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			A Dios, a nuestras familias y a nuestros educandos…

		

		
			En la universidad misma, se dio una importancia secundaria al mero trabajo con libros, y por medio de talleres de dibujo, laboratorios y trabajos prácticos en ingeniería, se enseñó a los estudiantes la relación entre la teoría y la práctica, y se les entrenó en hábitos de observación y pensamiento original.

			Henry Dyer (1848-1918), 
el padre de la educación en ingeniería en Japón.
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			Prólogo

			En tiempos actuales tan cambiantes, es esencial contar con una educación ágil y adaptable, que pueda responder de manera adecuada a las competencias requeridas a los futuros ingenieros. En este sentido, es interesante la forma en que este libro aborda los esfuerzos que muchos educadores en ingeniería en todo el mundo realizan para mejorar el aprendizaje de sus estudiantes, incluyendo una gran variedad de estrategias y técnicas didácticas, sobre la base de diversos paradigmas educativos.

			Así, la máxima «enseñar es aprender» actúa como columna vertebral de la obra «¿Cómo enseñamos ingeniería?: Paradigmas educativos y estrategias didácticas para el profesorado universitario». Probablemente, ninguna otra profesión conlleve tantos aprendizajes y se enfrente a unos entornos tan variables como la de profesor universitario, en especial en los ámbitos científico-tecnológicos. No siempre ha sido así, pero las últimas décadas han visto transformaciones aceleradas en la enseñanza universitaria y una creciente necesidad de promover el aprendizaje a lo largo de la vida por parte de los enseñantes que, junto a sus estudiantes, asimilan año a año.

			En su obra, los profesores Eric Forcael Durán, Gonzalo Garcés Rodríguez y Andrés Díaz Lantada presentan un recorrido por la historia de la enseñanza de la ingeniería, a través de los paradigmas educativos y estrategias didácticas que han ido imperando en distintos momentos. Un análisis comparativo de esos paradigmas educativos lleva a los autores a una selección de buenas prácticas para los tiempos modernos. La descripción de técnicas de enseñanza en ingeniería, presentada e ilustrada con ejemplos concretos de aplicación, pretende ayudar a dinamizar las enseñanzas y a conseguir que los estudiantes terminen siendo los verdaderos protagonistas del proceso de enseñanza-aprendizaje.

			El libro está claramente pensado para apoyar a profesores jóvenes que se inician en el apasionante mundo de la formación universitaria, y para ayudar a investigadores que deseen realizar la transición hacia una carrera académica. También pretende servir de referencia para profesores que quieran repensar sus métodos docentes, en función de los paradigmas educativos más afines a las universidades en las que trabajen o a las titulaciones en las que participen. La intención final es establecer un debate y, en cierta forma, responder a la pregunta «¿Cómo enseñamos ingeniería?».

			Resulta interesante la colaboración de autores de una universidad sudamericana (Universidad del Bío-Bío, Chile) y de una universidad europea (Universidad Politécnica de Madrid, España), pues se abordan los desafíos globales de la enseñanza de la ingeniería desde una visión más completa y considerando las recomendaciones de diversas entidades internacionales de acreditación e iniciativas transformadoras (ABET, EURACE, CDIO, ERASMUS+). La obra finaliza con reflexiones sobre el futuro de la enseñanza en ingeniería, que debe orientarse a la resolución de los problemas más acuciantes de la sociedad, no solo centrándose en los avances científicos y en el desarrollo de tecnología, sino persiguiendo también impactos sociales y medioambientales positivos, trabajando por la equidad tecnológica y actuando conforme a principios éticos universales.

			En resumen, este libro resulta ser una guía práctica para los educadores en ingeniería, con el fin de prepararlos para afrontar y superar los grandes desafíos del próximo siglo —muchos de los cuales aún no imaginamos—, en donde los educadores de ingeniería podrán aprovechar al máximo este tiempo de desafío, no solo para repensar la educación de ingeniería, sino también para desempeñar roles claves de liderazgo al interior de la educación superior en este siglo. De esta manera, este libro sienta sus bases sobre la teoría, pero a su vez con un enfoque eminentemente práctico, siendo muy útil y fácil de comprender por parte del lector. Lo recomiendo ampliamente.

			Hans Jürgen Hoyer, Ph.D.
Secretary General, IFEES http://www.ifees.net
Executive Secretary, GEDC http://www.gedcouncil.org
Resident Scholar in Global Engineering
George Mason University

		

	
		
			Prefacio de los autores

			El presente libro contempla una revisión bibliográfica exhaustiva sobre las estrategias y técnicas didácticas que se pueden aplicar en la formación en ingeniería, tanto en el aula como fuera de ella, en función de los paradigmas educativos históricamente más relevantes y las tendencias más recientes. Según las distintas estratégicas y técnicas y en función del contexto, de los recursos disponibles y de los objetivos educativos y competencias que se deseen promover, el profesorado asume roles cada vez más variados y cambiantes, con mayor o menor protagonismo, en ocasiones actuando como transmisores de conocimiento, en otras como mediadores y facilitadores, explicando, controlando, comprendiendo, interpretando, emancipando, criticando o promoviendo el diálogo, para la construcción del conocimiento junto con los estudiantes.

			No cabe duda de que la misión del profesorado universitario en ingeniería es crecientemente compleja y está sujeta a condiciones de contorno cambiantes, fruto de un ritmo de evolución tecnológica sin precedentes y de retos globales extremadamente difíciles de resolver y en los que los ingenieros del futuro deben jugar un papel principal. Por otro lado, los profesores de ingeniería están cada vez más preocupados por los mecanismos de adquisición y comprensión de los conceptos y contenidos por parte de sus estudiantes: investigaciones recientes sugieren que, si bien las tasas de aprobados en la mayoría de las universidades son elevadas, un número importante de estudiantes parece no terminar de entender profundamente los contenidos de diversos cursos.

			Por consiguiente, este texto pretende aportar un conjunto de herramientas y experiencias ilustradas, a través de multitud de ejemplos que ayuden en la formación, tanto inicial como continua, de profesores universitarios de ingeniería y contribuyan a facilitar la misión educativa y a resolver, en la medida de lo posible, algunas de las preocupaciones citadas.

			En consecuencia, en el capítulo I se tratan aspectos relacionados con la formación de profesionales de ingeniería, centrándose en las tendencias actuales y en el rol de las universidades para la mejora continua de los procesos de enseñanza-aprendizaje. Se analizan distintos modelos educativos y marcos reguladores de las ciencias de la ingeniería asociados. Se contextualiza el libro considerando la complejidad de las sociedades actuales, los nuevos roles de los ingenieros y las implicaciones que las tendencias globalizadoras están teniendo en la adaptación de los programas y los contenidos en las universidades que se dedican a la enseñanza de la ingeniería en todo el mundo.

			Diferentes docentes conciben la realidad, el aprendizaje y la enseñanza de formas bien distintas y, por tanto, coexisten diversos paradigmas educativos que se articulan a través de diferentes estrategias y técnicas. Por ello, el capítulo II se centra en exponer y analizar diferentes paradigmas educativos, como el positivismo, el constructivismo, el socio-crítico o el comunicativo-crítico, entre otros, que presentan dimensiones epistemológicas diferentes y proponen aproximaciones a la enseñanza diversa, en ocasiones contrapuestas, pero que pueden complementarse para conseguir una formación más global. En el marco de los citados paradigmas, surgen distintas estrategias didácticas o de enseñanza-aprendizaje y técnicas asociadas, que permiten a los estudiantes aprender, tanto aspectos teóricos como prácticos, y ayudan al profesorado a guiar en la obtención, almacenamiento y aplicación de los contenidos. El capítulo II concluye presentando dichas estrategias y clasificándolas sobre la base del protagonismo relativo entre estudiantes y docentes.

