuando forman parte de una red cognitiva en lasgulean establecido gran
cantidad de relaciones entre lo ya conocido y Evouw entre las distintas dimensiones
desde las cuales estos conocimientos pueden sepregtados, todo lo cual facilita su
recuperacion en una diversidad de situaciones @madticas; sowondicionales cuando
no solo se ha incorporado un conocimiento a lacogphitiva sino que se sabe cuando,
donde y como usarlo y, por ultimo son nidggrados cuando no presentan rasgos de
encapsulamiento sino que se pueden movilizar desdedisciplina a otra, desde un
tema a otro, desde un problema a otro problemadgedas caso a otro caso.

Las situaciones de ensefianza creadas por el profee se encuentran entre las
determinantes mas importantes de la calidad deposndizajes, son tributarias de las
estrategias de ensefianza empleadas por los dodeh&spleo de modalidades en las
que el estudiante no se limita a escuchar una &S0 a presenciar una
demostracion o a resolver problemas bien definglos tienen una Unica forma de
resolucién y una Unica respuesta correcta, sinosguencuentra en situaciones en las
que tiene posibilidad de dialogar, preguntar, redpo ensayar respuestas y emitir
hipétesis, analizar situaciones e identificar peaids, inventar problemas y buscar
soluciones alternativas, disefiar proyectos y delanos y ponerlos a prueba, son por
ejemplo, excelentes oportunidades para desarr@kas capacidades que antes
mencionamos como indispensables para un ingemeia actualidad.

Un aspecto fundamental a atender es, por tantpeete refiere a las estrategias
de ensefianza que se utilizan en la formacién.

Otra dimension del problema se ubica en el niedbd decisiones de disefio del
curriculo. Los requerimientos de formacion son nesci deben encontrar resolucion
adecuada en la seleccion y la organizacion de dagaturas, en sus programas de
contenidos y en la apropiada distribucion de tiesrgrdre ellas.

Podemos definir, de este modo, algunos de los opnamges fundamentales del
disefio curricular que responden a demandas comdee$a formacién de los
profesionales universitarios y que se deben ateederonsecuencia, en la ensefianza de
las ingenierias.

Son estos componentes los que enunciamos a cacinu

» La formaciongeneral

» La formaciénbasica

» La formacion para lantegracion de conocimientos cientificos, técnicos y
profesionales y su aplicacion a la resoluciépidlemas

» La formacion de competencias para la elaboraciqralgectos

» La formacién ennvestigacion

» La formacion para lampleabilidad

» La formaciénética en el desempefio profesional

» La formacion para la relacion cehcliente

» Laformacién para la relacion ctancomunidad



Las decisiones que se adopten para la inserciéadkeuno de estos componentes y
las relaciones que se establecen entre ellos sogule, finalmente, configurardn un
disefio que serd o no apropiado para lograr eldgformacion que hoy se requiere en
los profesionales que se graduan en la universidad.

Las exigencias de formacién general se han acemtuadgresivamente.
Encontramos hoy repertorios de competencias reladaes con las capacidades de
comunicacién y de manejo de la informacion, quduiyen una variada panoplia de
clases de alfabetizacion: linglistica, cientifioc@gtematica, tecnoldgica, audiovisual,
artistica, informacional, digital y de la interamtisocial.

La alfabetizacion linguistica abarca no sélo un rougn nivel de las competencias
comunicativas de lectura y produccién en la lengaserna sino también un aceptable
dominio de por lo menos otra lengua extranjeraijfi@betizacion cientifica comprende
el conocimiento con buen nivel de comprension deceptos fundamentales de las
ciencias formales y las ciencias facticas, natargleociales, asi como conocimiento
acerca de la naturaleza del conocimiento cientificode su construccion; la
alfabetizacién audiovisual consiste en el buen ijpade los lenguajes audiovisuales
también lo que se refiere a comprension de mensajas a produccion de mensajes; la
alfabetizacion artistica es la que abre el mundaaeeacion humana en las diferentes
artes, para su disfrute y ofrece un camino insuklé para el desarrollo del
conocimiento y la imaginacion; la alfabetizaciorfomrmacional, que ha adquirido
creciente importancia, es la que capacita par@isgueda, la seleccion y la evaluacion
de la informacion en las variadas fuentes que lstdnea disposicion de especialistas y
no especialistas en todos lo campos; la alfabébzate la interaccion social se refiere
al aprendizaje de las normas y reglas que rigeoraportamiento de las personas en el
desempeio de sus diferentes roles y en diversidasitdaciones en las que deben
interactuar con otras personas. Las alfabetizasiomgtematica, tecnoldgica y digital,
que son imprescindibles para todas las personagl e@aso d los estudiantes de
ingenieria conforman una porcién sustancial delpmmente de su formacion béasica.

