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INTRODUCCION

El Instituto de Ingenieros de Chile, fiel a sus objetivos, presentes
desde su fundacién en el ano 1888, de contribuir con propuestas
a la solucién de los grandes temas nacionales que afectan el desa-
rrollo del pais, constituyé la Comisién Formacién de Ingenieros,
con el objeto de desarrollar una comprensién sobre las necesi-
dades y desafios de la formacién de Ingenieros Civiles en Chile
a partir del 2010 y hacer planteamientos para su renovacién y
fortalecimiento.

Estos planteamientos se hacen en el contexto de: los diferentes
roles del ingeniero civil, las necesidades del desarrollo de Chile,
las contribuciones de la ingenieria a la construccién de una socie-
dad mejor y mds sustentable, la visién de la educacién integrada
durante el ciclo de vida, la diferenciacién y articulacién con otras
profesiones, los requerimientos de la globalizacién, los avances
cientifico-tecnoldgicos y el aumento de la obsolescencia del co-
nocimiento.

El resultado del trabajo de este grupo de estudio se consigna
en el presente documento.



RESUMEN EJECUTIVO

La Ingenieria y los ingenieros desafiados a nuevas alturas

La Ingenierfa y los ingenieros estdn frente a un desafio relevante y creciente a nivel
internacional y, por cierto, en Chile.

Este desafio estd caracterizado por:

o Escasez relativa de ingenieros respecto de los desafios de los paises, segtin el infor-
me de UNESCO' a nivel global, y también en Chile: En particular, en algunos
dmbitos determinados, como las tecnologias de la informacidn.

e Creciente requerimiento de participacién de los ingenieros para abordar los pro-
blemas relevantes de la Humanidad (Desafios del Milenio de ONU), en cola-
boracién con otros profesionales, para lo cual deben ampliar y profundizar sus
competencias.

e Necesidad de abordar las crecientes demandas por mejor calidad de vida de las
poblaciones urbanas mediante soluciones mds efectivas de vivienda, transporte,
alimentacién y otras actividades relevantes.

e Necesidad de abordar la prevencién frente a desastres naturales (algunos como
efectos del cambio climdtico, tales como incendios, aluviones y otros) y la miti-
gacién de sus efectos.

e Necesidad de mejoramiento de la calidad y efectividad de las obras y de los pro-
ductos de ingenierfa, para lo cual es necesario profundizar las competencias de
los ingenieros en esos temas, en particular frente a los mayores requerimientos de
sus usuarios y de los ciudadanos.

! Informe UNESCO (2011).
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e Aumento de la complejidad e incertidumbre en las sociedades modernas que de-
mandan realizaciones de ingenierfa mejor articuladas e integradas, y mds robustas
y sustentables.

e Necesidad de aumento de la contribucién de los ingenieros a la innovacién en
la sociedad y en los mercados, en Chile y otros paises; en particular en innova-
cién tecnoldgica, para lo cual deben aumentar sus competencias en esos dmbitos.
Especialmente, en lo que respecta a la demanda por productos y servicios de
ingenierfa que creen mds valor para las personas, considerando aspectos de fun-
cionalidad, desempefo, seguridad y respeto al medio ambiente.

e Avances cientifico-tecnoldgicos relevantes, algunos disruptivos, que cambian las
concepciones y disefios de las soluciones de ingenierfa, los que demandan una
continua actualizacién de los fundamentos y las prdcticas de la profesién.

e Aumento de regulaciones en diversos dmbitos (transporte, seguridad, medio am-
biente, salud publica y otros), que demandan continuas actualizaciones de los
alcances y las pricticas de la profesién, asi como de su articulacién con otras
profesiones.

e Aumento de la globalizacién del ejercicio profesional de la ingenierfa, tanto a ni-
vel de personas como de empresas y otras entidades, lo que demanda capacidades
multiculturales, dominio de idiomas y de movilidad entre territorios diversos.

e Nuevos paradigmas y tendencias de la sociedad, que plantean desafios respecto de
la multiculturalidad, las migraciones, la ampliacién de derechos de las personas, el
aumento de expectativas de la poblacién, aumento de la duracién de la vida de las
personas, el aumento significativo de las poblaciones en emplazamientos urbanos.

e Digitalizacién progresiva de la sociedad, lo que plantea un desafio de renovacién
e innovacién en el ejercicio de la profesién, en la formacién de ingenieros y en la
organizacién de la sociedad.

e Los efectos crecientes de las tecnologfas, en particular la digitalizacién y roboti-
zacién sobre la organizacién del trabajo en la produccién de bienes y servicios,
lo que implica cambios sustantivos en los empleos de las personas, con los consi-
guientes efectos sociales, éticos y econémicos.

e La necesidad de aumentar la productividad”? en las empresas y en el conjunto

2 Informe de Comisién Presidencial sobre Productividad.

3 Informe de CPC sobre Productividad.
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del sistema econdémico, lo que implica demandas por nuevas y mejores solucio-
nes de ingenierfa.

e Nuevas metodologias y herramientas para realizar ingenierfa (disefo, proyectos,
simulaciones y otros) que implican continuos cambios en el ejercicio profesional.

o Escasez de informacién de calidad sobre las poblaciones de ingenieros activos, la
formacién de ingenieros, las propias obras y realizaciones de ingenierfa y las nece-
sidades especificas por dmbito (por ejemplo, en respecto de desastres naturales).
Esto contrasta con otras actividades como la medicina y salud.

Estas dindmicas, tanto a nivel global de la sociedad como en el mundo de la
ingenierfa, plantean desafios sin precedentes para los ingenieros, las empresas, las
universidades y los organismos estatales.

Universidades frente a los desafios

Las universidades estdn enfrentando varias situaciones que las ponen en tensién de
cambio ante los desafios sefialados mds arriba. Desde las tendencias internacionales
hasta las transformaciones del Sistema de Educacién Superior (SES) chileno.

En particular, en el dmbito de Ingenierfa:

¢ Dificultad de hacer un balance entre el creciente nimero y complejidad de las
competencias y conocimientos que requiere un profesional de la Ingenierfa en el

siglo XXI.

e Carencias de conocimientos y competencias bdsicas y de otro tipo en los estu-
diantes que ingresan a estudiar Ingenierfa, lo que hace mds dificil su formacién y
lograr los perfiles de egreso en los plazos nominales de los programas de estudio.

e Aumento de los requerimientos de la sociedad sobre las Escuelas y Facultades
de Ingenierfa: formacién de Pregrado y Postgrado, Educacién Continua, I+D,

innovacion y otros.

e Algunas limitaciones de los cuerpos académicos para abordar los desafios de alto
nivel.

e Algunas limitaciones de laboratorios, talleres y sistemas de apoyo a las funciones
académicas.

e Requerimiento de actualizar mds efectiva y oportunamente los curriculos de In-
genierfa con los avances de la ciencia y la tecnologia, y de las mejores teorfas y

(19]
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précticas del ejercicio de la profesién. Esto como respuesta a la obsolescencia del
conocimiento.

o Insuficiente atraccién de las carreras de Ingenierfa entre los jévenes en diversos
paises desarrollados, e incluso pérdida relativa de interés y que ha empezado a
tener efectos en Chile en algunos dmbitos.

Ante estos desafios relevantes y complejos, en varios paises se han venido rea-
lizando renovaciones en los programas de formacién de ingenieros. Por ejemplo:
Estados Unidos, Corea, China, Reino Unido. Y también se han iniciado en Chile.

Renovacién integral en la formacién de ingenieros: respuesta al desafio

La variedad de factores presentes en el desafio configura un cuadro complejo, con
diversas interacciones y retroalimentaciones entre ellos.

Para abordarlo es necesaria una renovacién integral que incluya tanto la forma-
cién de ingenieros como el ejercicio de la profesién. Ambas dindmicas interactiian
entre si con efectos reciprocos. Este informe aborda lo referente a la renovacién de
la formacién de ingenieros, pero teniendo presente la necesaria renovacién en el
ejercicio de la profesién (lo cual puede ser abordado en profundidad en otro estu-
dio, en lo posible a ser realizado por la Academia de Ingenieria con colaboracién del
Instituto de Ingenieros).

Mds atin, para que sea realmente efectiva la renovacién de la formacién de ingenie-
ros, ella debe ocurrir en el contexto de la renovacién de las Facultades y Escuelas de
Ingenierfa, debido a que las diversas funciones académicas interactiian entre sf (Fig. 1).

Vinculacion con
el Medio.

Formacion de Ingenieros:
Pregrado.

Investigacion y
Desarrollo.

Transferencia
Tecnoldgica.

Innovacion y
Emprendimiento

Educacion Continua.

Fig. 1. Relaciones entre las diversas funciones de una Facultad de Ingenieria, en contextos locales e

internacionales.

Fuente: Elaboracién propia.
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Los principales factores para asumir la renovacién en formacién de ingenieros

(Pregrado) son:

Numero (poblacién) y diversos roles de los Ingenieros en la Sociedad: desde
el empleo en empresas y entidades publicas hasta los nuevos emprendimientos
innovadores.

Tipos de carreras de Ingenierfa y sus programas en diferentes paises y culturas.

Tipos de grados que representan el espectro de formacién: licenciado, magister,
doctorado.

Perfiles de ingreso y de egreso de las carreras de Ingenierfa.

Articulacién del Pregrado con Postgrado y la Educacién Continua de los ingenie-
ros durante su ciclo de vida.

Articulacién con los desafios relevantes del pais, actuales y proyectados.

Articulacién con I+D, innovacién y emprendimiento, las industrias y el medio
en los campos relevantes para Ingenieria.

Curriculum, sistemas de créditos transferibles, duracién de los programas de es-
tudio.

Cuerpos académicos.

Sistemas de ensefanza-aprendizaje, que integren metodologfas tradicionales y
otras nuevas, efectivas y de calidad, centradas en los estudiantes.

Incorporacién al curriculo y al ejercicio académico de los avances cientifico-tec-
noldgicos y su efecto en las bases de la ingenierfa, en sus desarrollos y en sus
formas de contribucién a la sociedad.

Homologacién internacional de titulos, grados y cuestiones académicas relevan-
tes.

Normas y estdndares sobre la educacidn superior, aplicables en el 4émbito de In-
genierfa. En particular, respecto de los marcos de cualificaciones.

Certificacién de la habilitacién profesional por medio de entidades independien-
tes de las instituciones formadoras y que sean competentes en sus 4mbitos.
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e Sistemas de aseguramiento de calidad, incluyendo la acreditacién de carreras y
programas de estudio.

e Informacién de calidad sobre las ingenierfas y el mundo de la Ingenierfa para
apoyar la buena toma de decisiones en las universidades, en las empresas y en las
agencias publicas.

o Gestidn del cambio en las universidades con el fin de generar resultados en forma
oportuna.

Como se ha indicado m4s arriba, estos y otros factores interactdan entre si, lo que
implica una gestién integrada de ellos.