			Mientras que el capítulo III se centra en las estrategias didácticas, quizás más tradicionales, en las que el rol del profesorado es especialmente protagonista y en las que habitualmente los estudiantes adoptan funciones menos activas, en el capítulo IV se incluyen técnicas para dinamizar el aprendizaje y reformular dichas estrategias más clásicas, fomentando la participación de los estudiantes. Se ilustran las distintas estrategias y técnicas con ejemplos concretos de distintas ramas de la ingeniería, directamente trasladables a todo tipo de titulaciones y asignaturas. Por otro lado, el capítulo V se centra en estrategias formativas y en técnicas asociadas, en las que los estudiantes asumen un mayor protagonismo en su proceso de aprendizaje.

			Con propósito integrador, el capítulo VI relaciona estrategias y técnicas docentes con los distintos paradigmas educativos y con los marcos reguladores en ingeniería, que habitualmente definen una serie de competencias, conocimientos, habilidades y actitudes, necesarias para el ejercicio de las profesiones ingenieriles. Se pretende así aportar instrumentos de decisión para afrontar la formación de ingenieros en contextos cambiantes y con un enfoque global. Luego, en el capítulo VII se analizan las tendencias y desafíos en la enseñanza de la ingeniería, en relación con universidades cada vez más vinculadas a la sociedad, con una formación más dinámica, flexible y personalizada, y con los roles cambiantes de los ingenieros que precisan de una formación a lo largo de la vida. Finalmente, en el capítulo VIII, los autores reflexionan sobre la educación en ingeniería, sobre las nuevas tendencias y paradigmas educativos, y sobre el rol del educador en la ingeniería del mañana.
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			Introducción

			Estudiar las distintas maneras en que las personas perciben, analizan y estructuran la información para aprender, implica un gran número de aspectos y fenómenos que contribuyen a la comprensión de los complejos procesos de aprendizaje y, por ende, de enseñanza (Shinnick & Woo, 2015). El aprendizaje no solo debe entenderse como la construcción de un conocimiento que establece los esquemas mentales de las personas, sino también como la adquisición de habilidades y buenas prácticas que pueden modificarse y mejorarse con el tiempo (Alonso et al., 1997).

			En las distintas disciplinas de estudio y profesiones, se desarrollan aprendizajes y habilidades que se modifican durante la formación y el desempeño laboral. Por ello, los profesores deben buscar formas que permitan crear ambientes para favorecer el aprendizaje, adaptar los procesos de enseñanza de acuerdo con las necesidades y características de cada estudiante (Bahamón et al., 2013; Eishani et al., 2014) y aportarles las herramientas para que puedan continuar aprendiendo. En consecuencia, es indispensable que el profesorado conozca y comprenda de qué forma los estudiantes logran interiorizar e incorporar, a sus estructuras mentales, nuevos conocimientos y habilidades, especialmente en programas de ciencias exactas y de la ingeniería, en los que habitualmente se evidencia una alta exigencia académica (Meyer & Marx, 2014).

			Sin embargo, la formación universitaria, especialmente en ingeniería, ha venido lidiando con la utilización de metodologías de enseñanza-aprendizaje de carácter muy tradicional, en las que en ocasiones ha primado una formación descontextualizada y se ha promovido en exceso el aprendizaje memorístico (Betancourt, 2006; Prince & Felder, 2006). Afortunadamente, diversos movimientos coordinados de carácter internacional, desarrollados en las últimas décadas en numerosas universidades y con el apoyo de variadas instituciones, asociaciones e iniciativas políticas, están reconfigurando la educación en ingeniería, orientándola hacia la mejora de las sociedades a través del conocimiento y de la aplicación práctica. En este contexto de cambio surge el presente libro, para aportar una revisión de estrategias y técnicas didácticas, ilustradas a través de ejemplos prácticos, con el fin de proporcionar una visión personal de la enseñanza de la ingeniería, que debería ser de ayuda para todos aquellos que deseen dominar los nuevos enfoques didácticos.

			Esperamos que este libro se convierta en una herramienta útil para los educadores de diferentes niveles y sectores de la enseñanza y les ayude a generar constructivos debates.

		

	
		
			Capítulo I
Formación en ingeniería
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			Actualmente, la formación de profesionales de ingeniería exige competencias para entornos laborales y sociales cada vez más cambiantes. A este contexto en movimiento, se suma la evidencia científica que revela que el conocimiento no es estático, sino un proceso dinámico que evoluciona constantemente (Flórez, 1994; Turns et al., 2005). Es por ello, que emerge una preocupación compartida por la mayoría de las universidades y profesores por realizar una búsqueda permanente, que permita actualizar las metodologías de enseñanza o desarrollar otras nuevas. A este respecto, en especial en ingeniería, toda nueva metodología debería buscan potenciar el desarrollo de competencias genéricas, tales como las mostradas en la Figura 1.1.

			[image: ]

			Figura 1.1. Competencias genéricas.

			En esta misma línea, en la década de los 40, el Consejo de Ingenieros para el Desarrollo Profesional (ECPD, por sus iniciales en inglés), en Estados Unidos, definió ingeniería como «la aplicación creativa de principios científicos, para diseñar o desarrollar estructuras, máquinas, aparatos, procesos de manufactura, o trabajos, utilizándolos individualmente o en combinación; o para construir u operar los mismos, con conocimiento pleno de su diseño; o para predecir su comportamiento bajo condiciones específicas de funcionamiento; todo esto en cuanto a su función esperada, la economía de la operación, y la seguridad para la vida y la propiedad» («American Association for the Advancement of Science», 1941). Años más tarde, esta misma organización, renombrada como «Accreditation Board for Engineering and Technology» (ABET), redefinió la ingeniería como «la profesión en la que el conocimiento de las ciencias matemáticas y naturales, obtenido por el estudio, la experiencia y la práctica, se aplica con criterio para desarrollar formas de utilizar económicamente los materiales y fuerzas de la naturaleza, para el beneficio de la humanidad», vinculándola así aún más a los problemas que afectan a la sociedad (ABET, 1994). Como se puede apreciar, la asociación con las ciencias naturales permanece en esta definición, pero se le ha agregado un vínculo más directo con las matemáticas (Mejía, 2009).

			Desde una perspectiva adicional y complementaria, el «Acuerdo de Washington» establece que una característica determinante de la ingeniería es la capacidad de trabajar con complejidad e incertidumbre, ya que ningún proyecto o asignación de ingeniería real es exactamente igual a otro pues, de lo contrario, la solución podría simplemente comprarse o copiarse. Por tanto, la formación en ingeniería debe considerar y promover la resolución de problemas complejos. Su importancia radica en ser un acuerdo multilateral entre los organismos responsables de la acreditación o el reconocimiento de las cualificaciones de ingeniería de nivel terciario dentro de sus respectivos países (Australia, Canadá, Irlanda, Nueva Zelanda, Reino Unido, Estados Unidos, Hong-Kong, Sudáfrica, Japón, Singapur, Corea, Taiwán, Malasia, Turquía, y Rusia), que han optado por trabajar colectivamente para ayudar a la movilidad de los ingenieros profesionales (International Engineering Alliance, 2021, tras versión original de 1989).