En estudios efectuados sobre las condiciones ddeamipdad de los graduados
universitario$ se ha observado que no es suficiente ya posegiploma que habilite
para el ejercicio profesional especializado sin@ @un el mercado de trabajo se
demandan competencias que integran lo que estaemosnéhando formacion general.
Estas observaciones surgen tanto de los estudm®lgborados sobre la base de las
respuestas de los graduados que se desempefiancammb laboral como de los
empleadores, para los que es tanto 0 mas impottaptEsesion de estas competencias
gue el conocimiento profesional del graduado. Esibp® concluir, entones, que el
componente de formacion para la empleabilidad st einculado sélo con la
formacion profesional sino que esta fuertementaci@nado con el de formacion
general. Se trata, por lo tanto de incorporar espas de alfabetizacion en el disefio

* Mantz Yorke: “Employability in the Undergraduaterr@culum” European Journal of

Education. Vol.39, N° 4, 2004; “What are Graduates? Clarigyihhe Attributes of
“Graduateness”. (1995)he Higher Education Quality Council (HEQC) Quality

Enhacement Group



curricular universitario, partiendo de los nivels competencia que los estudiantes
traen de su formacién previa en la escuela seciandar

¢, Se deben incluir como asignaturas especiales rdeadn general? Podriamos
responder que si, en parte, porque requieren amsefwistematica y tiempo de
aprendizaje pero que también deben desarrollarsncionalmente y de manera
programada en todas las asignaturas del plan dei@st
La formacidén general debe constituir un primeidccien el curriculo? En mi
opinion no debe ser asi. Debe recorrer todo elgsmcde formacion, desde el primero
hasta el ultimo afio de la carrera.

El componente de formacién béasica es propio dea ceakrera 0, MAas
precisamente, de cada familia de carreras, de gmwen los criterios que se empleen
para definir cuales son los miembros de la famiia.relativo al aprendizaje que el
estudiante debe desarrollar en su formacion paiaki En el caso de las ingenierias
comprende lo que suelen denominarse las ciencgsalsade la ingenieria.

El principal problema que plantea este componesteldogro de una verdadera
articulacion con las materias de formacion profeslioEn los curriculos en los que hay
una division en ciclos, de formacion basica y denfcion profesional, la principal
queja de los profesores del ciclo profesionallensuficiente conocimiento” de las
materias de formacion basica que poseen los estadigSin embargo, los alumnos han
aprobado esas asignaturas y lo hicieron porqueoskearon poseer conocimientos
suficientes. Habria que examinar, entonces, qi@ @se obstaculiza el establecimiento
de relaciones entre el conocimiento basico y elicagb. Si algo caracteriza,
precisamente, los problemas y proyectos de la iagamrmoderna es que su resolucion
requiere conocimientos articulados de diversasc@erbasicas, matematica, tecnologia
e ingenieria. Desde el punto de vista d la oriedtag eleccion de carrera asi como en
atencion a la desarticulacion de la formacidéndaagi profesional, parece aconsejable
iniciar tempranamente la formacion profesional. rhgjor solucién no parece ser el
tradicional disefio curricular en capas, primero fdemacion general, luego de
formacion basica, para concluir con la formaciéfesional. El disefio deberia
pensarse mas blen como una formacion profesiomasegunicia ya en primer afio y que
es acompafada y apoyada por una formacion basicemeias de la ingenieria que se
va desplegando con grados de profundizacion crieceeto largo de la carrera en tanto
la formacién profesional se va precisando y congaagdo progresivamente al compas
de los problemas y proyectos con los que los algnueien trabajar para desarrollar
sus conocimientos.

De este modo, se podria resolver, igualmente, lecaapn del principio de
integracion de los conocimientos que caracterifa iagenieria como profesion dado
que se iria facilitando como resultado de un t@bajticulado, superador de la
formacion fragmentada que suele hallarse en losepos formativos en las
universidades.

La ensefianza y la evaluacion de los aprendizajeisdiplinas integradas a traves
de la resolucion de problemas y el disefio y dedarde proyectos constituye un
principio organizador del curriculo que apunta astducion apropiada a un delicado
problema pedagogico.



En las conferencias que pronuncié en el MIT cudndadnvitado en ocasion de los
estudios que se hacian para crear un nuevo carnparh las carreras de ingenieria,
Herbert Simon definia a la ingenieria como una de las Cienc@b dArtificial, como
una ciencia de hacer proyectos, de crear lo quaviadno existe. Siendo asi, el
componente de disefio, desarrollo, implementaciérevgluacion de proyectos
ingenieriles debe recibir un lugar preponderantelosnprocesos de formacién con
asignaturas dedicadas sustantivamente a esta yaesirategias de ensefianza en
diversas asignaturas que tomen a su cargo estesdigajes profesionales a partir de
una gran diversidad de proyectos pertenecientampas de aplicacion diferentes y con
distintas escalas de magnitud.