Un intento de abordar fragmentariamente el desafio de la formacién de Ingenie-
ros, aunque pueda significar un avance, sélo hace posible obtener resultados par-
ciales y menores sin la construccién de valor suficiente respecto del desafio que
enfrenta el mundo de la Ingenierfa.

En Chile, las universidades y los organismos publicos tienen conciencia de algu-
nos de estos desafios y estdn actuando para abordarlos con ciertos alcances.

Se han venido realizando algunos proyectos de mejoramiento en la formacién de
ingenieros y, entre ellos, principalmente los proyectos y Convenios de Desempefio
de MECESUP y el Programa Ingenierfa 2030 de CORFO. Las universidades, ade-
mds de sus propias iniciativas, participan activamente de estos programas.

No obstante, dada la complejidad y envergadura del desatio, todavia estos rele-
vantes esfuerzos no son suficientes. Es necesario un tratamiento integral a nivel de
todo el sistema de educacién superior y de otros actores. La renovacién integral es
la respuesta adecuada al desafio, ya que se pone al nivel de su complejidad y escala.
La renovacién integral es el tema abordado en este informe, mds que los detalles.

La Comisién ha llegado a la conclusién de que es necesario un enfoque integral y
sistémico para abordar los cambios con efectividad y calidad, con una clara vocacién
a proyectarse con realismo en el mundo de la Ingenierfa en esta primera parte del
siglo XXI.

Este enfoque de renovacién integral estd organizado en los siguientes elementos
que se exponen en las secciones siguientes:

o Anilisis de situacién de la formacién de ingenieros en Chile.
e Conclusiones de andlisis y sintesis: bases para la renovacién.
¢ Planteamiento y recomendaciones.

El trabajo de la Comisién se ha concretado en el Pregrado de Ingenierfa Civil
(Fig. 2).
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~ Pregradoen
C Ingenieria /

Postgrado en
Ingenieria

%

Educacién
Continua

Vinculacién
con el
Medio.

Innovaciény
Emprendimiento

Actividades en las universidades en el Ejercicio de la profesién y actividades en
ambito de Ingenieria. empresas y organismos diversos.

Fig. 2. El alcance especifico de este estudio (Pregrado) en la complejidad institucional.

Fuente: Elaboracién propia.

Andlisis de situacién de la formacién de ingenieros en Chile

Para lograr una adecuada comprensién de la situacién actual de la formacién de
ingenieros en Chile, la Comisién ha realizado lo siguiente:

o Anilisis en base a la evidencia de lo que se ha realizado en el pafs, y de sus resul-
tados en las siguientes perspectivas, hasta 2016.

v Ejercicio de la profesién.

v Desafios del pafs.

v Articulacién con las tendencias internacionales.

v Iniciativas de mejoramiento de la formacién de ingenieros y los cambios
provocados.

v’ Situacién y tendencias de la academia.

¢ Consideracién de lo que, siendo necesario o conveniente, no se ha realizado hasta
ahora y sus posibles causas.

o Para realizar estos andlisis, la Comisién ha tenido presente: los planteamientos
de los directivos de quince Facultades de Ingenieria sobre sus situaciones actuales
y sus proyectos de renovacidn; la presentacién DIVESUP sobre los Marcos de
Cualificaciones; los antecedentes de los Convenios de Desempefio en Armoniza-

(23]
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cién Curricular de MECESUP y sus proyectos de mejoramiento de la calidad; el
Programa Ingenierfa 2030 de CORFO; los planteamientos de la CNA.

Los principales resultados del andlisis de situacién son los que se exponen a con-
tinuacion:

e Existe una variedad de tipos de ingenierfas en Chile. Entre ellas: las ingenierfas
civiles con diversas especializaciones; las ingenierfas de ejecucién; las ingenierfas
sin denominacién complementaria; las ingenierfas forestales; las ingenierfas agré-
nomas; las ingenierfas en alimentos; las ingenierfas comerciales; las ingenierfas
con diversas otras denominaciones complementarias (algunas de ellas lejanas a la
comprensién internacional sobre ingenierfa). Cabe destacar que algunas profe-
siones que en Chile se han denominado como ingenierias corresponden interna-
cionalmente a otras denominaciones como agrénomos y economistas, lo que ha
sido reconocido en los TLC con NAFTA vy, en especial, con Canadd.

Esta variedad de tipos y denominaciones de ingenierfa ha superado lo razonable
y ha llegado a algunos extremos que afectan seriamente la comprensién social
y amenaza con afectar la calidad y responsabilidad del ejercicio de la profesién,
como lo ha hecho presente el Colegio de Ingenieros.

El foco del trabajo de la Comisién es la formacién de los Ingenieros Civiles. Por
lo tanto, la mayoria de los andlisis, sintesis y recomendaciones estdn referidos a
ellos.

e Los ingenieros tienen una alta aceptacién en la sociedad chilena y en diversas
actividades del mundo laboral, lo que viene ocurriendo por décadas. Esto explica
las siguientes situaciones: altos niveles de empleo en los dmbitos de Ingenieria
Civil y también en un repertorio de otras actividades afines; proliferacién de ca-
rreras con denominacién de Ingenierfa; buenas remuneraciones en comparacién
con otras profesiones. No obstante, este reconocimiento social ha empezado a
disminuir.

e Estd en riesgo la calidad y el prestigio de la Ingenieria chilena debido a la proli-
feracién sin regulacién adecuada de las carreras y titulos; la insuficiente actuali-
zacién de los ingenieros que ejercen la profesién; el aumento de errores y calidad
insuficiente de las obras y sus resultados en proyectos relevantes de ingenierfa, lo
cual es manifiesto para los ciudadanos en varios campos.

e Existencia de algunas falencias en la formacién de ingenieros que estdn vincula-
das a los problemas de calidad de los proyectos y obras de Ingenierfa.

¢ Insuficiente nimero de ingenieros que ejercen la profesién, en particular en al-

gunos 4mbitos, como las tecnologfas de informacién. Esto es consecuencia tanto
de la limitada formacién de Ingenieros en Chile, como de su tendencia a desem-
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pefarse profesionalmente en actividades diferentes a la Ingenierfa, en particular
en gestién de empresas.

e Los tiempos de formacién en las carreras de Ingenieria son largos comparados
con los criterios de los paises desarrollados. Esto implica desaprovechar el po-
tencial de innovacién de los profesionales jévenes si se incorporaran mds tem-
prano al ejercicio profesional. Algunas causas de ello son: periodos largos de los
programas de estudio; insuficiencias académicas de los estudiantes al ingresar a
las universidades; algunas limitaciones de los sistemas de ensenanza-aprendizaje
existentes.

¢ Insuficientes profesionales con Postgrado en Ingenierfa, lo que inhibe la con-
tribucién de capital humano avanzado en las empresas y otras entidades. En
particular, para abordar los desafios mds dificiles y complejos que requiere la
renovacién de las industrias y el desarrollo de nuevas industrias. Asimismo, de-
bido a la insuficiente preparacién de la industria chilena para la incorporacién
de profesionales de altisimo nivel y doctorados, es necesario abordar también el
desarrollo pertinente en las empresas y fortalecer los respectivos puentes con las
universidades.

¢ Insuficiente actualizacién de conocimientos de los ingenieros durante su ejercicio
profesional, lo cual estd principalmente asociado a baja demanda y actividad en
educacién continua de ingenieros.

e Ladificultad de los ingenieros para abordar los desafios de Chile en su transicién
a ser un pais desarrollado, representado por la necesidad de:

v" Aumento de la productividad, en lo cual la Ingenierfa tiene un rol prota-
gonico.

v" Renovacién de industrias existentes, agregando inteligencia.

v Desarrollo de nuevas industrias.

v" Contribucién a la construccién de urbes sustentables y con mejor calidad
de vida.

v Desarrollo en el pafs de nueva infraestructura sustentable y mejor que la
actual en transporte, salud, energfa y otros dmbitos.

v' Manejo y control de desastres naturales y disefio, implementacién y ges-
tién de sistemas de emergencia.

v Desarrollo de la exportacién de servicios, apoyando la transicién del mo-

delo de desarrollo de Chile.

Algunos de estos resultados del andlisis son ya conocidos y por lo tanto, las con-
clusiones de la Comisién son confirmatorias. Otros resultados, en cambio, no son
suficientemente conocidos o aceptados hasta ahora.

(25]
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Conclusiones del andlisis y sintesis: bases para la renovacién

De los resultados del andlisis expuesto mds arriba, la Comisién ha obtenido las si-
guientes conclusiones:

e Brechas y sus causas

Se indican a continuacidn las principales brechas entre la calidad y efectividad
necesarias de la formacién de ingenierfas y las existentes, asi como sus causas mds
significativas:

v Insuficiente articulacién oportuna de la formacién de ingenieros con los
avances y tendencias cientifico-tecnoldgicas que estdn provocando la reno-
vacién de las industrias o el surgimiento de nuevas industrias. Por ejemplo:
energfa solar, digitalizacién de los servicios, manufactura avanzada y otras.

v’ Insuficiente informacién de calidad y sistemdtica sobre el mercado laboral
de ingenieros, actual y proyectado. Por ejemplo, no existen observatorios
o estudios regulares de calidad suficiente que aseguren una informacién
permanente y sistemadtica.

v Insuficiente articulacién entre la docencia y la generacién de conocimiento
a través de I[+D, lo que limita el desarrollo del pensamiento critico y el ac-
ceso temprano de los estudiantes a esos nuevos conocimientos.

v" A pesar de los avances de las universidades, insuficiente renovacién de los
cuerpos académicos segtin los perfiles necesarios para el desarrollo de la
ingenierfa en Chile y con estdndares internacionales. Principalmente en
lo que respecta a I+D aplicada, vinculacién con la industria, innovacién y
transferencia tecnoldgica. Asimismo, politicas y reglamentos universitarios
desajustados respecto del balance entre el ejercicio de la docencia moderna
en ingenierfa y las funciones de I+D y otras.

v’ Insuficiente actualizacién de laboratorios, sistemas de ensefianza-aprendi-
zaje de acuerdo al estado del arte internacional, talleres de prototipos y
medios de articulacién con la industria.

v’ Insuficiente ntimero de ingenieros formados en algunas especialidades re-
levantes para poder renovar industrias o desarrollar nuevas industrias.

v Insuficiente trabajo interdisciplinario en el pregrado (ingenierfa, arquitec-
tura, economia, medio ambiente, sociologia y otros).

¢ Oportunidades y sus fundamentos

Se indican a continuacién las principales oportunidades para alcanzar los niveles
necesarios de calidad y efectividad en la formacién de ingenieros:

v" La creciente tendencia internacional que vincula a los ingenieros como
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protagonistas de la innovacién y el emprendimiento en sinergia con otros
tipos de profesionales (disefiadores, arquitectos, biotecnélogos, médicos,
gestores, sic6logos, socidlogos y otros).

El aumento de la demanda de Ingenieria de mejor calidad y de ingenieros
mejor preparados para abordar los desafios sociales, econémicos, ambien-
tales y de ciudadanos empoderados con crecientes expectativas.