			Por su parte, la «Academia Nacional de Ingeniería» de Estados Unidos, ha establecido catorce grandes desafíos para la «Ingeniería del siglo XXI», dentro de los que se cuentan: lograr un aprendizaje personalizado de nivel avanzado; hacer la energía solar más económica; mejorar la realidad virtual; desarrollar la ingeniería inversa del cerebro; diseñar mejores medicinas; desarrollar informática avanzada para la salud; restaurar y mejorar las infraestructuras urbanas; asegurar el ciberespacio; proveer el acceso a agua limpia; proveer energía desde la fusión; prevenir el terrorismo nuclear; gestionar el ciclo del nitrógeno; desarrollar métodos de captura de carbono; y generar mejores herramientas para el descubrimiento científico («National Academy of Engineering», 2021). En todos estos grandes desafíos, que buscan mejorar la calidad de vida en el planeta, la formación de ingenieros juega un papel transversal y vertebrador.

			Ahora bien, es importante destacar que cualquier definición que se adopte para definir la ingeniería, debe considerarla como beneficiosa para la humanidad. Desde esta perspectiva, la clave radica en incentivar que los ingenieros se comporten de una manera ética, aplicando de forma sistemática la razón y el conocimiento a la hora de abordar y analizar sistemáticamente cuestiones tales como: qué sistemas sociales son afectados por los proyectos; las personas involucradas, sus intereses o propósitos; y la forma en que el conocimiento científico debe ser utilizado, para legitimar esas metas o propósitos (Ramírez et al., 2011).

			En este sentido, en las últimas décadas, ABET ha venido redefiniendo la educación y el papel de los ingenieros, dando valor a habilidades de carácter profesional, tales como el liderazgo, la ética profesional, la comunicación, la capacidad de trabajar en equipo, y el desempeño de la ingeniería en un contexto global y social, fomentando el aprendizaje permanente y un conocimiento sobre temas actuales (Shuman et al., 2005). Se pretende así formar a ingenieros capacitados para identificar, formular y resolver problemas reales en la sociedad (Forcael et al., 2018; Garcés & Forcael, 2020). Es por ello, que diversas universidades que enseñan ingeniería en el mundo, están aplicando múltiples estrategias y técnicas didácticas, orientadas a estimular el aprendizaje activo (Bryden et al., 2002; Pinnell & Chuck, 2004; Graaff et al., 2005; Christie & de Graaff, 2017), con el fin de formar ingenieros globales de calidad e involucrados en el contexto social (Shuman et al., 2005; May & Tekkaya, 2016). Lo anterior ha despertado en los profesores la necesidad urgente de cambios, no solo en cuanto a los contenidos, sino también con relación a los métodos y enfoques empleados al abordar la enseñanza en ingeniería. Sin embargo, uno de los obstáculos para avanzar en este sentido, ha sido quizá la falta de confianza en diferentes enfoques pedagógicos o corrientes de aprendizaje, que algunos educadores consideran complejos de abordar (Bourn & Sharma, 2008; Olssen, 2017).

			1. El rol de la universidad en la formación de ingenieros

			La educación universitaria tiene el compromiso de cambiar y adecuarse a las nuevas realidades del mundo. La formación en ingeniería debe procurar que los profesionales: comprendan la responsabilidad social de sus actos; se comporten bajo altos preceptos éticos; sean comprometidos, autónomos y confiables; tengan las habilidades necesarias para usar, transformar y crear tecnología; puedan trabajar de manera efectiva en equipos; tengan la capacidad de actualizarse a los problemas ingenieriles de hoy y aprender en el largo plazo de manera constante; sepan comunicarse eficientemente; tengan habilidades de negociación y de toma de decisiones; e incorporen la actitud hacia el servicio en la ingeniería, entre otras características (Buckeridge, 2000; Caro & Reyes, 2003; Forcael et al., 2013; Garcés, 2020; Rupnow et al., 2018).

			A tal respecto, numerosos autores afirman que, aunque los esquemas tradicionales de educación no contribuyen a la formación eficiente de estas actitudes y habilidades, siguen estando vigentes en los programas de ingeniería en el mundo (Caro & Ortiz, 2003; Ramírez et al., 2011; Moore et al., 2015; Qingfeng et al., 2018). Esta situación ha llevado a las principales instituciones universitarias del orbe a desarrollar diversas actividades, tales como: constituir centros de investigación en educación en ingeniería; crear esquemas que promuevan la formación docente y el acompañamiento continuo; reestructurar los programas curriculares tradicionales; flexibilizar y articular ciencias básicas, ciencias aplicadas y ciencias sociales; y reflexionar sobre la institucionalidad asociada a la efectividad de las metodologías tradicionales de enseñanza e implementación de nuevas metodologías (Nguyen, 1998; Prince & Felder, 2006; Bourn & Sharma, 2008; Alt, 2018).

			A través de los años, las grandes agencias de financiación, como la «National Science Foundation» (NSF), han invertido cientos de millones de dólares en la investigación y el desarrollo de la educación, lo que ha ayudado a reinventar o actualizar múltiples métodos de enseñanza, a incorporar nuevas tecnologías, y a formalizar planes de estudio basados en la investigación, para aumentar el aprendizaje de los estudiantes, en especial dentro de los programas de licenciatura en Ciencias, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas (del inglés STEM: «Science, Technology, Engineering and Mathematics») (NRC, 2012; NRC, 2013; Dancy et al., 2016). Particularmente en los ámbitos asociados a STEM (ahora STEAM, al añadir las artes), las estrategias de enseñanza y aprendizaje que han demostrado ser más efectivas, con respecto al aprendizaje de los estudiantes, se denominan colectivamente estrategias de enseñanza basadas en la evidencia y estrategias de instrucción basadas en investigación («Evidence-Based Teaching Strategies», EBTS y «Research-Based Instructional Strategies», RBIS, respectivamente) (Borrego et al., 2013; Peters et al., 2015; Dancy et al., 2016). Todas ellas son estrategias de aprendizaje activo, al promover que los estudiantes se convierten en protagonistas de su propio aprendizaje, resultando alternativas muy necesarias a las lecciones tradicionales y la memorización (Clapp, 2018), a todos los niveles. En Europa, la promoción del aprendizaje activo ha sido un aspecto clave del proceso vivido en las últimas dos décadas, con la progresiva definición e implantación del Espacio Europeo de Educación Superior, en inglés «European Higher Education Area» (EHEA), una de las actuaciones universitarias más estratégicas y transformadoras a nivel mundial de los últimos tiempos.

			La necesidad de desarrollar estrategias de «instrucción basadas en la investigación» (RBIS), para promover el aprendizaje de los estudiantes, es también una prioridad en los campos STEM (Olson & Riordan, 2012; Miner-Romanoff et al., 2019). A modo de ejemplo, la instrucción entre pares («Peer Instruction», PI) y el aprendizaje por indagación guiada orientada a procesos («Process-Oriented Guided Inquiry Learning», POGIL) son RBIS que muestran positivos impactos en la comprensión conceptual de la ciencia por parte del estudiante (Borrego et al., 2013). En este sentido, dicha mejor comprensión conducirá al desarrollo de procesos de cambio que puedan aumentar el uso de la enseñanza basada en investigación de manera efectiva, generalizada y sostenida.