La formacion en investigacion es actualmente umaedsion que es necesario
desarrollar sistematicamente. El ingeniero, poregigropio de su profesion, produce
conocimiento a través de la resolucién de problecratificos y tecnolégicos. Hemos
dicho que debe poseer conocimientos acerca detdealeza de las teorias cientificas.
Ideas como, por ejemplo, pensar que el mundo egremsible, aunque lo sea de
manera limitada, que las ideas cientificas est@tasual cambio, que el conocimiento
cientifico tiene alguna estabilidad en el tiempog da ciencia no puede proveer
respuestas completas para todas las preguntaks opvestigacion requiere evidencia vy,
finalmente, que la ciencia no es autoritaria. Esesario que tenga ideas acerca de las
relaciones existentes entre la ciencia y la tegialy que no vea a esta ultima como
una simple aplicacion o derivacion de las ideastifieas. La resolucion de problemas
tecnolégicos requiere especial capacidad para reensinodelos, cambiarlos,
adaptarlos, transferirlos a nuevas situacionesopl@mas y para conceptualizar la
accion. Investigar en ciencia e investigar en tlgia no son actividades totalmente
similares. Tienen aspectos en comun y otros dibéatas. La experiencia en el trabajo
en ambos es indispensable en el proceso de formdeian ingeniero.

El ingeniero es un profesional con responsabilidddzidual y social. Su actividad
exige compromiso en el logro de los mejores redafiade su trabajo, seriedad en la
consideracion de los diversos factores que debart@m cuenta antes de tomar una
decision, autonomia de juicio, conciencia del inpade sus acciones y precaucion
antes de realizarlas. Principios como el de coaséim del ambiente y de
sustentabilidad deben estar siempre presentes.eformotivo, la formacién ética
también necesita un tiempo curricular. No es seffite estudiar las leyes que rigen el
desempeio profesional Es imprescindible trabajarpesfundidad problemas que
planteen alternativas éticas, sopesar y priorizgreéses y estudiar casos en los que
buenas y malas decisiones han producido conseaseque afectan la vida presente y
futura de las poblaciones.

El ingeniero es un profesional que debe saber ioslacse con los clientes
(individuos, organizaciones publicas y privadagjoy comunidades. Debe aprender a
escuchar y a interpretar sus demandas. Debe agtuaneficio de los clientes y no en
Su propio interés. Es este otro componente quebayrabajar durante la formacion. El
estudiante debe aprender a insertarse en difereg@®s, situaciones y organizaciones,
a encarar su trabajo con rigurosidad y compronism, equilibrio y capacidad de
reflexion. Un componente de educacién experieriniglido en el disefio curricular
facilita el logro de estos aprendizajes.

5 Herbert Simon (1979) Las ciencias de lo artifidarcelona, AYTE



Nos hemos referido hasta aca a algunas cuestietaesonadas con la ensefianza y
las estrategias de ensefianza que conviene empléafa@macion de ingenieros y a la
necesidad de incorporar en el curriculo de manenareflexiva y cuidadosa, y también
creativa, algunos de los componentes principaldsrdgacion.

Mencionaremos a continuaciéon a otro problema qudefen tomar también en
consideracion.

Uno de ellos es la preparacion y la concienciaadedcesidad de un desarrollo
profesional continuo. El graduado debe saber qudosmacion debera proseguir
durante todo el transcurso de su vida profesiondghe estar preparado para afrontar
esa obligacion.

Una adecuada formacion, que responda a los prascgpie hemos ido enunciando
exige la intervencion de profesores con distintdilpprofesional: cientificos basicos
con sensibilidad ante los hallazgos de otras dise y conocimiento de problemas
tecnoldgicos, ingenieros académicos que investaganos campo de desarrollo del
conocimiento ingenieril e ingenieros practicos coanocimiento de desarrollo
tecnoldgicos actuales y experiencia en el ejercleita profesion.

La clave del éxito se encontrara en la efectividiada coordinaciéon de los esfuerzos
que ellos y la institucion hagan para lograr uo alvel de formacion de los graduados
y en la capacidad pedagdgica que tengan los prefesmara llevar a la practica los
principios que hemos enumerado, de manera de amsmn sus estudiantes
conocimientos disciplinares y profesionales, dedlarrestrategias cognitivas de orden
superior, creatividad y valores sociales.

Walter W. Laity identifica el cambio de la ingeria mecéanica como profesion,
partiendo de una vieja definicion que dice que lesrama de la ingenieria que
acompanfa la generacion y aplicacion del calor gnlergia mecanica y la produccion,
disefio y uso de maquinas y herramientas” (Webistdlew College Dictionary, 2001)

y llega a la definicién actual que, segun AdnanyA0D03) “orienta las preocupaciones
sociales por medio del andlisis, disefio y manufadle sistemas en todas las escdlas”.

Las ingenierias cambian y los graduados deben qarsgapara los cambios y para
no limitarse a ser usuarios de innovaciones siaodymtores de cambios responsables.

® walter w. Laity (2004): “Body of Knowledge — Mechaal Engineering”. The following plenary
topics at the 2004 ASME Mechanical Engineering Education