Los avances cientifico-tecnolégicos que potencian las bases y efectos de la
Ingenierfa. En particular en: digitalizacién, nanotecnologfa, biotecnologfa,
tecnologias de energfa.

La digitalizacién como plataforma de renovacién efectiva y veloz en di-
versos dmbitos: en la educacién en Ingenierfa; en la I+D+{ en red; en los
dmbitos de la prictica de la Ingenieria; en la revinculacién de la Ingenieria
con las personas.

Los avances en educacién y sus fundamentos en neurociencia que hacen
posible unas metodologias mds efectivas en los aprendizajes de Matemdti-
cas, Ciencias, Tecnologfa e Ingenierfa y también en gestién de organizacio-
nes, empresas y proyectos.

El momentum internacional de renovacién en Ingenierfa, tanto en la for-
macién como en la prictica de la profesién, que favorece las renovaciones
en Chile tanto por los contenidos como por potenciales universidades alia-
das.

El destacado protagonismo de la Ingenierfa en la solucién de los problemas
de la sociedad y también la notoriedad que logra cuando no los resuelve o
los aborda inadecuadamente, lo cual induce una mayor responsabilidad de
los formadores de ingenieros.

Las iniciativas de mejoramiento y renovacién en Chile conducidas por
organismos publicos, principalmente por medio del Programa Ingenieria
2030 de CORFO, los proyectos MECESUD, y también la generacién de
Marco de Cualificaciones en el dmbito de la reforma educacional en Chile.
Los avances mostrados con los proyectos de mejoramiento de formacién
de ingenieros y renovacién de Facultades de Ingenierfa mediante los Pro-
gramas MECESUP e Ingenieria 2030.

Las motivaciones y comprensién de los directivos y académicos que estdn
haciendo mejoramientos y renovaciones.

La creciente valoracién social del aporte de las mujeres a la ingenierfa,
tanto en lo que respecta al diagndstico de problemas y desafios como a la
generacién de soluciones. Asimismo, la también creciente valoracién de la
multiculturalidad a una ingenierfa de mds calidad y efectividad.

Los desafios de productividad y competitividad en Chile y varios otros
paises, que requieren un mayor aporte de la Ingenierfa, tanto en calidad
como efectividad de las soluciones. Como consecuencia de ello, las empre-
sas y los organismos publicos estdn mds dispuestos a la colaboracién con
las universidades.
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Propuestas y recomendaciones

A partir de los andlisis y sintesis realizados por la CFI se plantean propuestas y reco-
mendaciones para renovar la educacién de Ingenierfa en Chile. Algunas se refieren
a la visién, otras a las politicas publicas y otras a los diversos actores pertinentes en
una perspectiva amplia e integradora (Fig. 3).

Algunas de estas propuestas reafirman los planteamientos existentes en las comu-
nidades académicas y profesionales; otras, en cambio, son nuevas.

Propuestas
sobre las
empresas. Propuestas
sobre los

Propuestas

organismos
publicos del
4mbito de
Ingenieria.

sobre los
ingenieros.

Propuestas
sobre los
organismos
publicos del

ambito
\ / educacional.
Propuestas

sobre la
vision.

Propuestas
sobre los
estudiantes.

Propuestas
sobre
organizaciones
del mundo de la
Ingenieria.

Propuestas
sobre la
academiay los
académicos.

Propuestas Propuestas
sobre la gestion sobre las
del cambio en normasy
instituciones. regulaciones.
Propuestas
sobre politicas
publicas activas.

Fig. 3. Propuestas y recomendaciones de la CFl sobre Formacién de Ingenieros.

Fuente: Elaboracién propia.

La renovacién propuesta por la Comisién es de cardcter integral, con el propésito
de acelerar los cambios con calidad, hacerla més efectiva y lograr més resultados con
inversiones razonables.

En la experiencia internacional se identifican tres principales motores de cambio
en las instituciones de educacién superior en lo que respecta al Ambito de inge-
nierfa. Estos son: las iniciativas regulatorias y de politicas ptblicas que representan
aproximadamente 70% de los casos; las iniciativas de las autoridades superiores de
las universidades que enfrentan problemas relevantes en su entorno (por ejemplo
disminucién critica de la matricula de estudiantes o pérdida relevante de compe-
titividad respecto de otras instituciones); iniciativa de los lideres institucionales y
académicos que tienen una actitud innovadora y que actdan en forma proactiva.
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Por cierto, si se combinan estos tipos de iniciativas, es posible catalizar los cam-
bios y obtener mejores resultados en plazos mds breves. La experiencia de algunos
paises asidticos muestra este hecho. Por ejemplo, Singapur, Corea del Sur, Hong
Kong y otros han logrado renovaciones importantes en Ingenierfa en plazos mds
breves y con recursos limitados, que los que tomaron los paises de Occidente. Y
obteniendo resultados que los han llevado a posiciones de avanzada a nivel interna-
cional.

Este tipo de enfoques integrados es el que se propone para abordar la renovacién
de las Facultades y Escuelas de Ingenierfa en Chile. Esto se justifica porque estdn
presentes los tres motores de cambio indicados mds arriba, lo cual hace evidente la
conveniencia de articularlos en un plan coherente y sistemdtico.

La renovacién de Facultades y Escuelas de Ingenierfa requiere recursos significati-
vos para lograr resultados e impactos relevantes. En esto hay que ser particularmente
cuidadoso y riguroso. Por una parte, es necesario considerar los umbrales minimos
de inversién para lograr ciertos resultados e impactos efectivos en la sociedad; en
particular cuando se busca renovar las industrias existentes o desarrollar nuevas.
Pero, por otra parte, no es necesaria una inversién excesiva. Aqui se impone la nece-
sidad de utilizar buenos disefios de las instituciones académicas, dada la variada ex-
periencia internacional en estas materias y los siempre escasos recursos disponibles.

En este informe, a propésito, no se aborda la dimensién econémica de la trans-
formacién de las Facultades para mejorar la formacién de ingenieros. La idea es que,
después de asimilar los objetivos de la transformacién y las estrategias para abordar-
los, se transite a una fase de disefo en la cual se aborden también los presupuestos
necesarios.

La Ingenierfa estd siendo abordada con determinacién por algunos paises para
generar ventajas competitivas en los mercados internacionales, para aumentar signi-
ficativamente el bienestar de sus poblaciones y para hacer sus ciudades mds préspe-
ras, entre otros propositos.

Por ello, los paises asidticos han aumentado significativamente su actividad uni-
versitaria en ciencias, tecnologia e ingenierfa. Por ejemplo, China estd creando apro-
ximadamente una universidad por semana®, en los campos tecnolégicos, y orienta
a que su produccién cientificotecnoldgica se realice principalmente en el dmbito de
ingenierfa. De hecho, mds del 40% de su produccién cientifico-tecnoldgica es en
ingenierfa, lo que contrasta con el caso de los Estados Unidos, en que sélo alcanza
a un 20%.

La renovacién masiva y sistemdtica de la formacién de ingenieros es un desafio
complejo y dificil. Es complejo porque intervienen muchas variables diferentes, desde
pedagdgicas y tecnoldgicas hasta culturales y politicas. Es dificil porque se busca simul-
tdneamente hacer las carreras mds breves de mayor calidad y con innovacién a la par
que se atiendan estudiantes con diversas carencias que vienen de la educacién media.

4 China opens a new university every week. Andreas Schleicher, OECD Education Director, March 2016.

(29]



La formacién de Ingenieros Civiles en Chile / Instituto de Ingenieros de Chile

Entonces, la pregunta es cémo se puede abordar este desafio complejo y dificil.
La respuesta proviene de la ingenierfa misma, con los nuevos criterios que hoy se
demandan en el mundo. Muy principalmente, mediante nuevos disefios capaces de
hacerse cargo de tales complejidades y dificultades y del uso intenso de la digitali-
zacién y de la participacién simultdnea de los diversos tipos de actores que son rele-
vantes para asegurar que tales disenos sean viables y efectivos en su implementacidn.

A continuacién se presentan las propuestas que dan respuesta al desafio. Estas
son una sintesis evolucionada de lo expuesto sobre ellas, en los Capitulos VII, VIII
y IX. Asimismo, se han incorporado otras propuestas que han derivado del andlisis
completo de lo expuesto en ellos y otros capitulos, de modo de darle la mayor efec-
tividad posible al conjunto de ellas.

Propuestas y recomendaciones sobre la visién
Concebir la formacién de ingenieros:

e Como una actividad inter y multidisciplinaria, que combina los contenidos cien-
tificos y tecnoldgicos fundamentales con las competencias sociales y de gestion,
incluyendo las dimensiones éticas y de valoracién del medio ambiente y de las
comunidades, con la creatividad, el diseno, la innovacién y el emprendimiento.

e Con una significativa orientacién a crear valor en la sociedad por medio de la
Ingenierfa y la Tecnologfa. Principalmente, con la determinacién de resolver los
problemas en los dmbitos criticos (energfa, transporte,...); renovar las industrias
existentes; crear nuevas industrias y desarrollar nuevas soluciones de ingenierfa
para problemas y desafios de la sociedad que no se han abordado bien hasta
ahora.

e Como una actividad sistemdtica que retroalimenta continuamente desde el ejer-
cicio de la profesién de ingenierfa hacia la academia, las empresas y los organis-

mos publicos en los diversos dmbitos en que actia y de las obras que realiza.

e Con criterios globales que hagan posible el desempefo de los titulados y gradua-
dos en diversos paises y culturas, con calidad y efectividad.

e Como una articulacién de las formaciones y perfeccionamientos durante el ciclo
de vida laboral: pregrado, postgrado, educacién continua.
Propuestas y recomendaciones de cardcter normativo (regulaciones publicas):

e Reconocer dos tipos de ingenieros:
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v’ Ingenieros de base cientifica (segtin el Acuerdo de Washington): corres-
pondiente a Ingeniero, denominacién que es asimilable a Ingeniero Civil
en Chile, con sus diversas especialidades y menciones.

v’ Ingenieros de base tecnolégica (segin el Acuerdo de Sydney): correspon-
diente a Ingeniero Tecndlogo, denominacién en Chile que es asimilable a
Ingeniero de Ejecucién e Ingeniero en..., con sus respectivas especialida-
des y menciones.

Normar el uso de los términos Ingenierfa e Ingeniero para favorecer su uso ade-
cuado y evitar o minimizar su aplicacién a dmbitos que no sean propios de la
Ingenierfa segin los estdndares internacionales.

Optimizar y convenir la duracién de las carreras de Ingenierfa Civil con algin
criterio de validez internacional. Por ejemplo, considerando la secuencia del tipo
4+1+1+3 en afios correspondiente a: licenciatura, master, titulo de ingeniero,
doctorado.