			Por otro lado, el Cuerpo de Conocimientos de Ingeniería Civil («Civil Engineering Body of Knowledge», CE-BOK) describe la profundidad requerida de conocimiento, habilidades y actitudes para cada uno de los ingenieros civiles que ingresan a la práctica de la ingeniería civil a nivel profesional (Fridley et al., 2017; Brandes et al., 2019). El «CE-BOK» revela que la licenciatura en ingeniería civil acreditada por ABET, proporciona una formación académica que no siempre prepara a los estudiantes para ingresar a la práctica de ingeniería civil a nivel profesional (Brandes et al., 2019). En consecuencia, la Sociedad Norteamericana de Ingenieros Civiles («American Society of Civil Engineers», ASCE), como institución líder en ingeniería civil en el mundo, ha realizado grandes esfuerzos para publicar y actualizar continuamente el CE-BOK (Bielefeldt, 2019), destacando la necesidad de una mayor educación de posgrado, junto con experiencia guiada en un entorno profesional y desarrollo personal, para cumplir con los resultados presentados en el CE-BOK (Brandes et al., 2019). Cabe señalar que el nuevo CE-BOK asumió rápidamente un importante papel dentro de la comunidad de ingenieros, al influir este en los criterios ABET, promoviendo la necesidad de requisitos académicos adicionales, como requerimiento previo para obtener un título de licenciatura y, en consecuencia, la práctica profesional; todo en concordancia con los lineamientos del Consejo Nacional de Examinadores para Ingeniería y Topografía («National Council of Examiners for Engineering and Surveying», NCEES), de la Sociedad Nacional de Ingenieros Profesionales («National Society of Professional Engineers», NSPE) y de la Academia Nacional de Ingeniería («National Academy of Engineering», NAE) (Brandes et al., 2019). En el caso de Europa, se aprecia una mayor orientación a la práctica profesional, en comparación con la formación más clásica de ingenieros, en las directrices de la ENAEE (del inglés «European Network for Accreditation of Engineering Education»), y en los requisitos para la obtención del sello «EUR-ACE®», en cierto modo inspirado en ABET.

			Dicho esto, en el largo camino para instalar el concepto de ingeniería en la sociedad, diversas agrupaciones profesionales originales han apoyado misiones consistentes (por ejemplo, ASCE, ASME, AIChE, IEEE y otras), y evidencian puntos en común dentro de sus misiones, promoviendo la práctica de la ingeniería en el ámbito social, ambiental, cultural y económico, para afrontar distintos desafíos en contextos globales, reformulando programas, planes de estudios y la pedagogía utilizada en la formación de ingenieros (Magarian & Seering, 2018; ABET, 2019).

			2. El surgimiento de los modelos educativos

			Etimológicamente, la palabra modelo deriva del italiano modello y del latín modelus, y se define como: «una representación esquemática o gráfica de una realidad, que sirve para organizar, construir y comunicar claramente todos sus elementos, usándolo como el ideal a seguir» (Bereiter & Scardamalia, 2006; Comesaña, 2011). Dependiendo de la formación académica del individuo, el término modelo presenta diferentes significados. Para Kühne, por ejemplo, un modelo es la información del contenido de alguna cosa, creada por alguien, para ser presentado o utilizado por otros o por el creador y que cumple un propósito (Kühne, 2005; Serrano-Guzmán, 2011).

			Asimismo, el diccionario Webster presenta algunas de las definiciones de modelos que también han sido mencionadas por Kühne (2005) y Serrano-Guzmán (2011):

			•Una descripción aproximada, que se utiliza para ayudar a visualizar o representar algún elemento que no puede ser observado de manera concisa o directa.

			•Un patrón o figura de algo que se va a replicar.

			•Una proyección teórica de un procedimiento que es viable o que ya existe.

			Es así como surgen modelos en distintas disciplinas; modelos que permiten estructurar organizaciones de todo tipo, entre ellas las instituciones educativas, principalmente las universitarias por su mayor complejidad. En estas instituciones se han originado modelos que intentan responder a sus estructuras y necesidades, los denominados «modelos educativos». Por ahora, el concepto modelo educativo será expresado como una representación de prototipo o ejemplar del proceso de enseñanza-aprendizaje, en la que, a través de una teoría del aprendizaje, se presenta la secuencia de operaciones ideales, con el objetivo de replicarlo y llevarlo a la realidad (Laforcade & Choquet, 2006; Ramirez et al., 2018).

			Frente a la definición anterior, que intenta alcanzar representatividad ante las discusiones producidas eminentemente en las dos últimas décadas, cabe señalar que, aún en este escenario, existen cuestiones indiscutibles, como que la formación de los estudiantes universitarios hoy en día sí proviene de instituciones que poseen modelos educativos declarados, con distintas teorías de aprendizajes como base.

			Así pues, varias preguntas surgen en torno a las competencias que debe tener un ingeniero, inquietudes tales como las siguientes:

			¿A qué modelo educativo y de sociedad están vinculadas las competencias elegidas? ¿Son estas competencias aceptadas en las distintas sociedades y culturas del mundo? ¿Todas estas competencias conforman un modelo educativo coherente o responden a modelos diferenciados y hasta contradictorios entre sí? ¿Son los educadores los actores protagonistas a la hora de implementar estos procesos? (Torres del Castillo, 1998; Perrenet et al., 2000; Tünnermann, 2008). Es por ello que diseñar un nuevo modelo educativo implica más que proponer una estrategia pedagógica o la aplicación de ciertas técnicas. Involucra romper con lo rutinario, incentivar buenas prácticas y reformular continuamente las estrategias y técnicas didácticas, con el fin de adaptarse a un mundo dinámico a unos entornos cambiantes.

			En un mercado laboral cada vez más competitivo, para el desarrollo de nuevos modelos educativos en las universidades resulta necesario considerar y promover la integración laboral de los estudiantes universitarios. Dichos modelos benefician tanto a los estudiantes como a la industria, ya que forman a los futuros profesionales de las empresas de acuerdo con sus planes técnicos y comerciales (Jamaluddin et al., 2013; Grosemans et al., 2017). Aunque durante los últimos cien años ha existido una estrecha colaboración entre las universidades y la industria (Skute et al., 2019), el contexto ha cambiado considerablemente debido a la aparición de una economía global del conocimiento. En este sentido, la necesidad de formar a los estudiantes, que serán futuros profesionales, ha dado lugar a nuevos modelos educativos y metodologías de enseñanza-aprendizaje (Medina et al., 2020).

			Desde este punto de vista, existen distintas posturas o paradigmas, a partir de los cuales se puede diseñar e implementar un modelo educativo. En el momento en que la universidad define su modelo educativo, emerge la necesidad de comprometerse con un determinado paradigma educativo, donde dicho modelo deberá programarse y planificarse en todas las funciones esenciales de la universidad: docencia, investigación y desarrollo, innovación industrial y transferencia tecnológica, extensión universitaria, vinculación con otros sectores y servicios a la sociedad (Tünnermann, 2008). Lo anterior, con el fin de facilitar que los modelos educativos propicien una formación integral equilibrada, capaz de unificar las dimensiones humanas, éticas, intelectuales, sociales y profesionales (Muñoz & Villar, 2009; Tünnermann, 2011).

			3. Marco regulador vigente en ciencias de la ingeniería

			Pasado el siglo XX la educación en ingeniería evolucionó hacia la enseñanza de las ciencias de ingeniería. Sin embargo, dicha tendencia podría haber promovido que la enseñanza de algunas de las mejores prácticas de la ingeniería haya ido siendo desestimada (Lang, 1999; Rugarcia et al., 2000). Como resultado, la industria en los últimos años parece haber encontrado que ciertos graduados, aunque técnicamente aptos, carecen de muchas habilidades requeridas en las situaciones que afronta la ingeniería en el mundo real (Felder & Brent, 2003; Molderez & Fonseca, 2018). Es por ello que instituciones como ABET han desarrollado una lista con aquellas habilidades que requerirían sus ingenieros (ABET, 1994; Lang, 1999; Feisel & Rosa, 2005; ABET, 2019), con el objetivo de alentar a las universidades a satisfacer las necesidades del mundo real y a repensar sus estrategias educativas, identificando objetivos de aprendizaje para las titulaciones, asignaturas y docentes.

			Asimismo, surge a finales de los años 90, una iniciativa denominada CDIO, concebida originalmente por el Massachusetts Institute of Technology (MIT) y las universidades de Chalmers, KTH y Linköping (Berggren et al., 2003; Ma et al., 2018), que posteriormente daría lugar a la «International CDIO Initiative». CDIO propone un marco educativo que proporcione a los estudiantes los fundamentos de la ingeniería en el contexto de la concepción (C), el diseño (D), la implementación (I) y la operación (O) de productos, procesos y sistemas del mundo real (Berggren et al., 2003; Crawley et al., 2014). Hoy en día, instituciones líderes americanas, europeas, africanas, asiáticas y australianas han fortalecido esta iniciativa colaborativa CDIO, con el fin de desarrollar e implementar este marco educativo en todo el mundo, tanto para la planificación curricular, como para la evaluación basada en resultados (Jianzhong, 2008; CDIO, 2019; CDIO, 2020).

			Otras propuestas relevantes han emergido durante las últimas décadas. Una de ellas es la «International Network for Quality Assurance Agencies in Higher Education» (INQAAHE), asociación mundial de organizaciones que participan activamente en la teoría y la práctica del aseguramiento de la calidad en la educación superior. Esta red se estableció en 1991 con solo ocho miembros y hoy en día superan los doscientos ochenta integrantes. Persigue ser una comunidad que vele por la calidad, con intereses compartidos, un lenguaje común y promoviendo la excelencia en la educación superior, a través del apoyo de una comunidad internacional activa de agencias de aseguramiento de la calidad. También apuesta por proporcionar un foro para la discusión de problemas globales, que van más allá de las fronteras nacionales o regionales (INQAAHE, 2021).

			De lo anterior se desprende que, frente a la brecha existente entre las demandas de la ingeniería más científica y la más práctica, los educadores han ido asumiendo el desafío de reestructurar la educación en ingeniería hacia un enfoque constructivista (Jonassen, 1994; Shatilla et al., 2005; Crawley et al., 2014; Edström & Kolmos, 2014; McLaren & Kenny, 2015), donde los estudiantes sean capaces de identificar, formular y resolver problemas reales de ingeniería, como parte de un mundo globalizado y social.

			4. Globalización e ingeniería

			A medida que la sociedad se ha vuelto más compleja y como consecuencia de la creciente globalización y de los permanentes cambios en las necesidades de capacitación, las universidades se han visto forzadas a repensar y adaptar sus modelos educativos y académicos y los contenidos de sus cursos, con el fin de capacitar a los educadores en ingeniería para que impartan docencia, tanto en los aspectos teóricos como en los prácticos (Arciszewski, 2006; GDEE, 2014; Xin et al., 2017). Este nuevo escenario, cada vez más globalizado, ha traído consigo que, en muchas universidades del mundo, el número de estudiantes internacionales sea en la actualidad considerablemente mayor que hace solo una década y además mucho más diverso. Por otro lado, las universidades se han visto obligadas a operar en el contexto del capitalismo globalmente imperante y a competir en un mercado globalizado por ofrecer las mejores titulaciones y atraer a los estudiantes más talentosos (Gough & Scott, 2007; Unterhalter & Carpentier, 2010; Sharma, 2019), viendo en demasiadas ocasiones ligada su supervivencia a las posiciones en los rankings.

			Además, la globalización, acelerada por las tecnologías de la información y de las comunicaciones, ha causado un impacto en la forma y naturaleza del aprendizaje, toda vez que los estudiantes de hoy pueden tener acceso instantáneo a la información y al conocimiento. Esto ha provocado que las universidades, siendo más diversas culturalmente, se enfrenten a desafíos inéditos y tengan nuevas inquietudes acerca del contenido y la forma de los cursos que ofertan. Nuevos modelos sociales y educativos afectan a la manera de aprender, a los contenidos deseados y a las motivaciones estudiantiles (Beck, 1999), lo que genera nuevos retos para la enseñanza en ingeniería.

			De esta manera, algo que debe caracterizar a los profesionales modernos de la ingeniería es la habilidad de aprovechar nuevos desafíos para evolucionar profesionalmente (Arciszewski, 2006; Hamrol, 2018), lo que debe hacer reflexionar también a las universidades, tanto técnicas como generalistas, y al profesorado universitario.

			Es evidente que se viven tiempos de cambio, en gran medida fruto de dicha globalización, pero también consecuencia de revoluciones tecnológicas cada vez menos espaciadas en el tiempo y de las que los ingenieros son muy responsables, en general para lo bueno y en ocasiones también para lo malo, y que podrían aproximarnos a la singularidad tecnológica (Kurzweil, 2005). En efecto, los avances científicos y tecnológicos son cada vez más rápidos y sus impactos más universales, por lo que los programas académicos y temarios deben construirse proporcionando una adecuada flexibilidad y capacidad de renovación continua, si bien manteniendo intactos los fundamentos de las distintas ingenierías.

			Los educadores en ingeniería se enfrentan al reto de formar profesionales sólidos y capaces de desarrollarse personal y profesionalmente en el momento actual, pero también de ir adaptándose a la mencionada evolución científico-tecnológica, aprendiendo a lo largo de la vida y trabajando en un contexto global. Por ello, las universidades trabajan en la actualidad orientadas a la consecución de objetivos formativos de más alto nivel, materializados en la adquisición por parte de los estudiantes de competencias personales y profesionales; más que, como en el pasado, orientadas a la transmisión de contenidos desde distintas disciplinas que, por otro lado, hace solo unas pocas décadas resultaban mucho más estables que en la actualidad.

			A este respecto cabe citar las reflexiones de agencias acreditadoras internacionales y de comunidades globales centradas en «reinventar la enseñanza en ingeniería», como las ya citadas ABET o CDIO, que han ayudado a comprobar los beneficios de estos enfoques, orientados a objetivos formativos y competencias profesionales y personales en la enseñanza de la ciencia y la tecnología (Shuman et al., 2005; Crawley et al., 2007).

			La implementación de planes de estudio precisa, por ende, de reflexiones cada vez más complejas, ya que en la actualidad la formación de un ingeniero implica necesariamente aspectos relacionados con sus conocimientos, que deberán evolucionar de forma importante a lo largo de su vida, pero también con una serie de destrezas profesionales y habilidades personales, que marcarán su futuro éxito personal y profesional.