Asegurar el uso normado del SCT (Sistema de Créditos Transferibles) en los
programas de estudio de las carreras de Ingenierfa. En particular, en Ingenieria
Civil considerar 300 SCT para el programa de estudios (lo cual se puede abordar
en 5 afios de duracién).

Requerir la acreditacién de las carreras respectivas para el otorgamiento de grados
académicos y titulos en Ingenierfa.

Considerar los requerimientos de aseguramiento de calidad y de acreditacién de
carreras de Ingenierfa de acuerdo a las tendencias internacionales en los paises de-
sarrollados. Por ejemplo, en torno al uso de estdndares, resultados de aprendizajes
y verificacién de competencias profesionales en el medio laboral.

Separar los roles institucionales en el otorgamiento de los grados académicos y
los titulos profesionales para aumentar la calidad y evitar los conflictos de interés
en las universidades:

v" Grados académicos otorgados por las universidades, como ya ocurre en
Chile y a nivel internacional.

v Licencia de habilitacién profesional otorgada por un nuevo organismo a
ser creado con especializacién en esa funcién. La habilitacién profesional
debe tener un periodo de duracién determinado, y con ello, requerir la
actualizacién de los profesionales en el tiempo. Este organismo debe ser
experto en el ejercicio de la profesién de acuerdo al estado del arte vigente
en cada dmbito, aplicando las mejores teorfas y précticas internacionales.
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Titulos otorgados por las universidades. A largo plazo es posible una arti-
culacién vinculante entre la licencia de habilitacién profesional sefialada
en el punto anterior y el otorgamiento de los titulos.

Observacion relevante. Esta recomendacion debe estar alineada con las recomenda-
ciones hechas en el Informe de la Comision de Habilitacion Profesional del Instituto
de Ingenieros. Ambas comisiones lo acordaron. Cabe destacar que la ley nacional
de Educacidn Superior de 2006, ademds de instalar la acreditacion, mandataba al
Ministerio de Educacidn a implementar la habilitacion profesional, lo que no se ha
hecho hasta la fecha. No obstante, en el dmbito de Medicina ya existe una prueba
nacional.

e Promover la homologacién internacional de las normas chilenas en educacién de
ingenieros (duracién de carreras, otorgamiento de grados académicos y titulos de
ingenieros). En particular, respecto de:

v" Organismos internacionales relevantes a los que Chile estd asociado
(OECD, Unién Europea, APEC).

v’ Pafses con los que Chile ha suscrito acuerdos (TLC y otros) y tiene enten-
dimientos pertinentes en educacién superior.

e Proyectar la acreditacién internacional de las carreras de ingenierfa que se impar-
ten en las universidades chilenas. En particular, en ABET.

e Promover el control estricto de la ética profesional:

v" De acuerdo a las précticas mds avanzadas a nivel internacional.
v" De acuerdo a lo establecido en los TLC y otros acuerdos firmados por

Chile.

Propuestas y recomendaciones sobre politicas activas

e Disefiar, implementar y operar un programa para aumentar el nimero de inge-
nieros bien formados en el contexto de la renovacién de las Escuelas y Facultades
de Ingenierfa. En particular en los 4mbitos mds necesarios y determinantes para
el desarrollo del pais.

Este programa puede ser entendido y abordado como una evolucién y amplia-
cién del Programa Ingenierfa 2030 de CORFO y también de los convenios de
Desempefio de MECESUP, considerando al menos los siguientes ejes:

v" Armonizacién curricular desde pregrado hasta los postgrados tecnolégi-
cos, considerando los Sistemas de Créditos Transferibles; las competencias
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requeridas para los perfiles de egreso; el Marco de Cualificaciones (en la
direccién de lo que ha planteado MINEDUC durante 2016)° renovacién
de los cuerpos académicos; actualizacién de laboratorios y plataformas;
otros necesarios.

v Investigacién y desarrollo orientados a los desaffos relevantes del pafs, en
particular respecto de su proyeccién internacional.

v’ Transferencia tecnoldgica, innovacién y emprendimiento en los cuales la
Ingenieria tiene unos roles protagénicos.

v Internacionalizacién.

e Disenar, implementar y operar un programa de nueva generacién, esto es, que
sistematice los aprendizajes logrados sobre el tema en los proyectos desarrollados,
para aumentar significativamente la retencién de estudiantes de Ingenierfa. Este
programa debe capitalizar la experiencia ya ganada en varios proyectos realizados
por las universidades con financiamiento de MECESUP, y sistematizarla para
hacerla accesible a todas las universidades. Con ello, debe buscarse obtener des-
empefios notables de retencién de estudiantes en todas las Escuelas de Ingenierfa.
Asimismo, este programa de aumento de retencién debe articularse con un pro-
grama de apoyo a la titulacién oportuna de ingenieros, en el contexto del mejo-
ramiento de la progresién de estudiantes.

Se considera, en principio, que estos programas sean promovidos por DIVESUP

del MINEDUC, en particular en DFI (MECESUP).

e Disenar, implementar y operar programas para mejorar la educacién en la comu-
nidad escolar en los dmbitos relevantes para la Ingenierfa y atraer mds talentos a
esta profesién, orientando su formacién temprana.

En particular, algunas iniciativas que se estdn desplegando con éxito en los paises
desarrollados y que ya tienen algunas expresiones en proyectos que se estdn reali-
zando en Chile:

v Programa del tipo STEM (Science, Technology, Engineering, Mathema-
tics) para fortalecer los aprendizajes en los respectivos temas en la comuni-
dad escolar y, con esto, superar carencias crénicas.

v Programa para atraer mds estudiantes a la Ingenierfa, en particular mujeres
y personas de grupos subrepresentados. Por ejemplo, programa en la mo-
dalidad Engineering K-12 (demostracién de ingenierfa en la comunidad
escolar).

Estos programas, en principio, pueden ser promovidos desde MINEDUC (even-

> Propuesta de Marco de Cualificaciones. Divisién de Educacién Superior (DIVESUP) del Ministerio de
Educacién, 2016.



La formacién de Ingenieros Civiles en Chile / Instituto de Ingenieros de Chile

tualmente en CONICYT u otra institucién) y contar con la colaboracién de
varias instituciones del mundo de la Ingenierfa (entre ellas, el Instituto de Inge-
nieros, el Colegio de Ingenieros y la Academia de Ingenieria de Chile).

e Disenar, implementar y operar un programa para asegurar que las Escuelas y
Facultades de Ingenieria dispongan de las capacidades y competencias de acuer-
do al estado del arte en la formacién de ingenieros, en postgrado y educacién
continua. Esto incluye: cuerpo académico, laboratorios y talleres, sistemas y tec-
nologfas de ensefianza aprendizaje, metodologias de transferencia de resultados
de I+D+i a la docencia (nacional e internacional), vinculacién con el medio (en
particular, las industrias) y otros.

En principio, a nivel del fomento publico, un programa de esta naturaleza puede
ser entendido como una iniciativa conjunta del MINEDUC, CORFO y CONI-
CYT con apoyo importante de la SOCHEDL.

e Disefiar, implementar y operar un programa poderoso de Educacién Continua
de Ingenieros que aborde los principales dmbitos de importancia en el ejercicio
de la profesién. Entre ellos: actualizaciones en ciencia, tecnologfa, gestién; nue-
vas prdcticas, metodologias y estdndares de Ingenierfa; progresién profesional;
gestién de calidad en ingenierfa; emprendimiento e innovacién en ingenierfa.
Un programa de este tipo puede ser abordado por una o mds asociaciones entre
las universidades, el Colegio de Ingenieros y las agencias publicas.

Por cierto, un programa de este tipo serd catalizado con una norma propuesta
sobre la actualizacién profesional de los ingenieros.

e Disenar, implementar y operar un programa de digitalizacién de apoyo a la for-

macién de ingenieros, con caracteristicas al nivel de las universidades mds avan-
zadas a nivel internacional. Este programa debe incluir desde la digitalizacién de
laboratorios y metodologias de ensehanza-aprendizaje hasta la educacién en linea
en diferentes formatos aptos.
Un programa de este tipo puede ser abordado desde el MINEDUC, en parti-
cular como parte del propésito de una iniciativa de digitalizacién integral de las
universidades. De hecho, el 4mbito de Ingenieria puede ser abordado como su
primera fase.

e Disenar, implementar y operar un Observatorio de la Ingenieria y de los inge-
nieros en Chile. Este observatorio debe proporcionar informacién util sobre la
poblacién de ingenieros, sus actividades y sus obras.

Un programa de este tipo puede estar radicado en el Instituto de Ingenieros, la
Academia de Ingenierfa de Chile o el Colegio de Ingenieros, con apoyo del MI-
NEDUC, CORFO y CONICYT.
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Propuestas y recomendaciones sobre gestién del cambio e inversiones en las
instituciones

e Adoptar la visién de largo plazo, consistente en evolucionar hacia una formacién
de clase mundial con una clara vocacién de liderazgo en Chile y América Latina,
y en algunos dmbitos seleccionados, a nivel global.
Esta visién debe radicarse en un entendimiento o acuerdo formal entre el Insti-
tuto de Ingenieros, la Academia de Ingenierfa de Chile, el Colegio de Ingenieros,
las agencias publicas pertinentes (CORFO, DIVESUP, CONICYT), CONDE-
FIy las universidades.

e Apoyar a las instituciones, en particular a las universidades, en realizar planes
efectivos de gestién del cambio para la renovacién de sus Facultades de Ingenie-
rfa. La inspiracién de estos planes debe venir de la comunidad organizada de aca-
démicos e ingenieros, ser liderada por autoridades universitarias comprometidas
y financiada por las agencias publicas.

e Apoyary fortalecer el CONDEFI como instancia para generar dindmica de cam-
bio colaborativo entre las instituciones.

e Crear una instancia de participacién permanente, de cardcter asociativa, para
abordar los temas de formacién de ingenieros, con suficiente representacion y ca-
pacidad de influir. En principio, con la participacién de las agencias publicas, del
Colegio de Ingenieros, Instituto de Ingenieros de Chile, Academia de Ingenieria
de Chile, SOCHEDI, CONDEF]I, representantes de estudiantes e Instituciones
de Educacién Superior que imparten carreras de ingenierfa.

En esta instancia se debe capitalizar la experiencia ganada hasta ahora en Chile en
la renovacién de Escuelas y Facultades de Ingenierfa, reconociendo las modalida-
des de cambio que son efectivas y diferencidndolas de las que no lo son.

e Realizar estudios rigurosos sobre cudnto cuesta formar ingenieros de calidad in-
ternacional en Chile. Con ello, determinar las brechas con los niveles actuales de
inversién y gasto. Establecer planes realistas de inversién. Esta iniciativa debe ser

conducida por entidades como DIVESUPR, CORFO y CONICYT.