			En consecuencia, el contexto actual demanda universidades en las que también se investigue, no solo para mejorar y actualizar de forma continua los programas y materias, sino como parte de los valores fundamentales a transmitir a los futuros ingenieros, que deberán ser competentes a la hora de plantear y guiar diversas revoluciones tecnológicas en una multitud de sectores. Para lograrlo, dichos futuros ingenieros se verán enfrentados a desafíos, conocimientos y herramientas aún no descubiertos, deberán actuar de manera ética y analizar los problemas, las soluciones y sus impactos técnicos, económicos, sociales y ambientales con visión de conjunto, lo que conecta con los aspectos relativos a las competencias profesionales previamente mencionadas.

			Ciertamente, el mundo está inmerso en un contexto de cambios urgentes y necesarios, a los que el ser humano se enfrenta a nivel planetario y que deben influir en el planteamiento de la enseñanza y la investigación, como un todo integrado, según se detalla a continuación. Como se verá, transformar el entorno precisa, como principal herramienta para el cambio, de una educación de calidad, a todos los niveles y muy especialmente en el ámbito de la educación superior en ingeniería. En palabras de Nelson Mandela: «la educación es el arma más poderosa para cambiar el mundo».

			De cara a terminar de contextualizar el presente libro y en relación con la enseñanza de ingeniería del futuro para un mundo globalizado y cambiante, es importante presentar propuestas y tendencias especialmente relevantes a nivel global, que están acelerando el proceso de cambio y la búsqueda de soluciones, que contribuyen a dicho contexto y que deben tenerse en cuenta en el planteamiento moderno, de cualquier actuación de enseñanza-aprendizaje en ingeniería.

			5. Naciones Unidas y la Agenda 2030: los Objetivos de Desarrollo Sostenible

			El 25 de septiembre de 2015 los líderes mundiales formularon y adoptaron, en la Asamblea General de las Naciones Unidas, un conjunto de objetivos globales para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos, como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible, denominados Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Los ODS evolucionaban a partir de los Objetivos de Desarrollo del Milenio, pero reelaborados en esta nueva ocasión para transformar el mundo mediante la colaboración entre ciento noventa y tres países y teniendo aún más en cuenta a la sociedad civil (ONU, 2015).

			Estos diecisiete Objetivos de Desarrollo Sostenible, empleando descriptores abreviados, incluyen: poner fin a la pobreza, poner fin al hambre, promover el bienestar y la vida sana para todos, garantizar una educación inclusiva de calidad, lograr la igualdad entre los géneros, garantizar la disponibilidad de agua, garantizar el acceso a energías limpias, promover el crecimiento económico y el trabajo decente para todos, construir infraestructuras adecuadas y promover la industrialización sostenible y la innovación, reducir las desigualdades, lograr ciudades y comunidades sostenibles, garantizar modalidades de producción y consumo razonables, adoptar medidas contra el cambio climático, conservar los océanos y los mares, proteger los ecosistemas terrestres, promover la paz y fortalecer las alianzas globales para conseguir los citados objetivos. Cada objetivo se definió planteando metas e indicadores concretos para su seguimiento durante el periodo 2015-2030. Nuestro bienestar futuro como sociedad global depende en gran medida de su consecución o, al menos, de intentar desarrollar al máximo estrategias para el cambio asociadas a dichos objetivos.

			Por tanto, estando en juego la prosperidad y la de las futuras generaciones y teniendo en cuenta que los ODS constituyen la apuesta global más relevante jamás realizada para transformar el mundo hacia la construcción de un futuro mejor, toda enseñanza universitaria debería vincularse a ellos de una manera lo más directa posible.

			Si se piensa además en el papel de los ingenieros industriales, civiles, mecánicos, biomédicos, informáticos, de comunicación, entre otros, en ámbitos como la energía, el desarrollo de infraestructuras y su gestión, el diseño, la puesta en marcha y el control de los sistemas de producción, la minimización de impactos ambientales, el establecimiento de alianzas globales o el desarrollo de tecnologías para la salud, se puede concluir que todos los profesionales de la ingeniería pueden y deben contribuir a la consecución de dichos objetivos: es sin duda su responsabilidad (y la nuestra como educadores).

			6. UNESCO: la educación para la ciudadanía mundial y la educación para todos

			En consonancia con los ODS, varios estudios de la UNESCO, que también configuran el contexto actual, se centran en los conceptos de «educación para la ciudadanía mundial» (UNESCO, 2016) y de «educación para todos» (UNESCO, 2000, 2015).

			El primer concepto de educación para la ciudadanía mundial está ligado a la finalidad de la educación para forjar sociedades más justas, pacíficas, tolerantes e inclusivas. El documento asociado describe de manera resumida las formas y metodologías en que la educación puede desarrollar los conocimientos, competencias, valores y actitudes, que los estudiantes necesitan para garantizar un mundo más justo, pacífico, tolerante, inclusivo, sostenible y seguro. Estas incluyen promover en los estudiantes: a) una actitud sustentada en una comprensión de los múltiples niveles de identidad y la posibilidad de una «identidad colectiva»; b) un profundo conocimiento de los problemas mundiales y de valores universales como la justicia, la igualdad, la dignidad y el respeto; c) competencias cognoscitivas para pensar de forma crítica, creativa y sistemática; d) competencias no cognoscitivas, que comprenden aptitudes sociales como la empatía y la solución de conflictos; e) competencias de comunicación y aptitudes para el trabajo en red y la interacción con personas con diferentes historias, orígenes, culturas y perspectivas; y f) capacidades conductuales para actuar de forma conjunta y responsable, a fin de encontrar soluciones globales a los problemas mundiales. Ello precisa enfoques holísticos y metodologías activas, colaborativas e integradoras, como las basadas en proyectos, según se analiza más adelante.

			El segundo concepto de educación para todos está asociado a la consecución de un acceso sin trabas a la educación, tanto básica y secundaria, como profesional y universitaria, a nivel global, conforme a los principios de la Declaración Universal de los Derechos Humanos. Según esta, «toda persona tiene derecho a la educación… para el pleno desarrollo de la personalidad humana» y «la instrucción técnica y profesional habrá de ser generalizada y la educación superior será igual para todos, en función de los méritos respectivos» (Organización de las Naciones Unidas, 1948, art. 26).

			Los documentos citados plantean retos para los primeros años del presente siglo (UNESCO, 2000) y analizan su cumplimiento, que ha sido parcial, y los desafíos pendientes. Se centran en especial en el acceso universal a la educación infantil, primaria y secundaria, pero con análisis interesantes de cara a la consecución de una enseñanza universitaria más inclusiva.

			En relación con lo anterior, es posible reformular la misión de la universidad, de forma sintética y situando a los estudiantes en el lugar central que les corresponde, como: «proporcionar a los estudiantes las bases intelectuales, los recursos operativos y el contexto social, que les permitan alcanzar sus sueños, hacia una vida personal y profesional exitosa» (Díaz Lantada, 2016a).

			En consecuencia, la educación superior está directamente ligada a un acceso más fácil al cumplimiento de los sueños personales y también profundamente vinculada a las bases de la dignidad humana. Por tanto, el acceso universal a la educación superior es un objetivo esencial, que debería analizarse en mayor detalle y perseguirse de forma continua, para lograr una civilización global más justa. Dicha «democratización de la universidad» puede proporcionar resultados similares a los que proporcionarían unos sistemas democráticos sanos y centrados en los ciudadanos. Inspirándose en la descripción del Premio Nobel Al Gore sobre los sistemas democráticos (Gore, 2013), la democratización de la universidad puede generar (mediante la integración de personas con perspectivas, motivaciones y experiencias diferentes) tanto conocimiento disruptivo, como soluciones creativas, puede cimentar los sueños y esperanzas del futuro y puede proporcionar la última esperanza («the last best hope»), para encontrar un camino sostenible para la humanidad, a través de los cambios más radicales a los que la civilización se haya jamás enfrentado.

			Surge también en consecuencia el concepto de «educación en ingeniería para todos»: estudios de ingeniería disponibles para todos aquellos estudiantes con talento y pasión por la ciencia y la tecnología, sin diferencias por motivos de género, raza, estatus social, religión, opiniones políticas, género u orientación sexual. El camino hacia un futuro sostenible precisa de los ingenieros mejor preparados que se puedan imaginar, para continuar desarrollando y tutelando los avances tecnológicos que están reformulando el presente y, en base a ellos, poder resolver los complejos desafíos a los que se enfrenta el planeta.

			Por consiguiente, se necesita a los alumnos de más talento y a los más apasionados por la ingeniería; no se puede recurrir solo a aquellos que se puedan permitir económicamente cursar estudios técnicos superiores, generalmente costosos por su gran componente práctica, puesto que si carecen de aptitudes y motivación, no serán capaces de afrontar carreras profesionales complejas, cambiantes y muy necesarias para el bienestar futuro de esta sociedad globalizada.

			La construcción de una educación en ingeniería de alta calidad y accesible a todos es posible y deseable. Reformas políticas de muchos países de la OCDE ya han apostado por una educación pública universitaria tendiente a ser gratuita (Alemania, Austria, Chile, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Islandia, Luxemburgo, México, Noruega, Polonia, República Checa, República de Eslovaquia y Suecia). Es necesario extender a otros países el debate acerca de dicha posibilidad y sus consecuencias lo antes posible.

			En cualquier caso, los principales agentes del cambio para una educación superior accesible e inclusiva deben ser los propios protagonistas del proceso de enseñanza-aprendizaje: en esencia, estudiantes y profesores, investigadores y personal administrativo y de apoyo de las universidades. Es importante destacar que grupos muy reducidos de alumnos, profesores y personal de algunas universidades están ya aportando soluciones con impacto internacional y que las estrategias más transformadoras son, en muchos casos, razonablemente sencillas y económicas de poner en marcha.

			Cabe citar, entre otras opciones destacables: la incorporación de ciertas actividades promovidas por asociaciones estudiantiles, adecuadamente vinculadas a los planes de estudio; una mayor consideración de la experiencia profesional como parte de la formación académica; la promoción de colaboraciones universidad-empresa; un mayor reconocimiento de actividades extracurriculares como parte de la personalización de la enseñanza; y una gestión más eficaz a todos los niveles o una mayor apuesta por programas formativos innovadores, en los que numerosas universidades de distintos países y alumnos de las mismas participen (Díaz Lantada, 2016b).

			Además, en relación con la educación para la ciudadanía mundial, la educación en ingeniería puede jugar un papel clave en su consecución. En efecto, los ingenieros globales del futuro serán aquellos capaces de implementar y trabajar en equipos multidisciplinares e internacionales; aquellos con un bagaje cultural profundo, que sirva de base para el entendimiento mutuo entre culturas y civilizaciones; y aquellos conscientes de la relevancia de la movilidad internacional, como clave para un desarrollo personal y profesional exitoso y para la promoción de la formación a lo largo de la vida (Díaz Lantada, 2017).

			De hecho, la movilidad internacional se ha propuesto como una de las prioridades para la Unión Europea, de cara a conseguir una economía basada en el conocimiento, para promover la cohesión social y para trabajar hacia la igualdad de oportunidades, tal como se destaca en el informe «Nuevas prioridades para la cooperación europea en educación y formación» (Diario Oficial de la Unión Europea, 2015). Son apuestas que refuerzan el espíritu de los ODS y que deben ayudar a configurar la educación superior, especialmente en ingeniería, por su relevancia para promover el bienestar.

			7. UNESCO y la Declaración Universal para la Educación Superior del siglo XXI

			También en el ámbito universitario, la Declaración Universal para la Educación Superior del Siglo XXI y el Marco de Actuación Prioritaria para el Cambio y el Desarrollo de la Educación Superior de la UNESCO resultan documentos necesarios, con propuestas de cambio alineadas con los ODS, la ciudadanía mundial y la igualdad de oportunidades, para las que están llamadas a ser las universidades modernas (UNESCO, 1998).

			Coinciden además con muchos de los elementos que han resultado transformadores en la enseñanza de la ingeniería a lo largo de las últimas décadas. Se plantean en un momento en el que «se observa una demanda de educación superior sin precedentes, acompañada de una gran diversificación de la misma y de una mayor toma de conciencia de la importancia fundamental que este tipo de educación reviste para el desarrollo sociocultural y económico» (UNESCO, 1998).

			En dichos documentos, UNESCO apuesta por una educación superior caracterizada, entre otros, por:

			•Un acceso igual para todos en función de los méritos respectivos.

			•Una implicación en la consolidación de los derechos humanos y el desarrollo sostenible.

			•Una autonomía y libertad académica plena, pero también rindiendo cuentas a la sociedad.

			•Una mayor vinculación con otros niveles formativos (educación secundaria y profesional).

			•Un establecimiento de objetivos formativos sobre la base de necesidades sociales.

			•Una diversificación de los métodos y técnicas para la educación.

			•Una consideración sin precedentes por el aprendizaje a lo largo de la vida.

			•Un compromiso con la formación de su personal para la investigación y la docencia.

			•Una dimensión internacional de la enseñanza y el establecimiento de redes internacionales.

			•Un foco en los estudiantes como protagonistas y una colaboración con sus asociaciones.

			Para conseguir la deseada transformación, se proponen medidas que incluyen:

			•Crear el marco legislativo, político y financiero para reformar y desarrollar la educación superior, conforme a la Declaración Universal de Derechos Humanos, para que la educación superior sea accesible a todos en función del mérito.

			•Elaborar políticas que financien sosteniblemente la enseñanza y la investigación universitarias, conforme al servicio público fundamental que prestan las instituciones de educación superior.

			•Definir las misiones de los centros de educación superior de acuerdo con las necesidades presentes y futuras de la sociedad, promoviendo y desarrollando la investigación.

			•Concebir la cooperación internacional como parte integrante de esas misiones.

			•Reconocer que los estudiantes son los protagonistas de la enseñanza universitaria y que tienen el derecho de organizarse de modo autónomo e influir en su formación.

			•Formular políticas claras sobre los profesores de la educación superior.

			•Promover y facilitar la movilidad nacional e internacional del personal docente y de los estudiantes, como elemento esencial de la calidad universitaria.

			•Aprovechar plenamente las nuevas tecnologías en la enseñanza, mediante la construcción de nuevos entornos formativos y la implementación de redes formativas internacionales.

			•Trabajar por eliminar todas las barreras por motivo de género o condición socioeconómica.

			•Evitar la fuga de cerebros y compensarla mediante procesos dinámicos de recuperación.