Propuestas y recomendaciones sobre la academia y los académicos

e Promover que las universidades, en lo que respecta a la formacién de ingenieros y
las otras funciones académicas en torno a la ingenierfa (I+D, transferencia tecno-
18gica, innovacién, vinculacién con el medio), se proyecten como instituciones
vigentes en el estado del arte internacional que asumen con determinacién los
componentes de la visién sefialada mds arriba.
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Esto podria quedar representado en los Planes de Desarrollo Estratégico de las
universidades.

e Desarrollar a los académicos de Ingenierfa como actores de alto nivel en las uni-
versidades y en la sociedad para asegurar el cumplimiento de sus significativos
roles.

Las universidades deben promover el desarrollo y ejercicio de los roles académi-
cos de profesor, investigador e ingeniero a sus mds altos niveles, conformando
para ello los cuerpos académicos al mds alto nivel, con competencias docentes, de
I+D y de Ingenierfa; implementando incentivos adecuados para el cultivo de la
excelencia; perfeccionando sus competencias mediante instrumentos adecuados.

e Asegurar un alto y sistemdtico compromiso de los académicos con la formacién
de ingenieros, con mayor calidad y efectividad, verificable en los resultados de
aprendizaje de los estudiantes, titulados y graduados.

e Desarrollar los directivos institucionales (decanos, directores, otros directivos su-
periores) de modo que puedan conducir exitosamente renovaciones importantes
en las Facultades y Escuelas de Ingenierfa con las visiones sefialadas. Para ello es
conveniente que las autoridades universitarias se autoimpongan lograr objetivos
y metas relevantes de acuerdo a las necesidades y desafios del pais y a las proyec-
ciones internacionales, asi como ejercer un liderazgo transformador.

Para apoyar estos procesos es conveniente realizar un programa de fortalecimien-
to de las competencias de liderazgo y gestién de educacién superior.

e Respecto de los académicos debe tenerse presente:

v" Los cuerpos académicos de las universidades chilenas necesitan fortalecerse
y renovarse. Las universidades ya vienen realizando parte de estos fortale-
cimientos y renovaciones, tanto con recursos propios como con los finan-
ciamientos que provienen de las agencias publicas.

v" Los académicos chilenos estdn haciendo un trabajo valioso y se destacan
en América Latina. No obstante, a pesar de los avances, las brechas con
los paises desarrollados y emergentes son todavia grandes. Esto se debe al
menos a dos factores: las velocidades relevantes con que avanzan los lideres
del mundo; la menor cuantia de recursos invertidos en Chile para la reno-
vacién y fortalecimiento de los cuerpos académicos.

v’ Por ejemplo, pafses como Canadd y Singapur, por sefialar dos culturas to-
talmente diferentes, optaron por una gran atraccién de académicos extran-
jeros para realizar continuos cambios mayores a través del tiempo y ser
plenamente competitivos con otros paises desarrollados. Por cierto, estas
decisiones se combinan con las acciones de desarrollo de los académicos
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originarios de esos paises, formando asi culturas verdaderamente interna-
cionales en sus comunidades académicas.

v El perfil de un académico de ingenierfa que sea competitivo internacio-
nalmente requiere tanto de una formacién de postgrado, con capacidad
demostrada de investigacién y desarrollo, como de comprender profun-
damente las necesidades expresadas y latentes de las industrias, del ejerci-
cio actualizado de la profesién de ingeniero y tener competencias para la
innovacién. Esto unido a las competencias docentes tan necesarias para la
formacién de ingenieros.

v’ Por ello, la experiencia internacional muestra a las universidades en la bus-
queda permanente y sistemdtica de académicos que cumplan estos requi-
sitos, con evaluacién y perfeccionamiento continuos que aseguren altos
desempefios académicos, tanto a nivel individual como colectivo en una
Facultad de Ingenieria.

v" Décadas atrds, esto era una tarea muy dificil debido a la escasez de capi-
tal humano avanzado en la mayoria de los paises del mundo. Pero desde
aproximadamente el afio 2000 esto comenzé a cambiar en forma apreciable,
debido al aumento de personas que hacen estudios de postgrado, que tienen
experiencias en las industrias, en los emprendimientos, y a los notables apor-
tes que estdn haciendo las plataformas virtuales y las redes de informacién.

Propuestas y recomendaciones sobre los estudiantes

e Los estudiantes deben adoptar un rol tan activo como puedan en su formacién
profesional, asumiendo una responsabilidad integrada sobre sus compromisos
como estudiantes, sobre capacidades, logrando un aprovechamiento efectivo de
las oportunidades de aprendizaje.

e Los estudiantes deben administrar su tiempo de manera responsable y realista
sin necesidad de un control permanente de parte de sus profesores y las univer-

sidades.

e Los estudiantes deben asumir, tan temprano como sea posible, su identidad con
la profesién de Ingenierfa, comprendiendo sus desafios y sus formas efectivas de
contribucién de valor en la sociedad.

e Los estudiantes deben reflexionar sobre la situacién actual y la proyeccién futura
de la ingenierfa, y dialogar sobre esto con los académicos y los profesionales que

ejercen la profesidn.

e Los estudiantes pueden y deben hacer contribuciones relevantes al mundo de la
Ingenierfa y a sus efectos en la sociedad, desde el inicio de sus estudios.
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Propuestas y recomendaciones sobre los ingenieros

e Autoimponerse estindares mds rigurosos en el ejercicio de la profesién, desde
aumentos sustantivos de la calidad de los trabajos de Ingenierfa hasta el cumpli-
miento ético riguroso en los 4émbitos sociales y ambientales. Estos estdndares mds
exigentes, ademds de configurar beneficios directos para la sociedad, representan
poderosas sefiales para la formacién de ingenieros en las universidades.

Estas disposiciones deben desarrollarse, en principio, a través del Colegio de In-
genieros y otras instituciones del mundo de la Ingenierfa.

¢ Orientarse con determinacidn a la renovacién de las industrias y al desarrollo de
nuevas, en la perspectiva del uso de la Ingenierfa y la tecnologfa como medios
efectivos para el progreso de Chile. En particular, para generar aumentos signifi-
cativos de la productividad, tema ampliamente reconocido como critico y en el
cual se espera una contribucién relevante de los ingenieros.
En forma similar al punto anterior, esto también representa una poderosa sefial
para la formacién de ingenieros en las universidades.
Estas disposiciones pueden canalizarse, en principio, tanto a través del Instituto
de Ingenieros como de la Academia de Ingenierfa de Chile.

e Colaborar mds activamente con las universidades, en particular aquellos ingenie-
ros que han logrado alto dominio en algtin 4mbito de la Ingenierfa en cuestiones
claves para la formacién de ingenieros. Por ejemplo, a través de: talleres, proyec-
tos, comités, mentorfas. Muchos ingenieros estdn disponibles para estas activi-
dades, y para ello es necesario que las universidades desarrollen espacios aptos.
Estas participaciones pueden integrarse a los programas de politicas publicas ac-
tivas sefaladas anteriormente o realizarse en forma independiente.

Propuestas y recomendaciones sobre las empresas y otros actores

Las empresas y otros actores estdn invitados a tomar un rol mds activo en la forma-
cién de los ingenieros, como ocurre con sus pares en los paises desarrollados.

En particular:

e Colaborar en profundidad con las universidades para la elaboracién de perfiles
de egreso; desarrollo de marcos de cualificaciones efectivos; determinacién de
trayectorias de progresién laboral; realizacién de tesis de doctorado en temas
relevantes para la industria; insercién de postgraduados en la industria; determi-
nacién de necesidades de educacién continua y facilitacién de la participacién de
los profesionales; realizacién de I+D e innovacién y otras materias.
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e Interactuar con las universidades colaborando en la presentacién y andlisis de
casos relevantes de ingenierfa a los estudiantes y a los académicos. Principalmente
en lo que se refiere a calidad, medio ambiente, productividad, seguridad e inno-
vacién en Ingenierfa.

o Facilitar la realizacién de pricticas efectivas y de calidad de los estudiantes en las
empresas, con el objetivo de fortalecer la formacién de ingenieros, incentivar la
realizacién de proyectos de innovacién vy facilitar la insercién laboral adecuada.
Cabe destacar que existe una considerable cantidad de tiempo dedicado a prdc-
ticas pero es necesario mejorarlas significativamente y ampliarlas. Para ello se
pueden considerar actuaciones conjuntas de las universidades con organizaciones

empresariales tales como SOFOFA, CChC, ASIMET y otras.

Propuestas sobre los organismos piiblicos que realizan o son usuarios de Inge-
. ’
nieria

Los ministerios y organismos publicos que realizan actividades importantes en In-
genierfa (tales como MOP, MTT, Ministerio de Energfa y otros) estdn invitados a
tener un rol més activo del que ya tienen en la formacién de ingenieros y en otras
funciones de las Facultades de Ingenierfa.

En particular:

e Colaborar en profundidad con las universidades para la elaboracién de perfiles
de egreso; desarrollo de marcos de cualificaciones efectivos; determinacién de
trayectorias de progresién laboral; insercién de postgraduados en los organismos
publicos; determinacién de necesidades de educacién continua y facilitacién de
la participacién de los profesionales; realizacién de I+D e innovacién y otras
materias.

e Interactuar con las universidades colaborando en la presentacién y andlisis de ca-
sos relevantes de ingenierfa a los estudiantes. Principalmente en lo que se refiere
a calidad, medio ambiente, productividad, seguridad e innovacién en Ingenierfa,
servicio publico, modernizacién del Estado, regulaciones y estdindares adecuados.

e Facilitar la realizacién de précticas de los estudiantes en los organismos publicos
con el objetivo de fortalecer la formacién de ingenieros, incentivar la realizacién
de proyectos de innovacién y facilitar la insercién laboral adecuada. En forma
similar a lo sefialado en el caso de empresas, es conveniente realizar acuerdos
sistemdticos entre las empresas y los organismos publicos.
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Propuestas sobre los organismos publicos del dmbito educacional o que cola-
boran con éste

e Continuar y profundizar el valioso aporte que ya vienen realizando estos organis-
mos (MECESUP, CORFO, CONICYT), a partir del aprendizaje de sus propias

experiencias y de las universidades.

o Sistematizar y hacer coherentes las politicas publicas activas y las regulaciones
para asegurar calidad y efectividad en el mejoramiento sustantivo de la formacién
de ingenieros. Por ejemplo, entre los criterios de acreditacién de programas de
postgrado tecnoldgicos en la CNA vy las orientaciones del Programa Ingenieria
2030 de CORFO. Asimismo, considerar la obligatoriedad de acreditar las carre-
ras de Ingenierfa Civil.

Esta visién desde la perspectiva de las profesiones (ingenierfas y otras) es necesa-
ria y aumenta las probabilidades de éxito de tales politicas.

e Disenar, implementar y operar los diversos programas publicos sefalados mds
arriba en las respectivas agencias pablicas: DFI-MINEDUC, CORFO, CONI-
CYT, CNA.

Propuestas sobre las organizaciones del mundo de la Ingenieria

e Estas organizaciones (Institutos de Ingenieros, Colegios de Ingenieros, Acade-
mias de Ingenierfa) estdn llamadas a tener un mayor protagonismo en los cam-
bios necesarios en la academia, en particular en la formacién de ingenieros.
Algunas de las propuestas y recomendaciones hechas mds arriba estdn orientadas
a estas organizaciones.

e Asimismo, dada la articulacién entre la formacién de ingenieros y el ejercicio
de la profesién, estas organizaciones estdn invitadas a influir en la renovacién
del ejercicio profesional y, con ello, potenciar la renovacién en la formacién de
ingenieros.



CAPITULO I

CARACTERIZACION DE LAS TENDENCIAS
EN LA PROFESION DE INGENIERO

En este capitulo procuramos caracterizar las tendencias en el ejercicio de la profesién
de ingeniero. Para hacerlo hemos tenido a la vista, por una parte, nuestra propia
préctica profesional, lo que introduce un aspecto experiencial que puede ser valioso,
pero que también es subjetivo y, por otra, las sehales que entrega la literatura que se
refiere al tema. Ademds, y a diferencia de otros trabajos del Instituto, aqui entrega-
mos informacién primaria obtenida a través de las respuestas que ingenieros activos
han dado a encuestas que los interrogan sobre aspectos de su ejercicio profesional.

El primer acdpite aborda las tendencias del ejercicio profesional a nivel interna-
cional, en particular respecto de los roles y perfiles de los ingenieros en la sociedad.

El segundo acdpite contiene reflexiones sobre la préctica de la ingenierfa en Chile
y las tendencias de cambio que manifiesta, en el trasfondo de la experiencia interna-
cional de cambio en el ¢jercicio de la profesién.

El tercer acdpite aborda las percepciones de los ingenieros que se desprenden
de los resultados de encuestas hechas a titulados en la Universidad de Chile y de la
Universidad Técnica Federico Santa Marfa. Quienes han contestado las encuestas
son mayoritariamente ingenieros jévenes, pero esa es también parte relevante de la
composicién de la poblacién de ingenieros activos.

Por ultimo, el cuarto acdpite plantea algunas conclusiones que se derivan de lo
expuesto, en particular del andlisis de los resultados de las encuestas.

1. Tendencias del ejercicio de la ingenieria a nivel internacional
Las tendencias del ejercicio profesional se abordan en los dmbitos siguientes:
e Roles de los ingenieros en la sociedad (seccién 1.1).

e Numero de ingenieros (seccién 1.2).
o Perfiles profesionales y competencias para el ejercicio de la profesién (seccidon

1.3).



La formacién de Ingenieros Civiles en Chile / Instituto de Ingenieros de Chile

1.1. Roles de los ingenieros en la sociedad

Durante la segunda parte del siglo XX ocurrié un aumento significativo de los tipos
de roles de los ingenieros en las sociedades de los paises desarrollados y emergentes.
En el Cuadro 1.1 se muestra una relacién de tales roles.

Esta expansién ocurrié principalmente como consecuencia de dos dindmicas
convergentes: el acelerado cambio cientifico-tecnoldgico, que hizo posible nuevos
campos de aplicacién y la demanda de los actores sociales por mds y mejores solu-
ciones de ingenierfa en diferentes dmbitos de la vida urbana, de las industrias, del
trabajo, de la salud y otros.

Diferentes organismos internacionales, como OECD y UNESCO, han puesto
de manifiesto el aumento de los roles de los ingenieros asociados a las realizaciones
de la ingenieria y a los dmbitos sociales que ellas abordan.

En lo avanzado del siglo XXI, esta tendencia se ha dramatizado, muy especial-
mente por el auge de nuevas tecnologias (big data, internet de las cosas, robdtica,
biotecnologfa, nanotecnologfa y otros) que amplian y profundizan las actividades
de los ingenieros.

Cuadro I.1. Roles Caracteristicos de los Ingenieros en las Sociedades Avanzadas.

* Ingenieros como profesionales competentes en disciplinas y campos cientifico-tecnolégicos:
quimicos, mecdnicos, eléctricos, obras civiles, industriales, minas, metalurgia, informdtica, sis-
temas y varios otros.

* Ingenieros como profesionales competentes en obras de ingenierfa: infraestructura fisica, ener-
gfa, telecomunicaciones y otros.

* Ingenieros como profesionales competentes en desarrollo de productos B2B: mdquinas, dispo-
sitivos y sistemas de uso en las industrias diversas.

* Ingenieros como profesionales competentes en desarrollo de productos B2C: mdquinas, dispo-
sitivos y sistemas para las personas.

* Ingenieros como profesionales competentes en servicios diversos: disefio, ingenieria de proyec-
tos, instalaciones y montajes, implementaciones, mantenimiento, comercializacién y marke-
ting tecnoldgico de ingenierfa, y otros.

* Ingenieros como organizadores de empresas en torno a la tecnologfa.

* Ingenieros como profesionales clave para la generacién de riqueza y bienestar, y superacién de
la pobreza.

* Ingenieros como innovadores y emprendedores.

* Ingenieros como gestores y lideres en empresas ¢ instituciones en que la tecnologfa e ingenierfa
son relevantes.

* Ingenieros como disefiadores y desarrolladores de nuevas soluciones para los desafios de la
sociedad.

* Ingenieros como investigadores y desarrolladores en centros de I+D y en empresas.

* Ingenieros como académicos.

¢ Otros Roles.

Fuente: Elaboracién propia.

(42]



Capitulo I. Caracterizacién de las tendencias en la profesién de ingeniero

A la par de los roles y funciones diversas, también ha aumentado la variedad
de empresas e instituciones en que se desenvuelven los ingenieros. A las empresas
industriales y manufactureras tradicionales se han sumado con fuerza: las empresas
tecnoldgicas; los centros tecnoldgicos; las empresas que proveen decenas de tipos de
servicios diferentes; las empresas de manufactura avanzada, industrias inteligentes y
varias otras.

Al aumentar los roles posibles de los ingenieros han surgido diversas preguntas:
scudles son los roles esenciales y cudles son las funciones fundamentales de la inge-
nierfa? Algunas organizaciones internacionales se han hecho cargo de abordar éstas
y otras preguntas. Una de las respuestas es la propuesta por la organizacién CDIO,
que plantea las siguientes funciones bdsicas de la ingenierfa: concebir, disefiar, im-
plementar y operar. Otras organizaciones, como ABET, han hecho propuestas m4s
amplias. En general, se pueden apreciar varias coincidencias. Una de ellas es la re-
levancia del disefio de los productos y de las obras de ingenierfa, por su impacto
significativo en la sociedad.

Los diversos roles demandan diferentes competencias en los ingenieros. Por ello
se estd haciendo cada vez més dificil que las universidades puedan formar a los
estudiantes con todas ellas. En general, las competencias se pueden formar ade-
cuadamente mediante combinaciones entre la formacién inicial (pregrado) en las
universidades y el ejercicio de la profesién, articulada con la educacién continua y el
postgrado durante el ciclo de vida de la persona. Estas combinaciones dan opciones
diversas a las universidades para su vinculacién con las empresas y los otros actores

de la sociedad.

1.2. Numero de ingenieros

En lo avanzado del siglo XXI ha cobrado relevancia, a nivel internacional, la po-
blacién de ingenieros de que dispone un pais como factor que explica su desarrollo
econémico-social.

Estd ocurriendo un cambio de paradigma desde la légica consistente en que el
ndimero de ingenieros de un pais debe ser la respuesta a la demanda laboral de sus
industrias hacia la légica consistente en que el nimero de ingenieros es determinan-
te para la innovacién y la creacién de industrias. Los ingenieros innovadores crean
nuevas industrias y nuevos empleos. Esto es conocido socialmente desde antafo,
habiéndose vivido intensamente desde la revolucién industrial, en particular, con la
electrificacién. Pero, dado que se habfa entendido como un fenémeno espontdneo,
ha costado que esta légica sea reconocida por los modelos imperantes en la academia
y en las politicas publicas.

En el trabajo del Banco Mundial® de 2014 se ilustra esto, en particular respecto

¢ Banco Mundial. América Latina: Mucho emprendimiento, poca innovacién.
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del rezago que experimenta América Latina en innovacién. Basada en esta nueva
comprensién de la importancia del nimero de ingenieros, varios paises han venido
generando aumentos significativos de sus poblaciones de ingenieros, en particular
en Asia: primero Japén a partir de los 60, luego Taiwdn a partir de los 70, Corea a
partir de los 80, y China a partir del 2000.

La UNESCO ha abordado el aporte de la ingenierfa a nivel global. En su infor-
me’ de 2010, se refiere al nimero de ingenieros, entre otras materias. En particular,
afirma que solo para resolver el desafio del agua potable en Africa Subsahariana se
requieren mds de 2,5 millones de ingenieros y técnicos.

El enfoque de asociar la solucién de los diversos problemas y desafios de la Hu-
manidad a la existencia de determinadas poblaciones de ingenieros, conduce a plan-
tear que se requieren varios millones de ingenieros adicionales hacia 2030. Chile
experimenta también esta situacién. Por ejemplo, segin la ACTI, el pais necesita
varios miles de ingenieros adicionales en tecnologfas de informacién y comunica-
ciones para abordar los desafios actuales del pais; muchos mds son requeridos para el
desarrollo de una industria TIC competitiva internacionalmente.

De la necesidad de formar mds ingenieros surge un desafio para las universidades:
sCémo hacerlo con calidad?

Una dimensién relevante de la poblacién de ingenieros es el nimero de mujeres
que estudian ingenierfa, practican la profesién y realizan actividades académicas. A
pesar de los avances en los campos de Ingenierfa Industrial e Ingenierfa Quimica,
todavia hay brechas importantes, en particular en algunas especialidades como In-
genierfa Eléctrica, Electrénica y Computacién. En la mayoria de los paises desarro-
llados se han venido realizando iniciativas para aumentar la atraccién de estudiantes
mujeres a Ingenierfa y hay expectativas de que puedan ocurrir importantes cambios.

1.3. Perfiles profesionales y competencias para el ejercicio de la profesién

Los perfiles profesionales de los ingenieros han venido evolucionando en el mundo y
también las competencias que ellos deben tener para realizar su trabajo con calidad,
efectividad y responsabilidad social.

Esta evolucién es consecuencia de los siguientes factores: mayores exigencias de
los usuarios y la sociedad; cambios cientifico-tecnoldgicos; nuevas regulaciones; glo-
balizacién; nuevos roles y cambios internos en el ejercicio de la profesién.

En principio, cada pais ha definido los perfiles y competencias de los ingenieros
que forman sus universidades. Pero esto ha evolucionado hacia la realizacién de de-
terminados acuerdos formales a nivel internacional. Principalmente como respuesta
a la movilidad internacional de la ingenieria, basada en los cédigos de la ciencia y la
tecnologia que son globales, y con bastante independencia de las situaciones poli-

7 Engineering: Issues, Challenges and Opportunities for Development. UNESCO Report, 2010.
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ticas y administrativas locales. Por cierto, existe un amplio espacio para diferenciar
el ejercicio de la profesién en cada pais o sociedad, pero son muchos los factores
comunes entre las naciones.