			•Afianzar las relaciones entre la universidad y el mundo del trabajo.

			•Realizar evaluaciones internas y exámenes externos para el control de calidad con criterios internacionales consensuados y que comprendan todas sus funciones y actividades.

			Todo ello se contempla, en gran medida, en los distintos procesos de cambio y en la mayoría de las metodologías y buenas prácticas expuestos en las siguientes secciones.

			8. Otras tendencias: industria 4.0, Sociedad 5.0 y educación en ingeniería 5.0

			Junto a lo anteriormente expuesto, nuevos conceptos, tendencias o, en cierta medida, revoluciones tecnológicas y sociales van a marcar la evolución de la ingeniería y su enseñanza en los próximos años. Por su especial relevancia, cabe destacar: 1) el concepto de «Industria 4.0», creado en Alemania y ahora ya extendido al resto del mundo, y 2) el de «Sociedad 5.0» originado en Japón en su apuesta por afrontar el crecimiento del impacto investigador e industrial de sus competidores asiáticos, fundamentalmente China, Corea del Sur, Singapur e India. Ambas iniciativas están íntimamente unidas a los pilares básicos de la ingeniería industrial, civil, mecánica, aeroespacial y biomédica, entre otras, a sus tendencias en I+D+i+e (Investigación, Desarrollo, innovación y emprendimiento) y, por supuesto, a su enseñanza.

			8.1. Sobre la Industria 4.0

			El concepto de Industria 4.0 se presentó en la Feria de Hannover en 2011 (Von Henning et al., 2011) y fue promovido desde el principio como proyecto estratégico para la digitalización de la industria por el Gobierno Alemán («Bundesministerium für Bildung und Förschung», 2016). En esencia plantea que el mundo se encuentra ante una nueva o «cuarta revolución industrial», materializada mediante la integración de tecnologías emergentes, y que es heredera de las revoluciones industriales de los tiempos modernos y contemporáneos, a saber: la primera (entre 1760 y 1840 aproximadamente), asociada al desarrollo de la máquina de vapor y su introducción en la industria y en la reinvención de medios de transporte (ferrocarril y barcos); la segunda (entre 1870 y 1914), caracterizada por el desarrollo de la electrificación de las fábricas y por el empleo de nuevos medios de transporte (automóvil y avión), de comunicación (teléfono y radio) y fuentes de energía (petróleo y electricidad); y la tercera, ligada al desarrollo de tecnologías energéticas renovables y de las tecnologías de la información y la comunicación digitales. La cuarta revolución industrial se construye sobre la base de la revolución digital o tercera revolución industrial y está asociada a la convergencia de numerosas tecnologías emergentes al comienzo del siglo XXI.

			Como facilitadoras de esta industria digital, cabe citar tecnologías que incluyen: la robótica, la inteligencia artificial, las herramientas computacionales para el diseño y la simulación, las tecnologías de fabricación aditiva, la realidad aumentada y virtual, los procesos informáticos para la gestión masiva de datos, los avances asociados a internet y al «internet de las cosas», ligados a la interacción automática online entre dispositivos, entre otras (Garcés & Peña, 2020). Esta convergencia tecnológica, permite también un cambio de enfoque desde la producción en masa típica del siglo XX, hacia la «personalización en masa» que se verá en las próximas décadas y que ya ha comenzado. Así, el empleo combinado de herramientas de diseño parametrizado asistido por computador (entre otras «Computer Aided Design», CAD, «Computer Aided Engineering», CAE, «Building Information Modeling», BIM) y de tecnologías de fabricación aditiva (comúnmente «impresión 3D»), que posibilitan la obtención de geometrías complejas y con alto valor funcional y estético, está empezando a impactar en la vida cotidiana de la presente sociedad, a través de numerosas industrias que han acuñado nuevos conceptos asociados a la Industria 4.0, como «Construcción 4.0» (Forcael et al., 2020), entre otros.

			En cierta medida se están reinventando las metodologías clásicas y renovando las herramientas empleadas en el área del diseño y la producción industrial, esperando una reducción drástica del «time to market» y una promoción de la versatilidad de los productos, de la integración de funcionalidades y de la personalización de dispositivos, incluyendo aspectos vinculados a la ergonomía y estética. Se espera también conseguir fábricas, vehículos y dispositivos «inteligentes», capaces de interactuar entre sí y de gestionar las necesidades de sus usuarios o de sus responsables de forma más autónoma.

			Dichos conceptos innovadores, los conocimientos y fundamentos científico-tecnológicos en los que se basan, las herramientas y recursos hardware y software necesarios para aprovechar su potencial, y las competencias sociales necesarias para gestionarlos, deben formar parte, en su justa medida, de los estudios de diversas disciplinas de la ingeniería, al menos permitiendo a los estudiantes vivirlos durante el desarrollo de sus trabajos de fin de grado o máster o en experiencias de aprendizaje basado en proyectos de alto nivel, como preparación para su futuro profesional.

			En este sentido cabe nombrar ciertas iniciativas para la promoción sistemática de competencias profesionales en la era de la Industria 4.0, como la denominada «Industriales Ingenia», un conjunto altamente innovador de asignaturas ligadas a la concepción, diseño, implementación y operación de sistemas avanzados de ingeniería, desarrollado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros (ETSI) Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), desarrollada siguiendo el modelo CDIO (Lumbreras et al., 2015). Este tipo de iniciativas, que incorporan además los resultados de investigaciones universitarias a la docencia, están ayudando a formar a una nueva generación de ingenieros, fruto también de nuevos procesos de enseñanza-aprendizaje centrados en los estudiantes, para liderar esta transformación en la que hoy el mundo está inmerso.

			8.2. Sobre la Sociedad 5.0

			En cuanto a la Sociedad 5.0, se trata de un concepto innovador planteado en el 5º Plan de Ciencia y Tecnología Básica de Japón de 2016, y que propone la aplicación de los conceptos y tecnologías de la Industria 4.0 a la sociedad civil, buscando una «sociedad centrada en el ser humano, que equilibra los avances económicos y la solución de problemas sociales, mediante un sistema que integra de manera muy importante el espacio físico y el ciberespacio» («Cabinet Office», 2016). El plan de la «Sociedad 5.0» imagina un futuro cercano, en el que los dispositivos de cada casa, trabajo y entorno interactúen entre sí, monitoreando las necesidades de las personas y planificando por ellas compras, sesiones de mantenimiento, actividades productivas, que permitan disponibilidad de stock para cuando estas tengan un deseo, y su agenda, ayudando a gestionar citas médicas, renovaciones de documentación, pagos de todo tipo, entre otras tareas, con el fin de promover bienestar, seguridad y salud.

			Ciertamente, la Sociedad 5.0 y su posible expansión internacional plantean numerosos retos científico-tecnológicos, en los que los ingenieros encontrarán opciones de desarrollo profesional y temáticas abundantes para la investigación, bien en las universidades, bien en las empresas. Sin embargo, los retos más complejos sean quizá de carácter ético, puesto que fácilmente es posible imaginar problemas de libertad, privacidad y seguridad, si estos dispositivos comienzan a decidir por las personas. Es por ello que la dimensión humana y social de la ingeniería cobra hoy día un papel más relevante que nunca y que la introducción de innovaciones, tanto en la industria, como en la sociedad, debe siempre abordar y resolver los dilemas éticos que se presenten.
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