Las principales convergencias internacionales sobre los perfiles y competencias
del ingeniero, y que dan cuenta de las tendencias de la profesion, son las siguientes
(que se abordan en el Capitulo IV de este informe):

Acuerdo de Washington (que se articula con los acuerdos de Sidney y Dublin).
Acuerdo de APEC.

Acuerdo de Unién Europea.

Referencias y orientaciones de organismos de acreditacién internacional como
ABET.

e Planteamientos para la evolucién hacia un ingeniero global, segtin proponen
instituciones como ASEE en EUA (ver Cuadro 1.2) y otros en Europa.

Cuadro I.2. Atributos del Ingeniero Global. La visién de la
American Society of Engineering Education.

1. Demuestra una comprensién de los fundamentos de la ingenierfa, la ciencia y la matemdtica.

2. Demuestra una comprensién de las perspectivas politicas, sociales y econémicas.

3. Demuestra una comprensién de las tecnologias de la informacidn, las competencias digitales
y la alfabetizacién en informacidn.

4. Demuestra una comprension de las etapas/fases del ciclo de vida de los productos (disefio,
prototipo, prueba, produccidn, canales de distribucidn, gestion de proveedores, etc.).

5. Demuestra una comprensién de la planificacién de los proyectos, la gestion y los impactos de
los proyectos sobre diversos grupos de actores (miembros del equipo de proyecto, patrocina-
dor del proyecto, clientes del proyecto, usuarios finales, etc.).

6. Demuestra una comprensién de las normas éticas y de negocios y aplica tales normas de
manera efectiva en un contexto dado (organizacién, sector, pais, etc.).

7. Se comunica de manera efectiva en una variedad de formas, métodos y de medios de comu-
nicacién (escrita, verbal/oral, grdfica, auditiva, electrénica, etc.).

8. Se comunica efectivamente con las audiencias técnicas y no técnicas.

9. Posee una perspectiva internacional/global.

10. Posee fluidez en, al menos, dos lenguas.

11. Posee la habilidad de pensar critica y creativamente.

12. Posee la habilidad de pensar individual y cooperativamente.

13. Funciona efectivamente en un equipo (entiende las metas del equipo, contribuye efectiva-
mente al trabajo en equipo, apoya las decisiones del equipo, respeta a los miembros del
equipo, etc.).

14. Mantiene una imagen personal positiva y tiene autoconfianza positiva.

15. Mantiene un alto nivel de competencias profesionales.

16. Adopta un compromiso con los principios y estdndares de calidad y con el mejoramiento
continuo.

17. Adopta perspectivas interdisciplinarias y multidisciplinarias.

18. Aplica juicio personal y profesional para tomar decisiones efectivas y gestionar los riesgos.

19. Apoya a otros para alcanzar las metas y realizar las tareas.

20. Muestra iniciativa y demuestra voluntad en aprender.

Fuente: The Attributes of a Global Engineering Project. American Society for Engineering Education, 2011.
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2. Las tendencias de cambio en la prictica de la ingenieria en Chile

En los paises desarrollados, debido a que sus sociedades y ecosistemas son mds evolu-
cionados y complejos, los ingenieros tienen unas participaciones mds concentradas
en las funciones propias de la profesion. Esto es diferente en los paises con menores
grados de desarrollo.

En Chile, los ingenieros han tenido histéricamente una participacién amplia y
relevante en la sociedad ocupando posiciones, ademds del ejercicio de la profesidn,
en la politica, en la administracién publica, en el sistema financiero y en la adminis-
tracion de la industria, tanto de propiedad privada como estatal. Baste recordar que
desde 1958 en adelante dos presidentes de la Republica, Jorge Alessandri Rodriguez
y Eduardo Frei Ruiz-Tagle, han sido ingenieros civiles provenientes de la industria
privada.

El prestigio de la profesién, al que contribufan tanto la necesidad de construir
la infraestructura que el pais requerfa, como la formacién en ciencias bdsicas y en
matemdticas, que exige dotes percibidas como escasas, asi como las buenas remune-
raciones y la capacidad de administrar adecuadamente, hicieron que la Ingenieria
fuera capaz de atraer los buenos talentos del pais.

Las tendencias de cambio en Chile se abordan en los siguientes dmbitos:

Numero de ingenieros en Chile (seccién 2.1).

Ingenieros e innovacién en Chile (seccién 2.2).

Cambios demogrificos en el ejercicio profesional en Chile (seccién 2.3).
Ambitos del ejercicio de la ingenierfa en Chile (seccién 2.4).

Un caso relevante para Chile: perspectiva de la ingenierfa en la minerfa (seccién
2.5).

La dimensidén internacional de la formacién en Chile (seccién 2.6).

e Algunas cuestiones criticas en la formacién y el ejercicio profesional en Chile
(seccién 2.7).

2.1. Nimero de ingenieros en Chile

La diversificacién de los roles laborales, el aumento sostenido de la inversién, la
naturaleza productiva del pafs (en sectores como minerfa, infraestructura, forestal,
agro-alimentos, telecomunicaciones,...), la progresiva democratizacién y el creci-
miento de la economfa han aumentado la demanda de ingenieros. El incremento
del nimero de escuelas de Ingenierfa y del ndmero de sus egresados asi como el
destino profesional de ellos sigue una tendencia que también se observa en el plano
internacional, pero con algunos desfases temporales.

El Instituto de Ingenieros de Chile estima que el nimero total de Ingenieros
Civiles titulados entre 1965 a 2011, con una formacién que se extiende mds alld de
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cinco afos, alcanza a 58.858%. De este ndmero s6lo una pequefia fraccién se encuen-
tra colegiada, puesto que el Colegio de Ingenieros indicaba en 2015 que sus registros
inclufan 2.800 miembros.

Considerando en Chile una poblacién activa entre 8 y 9 millones de personas,
los ingenieros representan el 0,7% de ella. La presencia de ingenieros es de 3,2% en
Alemania y de 2% en Francia, que son las mayores economias de Europa. El cre-
cimiento del ndmero de ingenieros, tanto en términos absolutos como en relacién
a la poblacién laboral, es una tendencia mundial que también se ha comenzado a
verificar recientemente en Chile. Pero adn faltan muchos ingenieros para alcanzar
los niveles de los paises desarrollados. Ademds, es necesario tener presente que, en
Alemania, Japén y otros paises, los ingenieros se dedican en su gran mayoria a la
ingenierfa y a la tecnologfa; en cambio, en Chile estos profesionales se dedican a mu-
chas tareas diferentes, entre ellas la gestién y direccién de empresas e instituciones
de diverso tipo.

Desde esta perspectiva, teniendo presente lo sehalado en la seccién 1.2 y los im-
portantes problemas no resueltos de desarrollo del pais, se concluye que es necesario
aumentar la dotacién de ingenieros activos que ejerzan la profesién, con calidad y
efectividad.

En forma parecida a lo que ocurre a nivel internacional, en Chile también existen
brechas importantes entre el nimero de mujeres respecto del nimero de varones
en el ejercicio de la ingenierfa y también entre los estudiantes y los académicos. Un
desafio es superar estas brechas.

En este proceso de crecimiento de la poblacién de ingenieros, el desafio mayor
es cémo formarlos con calidad, tanto en el pregrado como en el postgrado y la
educacién continua. En particular, teniendo presente que estin aumentando los
requerimientos de calidad en el pais y a nivel internacional.

2.2. Ingenieros e innovacién en Chile

La dedicacién a la tecnologia y la ingenierfa es importante para la economia, por-
que son fuentes de innovacién, progreso, aumento de productividad, crecimiento
y desarrollo de la sociedad, muy especialmente para lograr y asegurar a largo plazo
la competitividad del pafs. Para que esto ocurra es necesaria la articulacién entre
innovacién y emprendimiento.

Por lo tanto, son esclarecedoras las respuestas a la encuesta realizada a los inge-
nieros formados en la Universidad de Chile que se presenta en el acdpite 3. En ella,
los egresados opinan que la mayor falencia en su formacién ha sido en el emprendi-
miento y la innovacién. Esta situacién ha sido comin también en otras instituciones

8 Informe Capital Humano para la competitividad. El caso de la Ingenierfa Civil. Comisién Instituto de

Ingenieros de Chile, 2013.

(471



La formacién de Ingenieros Civiles en Chile / Instituto de Ingenieros de Chile

chilenas. Percibir esa falencia es signo de su necesidad y marca una tendencia en la
préctica de la ingenierfa frente a la cual esos ingenieros quisieran haber sido mejor
formados.

Esta percepcién acerca de su formacién pone en evidencia que la innovacién
en Chile, en particular en ingenierfa, estd atin lejos de ser el motor de la economia
como lo es en California, Suecia, Israel, Corea, Finlandia y otros paises. Pese a los
esfuerzos de sucesivos gobiernos chilenos por impulsar la innovacién, en la prictica
de la ingenierfa ha existido una exagerada aversién al fracaso; esto se traduce en que,
con frecuencia, cuando se propone una innovacién surge la pregunta acerca de dén-
de se ha hecho antes aquello, a lo que sigue la negativa a ser los primeros en emplear
algo que no tiene precedentes. Esto es un reflejo de la escasa cultura de innovacién
tecnoldgica de las empresas y del Estado en Chile. A lo anterior se suma la naturaleza
de los sectores relevantes de la economia chilena en los que domina la industria mi-
nera, sector que en el mundo ha sido menos innovador que otras industrias, como
por ejemplo, la electrénica.

No obstante lo sefialado, durante el siglo XX varios ingenieros chilenos han con-
tribuido con innovaciones ttiles en varios dmbitos, con impactos positivos en em-
presas e instituciones. No obstante, estos casos exitosos no fueron suficientes para
crear una amplia cultura de ingenierfa innovadora.

En la dltima década se identifican avances positivos hacia un cambio cultural
de la innovacién de la ingenierfa en Chile. Esto es consecuencia de la sinergia entre
varios factores: la maduracién de los casos de éxito que se han ido construyendo en
afos; la demanda critica por renovacién tecnoldgica en las empresas, en particular
para enfrentar el desafio de la productividad; el continuado esfuerzo de apoyo de
las agencias de fomento como CORFO; la tendencia mundial de aumento de la
innovacién; las renovaciones académicas que se estdn realizando en las Facultades
de Ingenierfa de varias universidades. Es destacable que mds de 10 universidades
chilenas, entre ellas la Universidad de Chile a cuyo diagndstico se hizo referencia
mds arriba, estdn realizando significativas iniciativas para apoyar la innovacién y el
emprendimiento en la formacién de ingenieros.

Todo esto confirma y pone de relieve el desafio de formacién: es necesario que los
ingenieros sean mds innovadores y logren desarrollar una cultura de innovacién alli
donde no existe y asi contribuir al desarrollo de nuevas industrias.

2.3. Cambios demogrificos en el ejercicio profesional en Chile

Un hecho que implica una tendencia es la proporcién de ingenieros jévenes dentro
de la fuerza de trabajo constituida por ingenieros en Chile. En el grupo de quienes
contestaron la encuesta indicada en acdpite 3, mds de la mitad tiene menos de 13
anos de profesién (puede pensarse que tienen menos de 38 afios de edad). Este es
un hecho promisorio, que se compara favorablemente con Alemania en que 14,4%
de los ingenieros tiene menos de 34 afios de edad, y es semejante a la de Espana, que

(48]



Capitulo I. Caracterizacién de las tendencias en la profesién de ingeniero

alcanza un 49,5% en ese rango etario. Desde ya, este hecho implica que la profesién
mantiene su capacidad de atraccién sobre los estudiantes que eligen carrera y que el
nivel de remuneraciones y las posibilidades de encontrar pronto empleo al egresar
son mejores en relacién a otras opciones profesionales.

El ejemplo de otras latitudes como Finlandia y Corea muestra que un niimero
importante de ingenieros con buena formacién son un factor relevante de desarro-
llo. Esto plantea varios desafios para el desarrollo de Chile: mantener las condiciones
de atraccién a las carreras de ingenierfa; mejorar continuamente la calidad y com-
pletitud de la formacién en el pregrado; realizar la formacién continua durante el
desarrollo de la vida profesional incluyendo el postgrado.

Parte de estos ingenieros jévenes son los denominados millenials, que se caracte-
rizan por el uso avanzado y sostenido de las tecnologfas digitales, las comunicacio-
nes y las redes sociales. Asimismo, ellos tienen una actitud mds abierta en materias
sociales, politicas y en otros dmbitos, y se caracterizan por compartir y colaborar, lo
que les favorece en la realizacién y adopcién de los cambios.

Por otra parte, en las dltimas décadas se ha venido produciendo una dindmica de
atraccién de ingenieros de otros paises a trabajar en Chile que ya representan unos
miles. Esto ocurre tanto en empresas y organizaciones internacionales radicadas en
Chile y también, aunque en menor grado, en empresas chilenas.

Estas dindmicas demograficas configuran unos factores de cambio para el ejer-
cicio de la ingenierfa en Chile: mds ingenieros jévenes, mds ingenieros extranjeros,
mds ingenieros chilenos con experiencia internacional.

Esto ayuda a proyectar una transformacién importante en el desarrollo de la
profesién en el pais.

2.4. Ambitos del ejercicio de la ingenieria en Chile

La tendencia de algunos ingenieros a desempenarse fuera del campo de la ingenie-
rfa, mencionada mds arriba, se advierte también en las respuestas a las encuestas
que se describen en el tercer acdpite de esta seccién. En ellas se declara que un 25%
de los ingenieros trabaja fuera de su especialidad. Vale la pena mencionar que en la
Comunidad Europea, un promedio de 28% de los ingenieros graduados no trabajan
en tareas de ingenierfa, lo que muestra la versatilidad de estos profesionales a nivel
internacional para adaptarse a otros ambientes de trabajo, fuera de su profesién.

Desde la perspectiva de los empleadores, el juicio muy probablemente es similar,
puesto que usualmente ellos emplean ingenieros en tareas que no son sélo de inge-
nieria.

En forma similar a la expansién internacional sefialada en el acdpite 1, pero des-
fasada y atenuada, en Chile se estd produciendo una ampliacién del espectro de
dmbitos de ingenierfa: desde la minerfa, la construccién e infraestructura, las indus-
trias bdsicas, la energfa, hasta las empresas tecnoldgicas y de servicios. Incluyendo
actividades diversas como software para aplicaciones industriales, financieras, edu-
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cacionales, de salud y desarrollo de videojuegos.

La ingenierfa de consulta y los servicios de consultorfa han tenido una expansién
relevante en los dltimos 20 afos, asociada a los ciclos de inversién. A medida que
la inversién aumentaba, la demanda por ingenierfa también aumentaba. Asimis-
mo, con la reciente disminucién de la inversidn verificada desde 2014, también ha
disminuido la demanda agregada por esos servicios, aunque en forma asimétrica.
Por ejemplo, mientras se observa una disminucién de la inversién en minerfa, ella
aumenta en la industria de energfa, en particular de energfa solar.

Una dimensién valiosa y significativa en los tltimos 15 afos es la exportacién de
servicios y la tendencia hacia los servicios globales de ingenierfa (SGI).

La diversificacién de dmbitos del ejercicio de la profesién estd generando espacios
positivos para el desempefo laboral y asi contribuir mejor al desarrollo de Chile. No
obstante, estd poniendo en evidencia las pequefias concentraciones de ingenieros
por dmbito (pocas “masas criticas”), lo que hace todavia dificil la competencia de los
actores locales frente a empresas internacionales mds grandes.

2.5. Un caso relevante para Chile: Perspectiva de la ingenieria en la mineria

Aunque el nimero de ingenieros que hemos sefialado puede parecer importante, no
lo es si se considera sélo la demanda que llegé a tener hacia 2014 la industria del
cobre. Esta industria aumentd enormemente su capacidad de produccién durante la
fase de expansién del stper ciclo del cobre y se concibié un gran niimero de proyec-
tos que alcanzaron distintas etapas de desarrollo. Una vez que se retome la inversién
en la industria serd necesaria una mayor presencia de ingenieros para completar los
proyectos, llevarlos a la etapa productiva y luego para gestionar y operar las plantes
y sistemas resultantes.

A diferencia de la produccién de otros metales, como hierro o aluminio, la pro-
duccién de cobre con calidad de conductor eléctrico es mds dificil y no estd al
alcance de cualquiera. Este es un campo en el cual Chile ha tenido un desarrollo
de tecnologia propia, aunque limitado, en: perforacién, desarrollo de explosivos,
hidrometalurgia, lixiviacién bacteriana, usos del cobre, pirometalurgia’ y automati-
zacién de procesos.

A pesar de su limitado desarrollo, el pais ha logrado formar un importante cuer-
po de ingenieros de las diversas especialidades y no solo de ingenieros de minas,
capaces de concebir, disefiar, implementar y operar todos los elementos de esta in-
dustria. Este es un ejemplo importante de la tendencia de la ingenierfa nacional a
diversificar los roles que puede desempefar y las especialidades que debe cubrir.

? El Horno Convertidor Teniente ha sido una de las excepciones, desgraciadamente abandonado por CO-
DELCO su creadora, a favor de desarrollos como los que emprendié en el drea de automatizacién de la extrac-
-
cién.
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Desgraciadamente este conjunto de capacidades no configura una dindmica tecno-
légica-empresarial de escala significativa a nivel internacional, como tiene lugar en
Australia, por ejemplo. Asimismo, a partir de 2015, esto se ha puesto en riesgo a
causa de la disminucién de la inversién en la industria.

Una visién mds general de la diversidad de roles y especialidades que cubren los
ingenieros se encuentra en la lista de alternativas del gréfico presentado en el Cuadro
1.6 donde se responde la pregunta: ;En qué sector trabaja?

A pesar de los logros de la ingenierfa en estos campos especificos, los eslabones
de esta cadena son ain débiles. La concepcién de los proyectos es realizada por los
equipos de ingenierfa de la industria propietaria y de las empresas consultoras que
las sirven, en tanto que el desarrollo en su etapa de disefio'” es mayormente realiza-
do por las consultoras. Las empresas nacionales en este rubro tienen una debilidad
organizativa notoria, en parte porque no estdn adecuadamente vinculadas con las
empresas constructoras encargadas de la implementacién de los proyectos y, por
otra, porque esa funcién de desarrollo no recibe apropiada atencién en la formacién
universitaria.

En efecto, si bien las técnicas de disefio y los programas y herramientas de cdlcu-
lo estdn en los programas de formacién universitaria, no constituyen parte de esos
programas la manera como se organiza el desarrollo de un proyecto de ingenierfa, las
etapas que lo forman, la manera como se caracterizan esas etapas, cémo se emplea la
memoria institucional de las empresas consultoras expresadas en estdndares propios,
cémo se organizan los sistemas formalizados de consulta y recuperacién de la infor-
macién sobre los proyectos terminados, los estindares nacionales e internacionales
que se aplican en cada caso. Toda esta organizacion es lo que representa una empresa
funcional establecida. La formacién en el uso de estas herramientas tiene una pre-
sencia apenas larvaria en la formacién universitaria, lo que constituye una brecha
significativa para las consultoras y para las empresas de ingenierfa.

Si la economia china sigue creciendo al ritmo que sus autoridades prevén y mds
aun si se vuelca al desarrollo de su mercado interno cuya capacidad de crecimiento
es enorme, la demanda por el cobre, otros metales, recursos naturales y alimen-
tos, continuard adn por varios afios aunque en ritmos mds moderados que la dé-
cada 2005-2015. Algunos especialistas de la industria del cobre'' estiman que su
demanda no disminuird antes del afio 2020, lo cual mantendrd activa la demanda
de ingenieros que trabajan en los clusters exportadores chilenos. Si ello ocurre, los
ingenieros que forman las escuelas de ingenierfa existentes actualmente en el pais
continuardn teniendo oportunidades laborales en la industria minera.

En el otro escenario posible, caracterizado porque el ciclo de demanda de los re-
cursos naturales descienda dramdticamente en los préximos afios'?, se plantea el de-

19 Por oposicién a la etapa de construccién.
! Gustavo Lagos del Centro de Minerifa de la PUC.
12 Est4 la tesis actual de la OECD.
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saffo mds relevante: la contribucién de la ingenieria al desarrollo de Chile mds alld de
la minerfa y los recursos naturales, en particular, en la creacién de nuevas industrias.

Es un hecho conocido que el desarrollo tecnoldgico en industrias maduras, como
la minerfa del cobre, proviene principalmente de los proveedores de equipos y siste-
mas. Con una posicién dominante en la produccién mundial de cobre, el pais estd
en condiciones de inducir a parte de las empresas proveedoras a fabricar en Chile
o aliarse con industrias locales para hacerlo. En este campo, Chile tiene una situa-
cién de mercado que puede apalancarse como lo hace Brasil, quien si lo exige de las
industrias proveedoras. Un giro de politica piblica como ésta, con los respectivos
aprendizajes del siglo XXI (esto es, conjugdndolo con una economifa abierta), puede
expandir la innovacién y al emprendimiento en el pafs, con un rol activo de los
ingenieros.

Otros sectores productivos de bienes no tienen esa posicién dominante, de modo
que el sector de minerfa del cobre constituye una excepcién. Mds ain, aunque to-
davia existen diversas posiciones sobre si para alcanzar el desarrollo el pais debe
necesariamente pasar por la consolidacién de un sector fabril importante, en vez de
esforzarse por hacerlo con el sector servicios. Hoy se puede observar que en el desa-
rrollo de diversos paises avanzados y emergentes ocurren diferentes combinaciones
entre industrias manufactureras y de servicios.

Por consiguiente, los ingenieros tienen el desafio de contribuir al desarrollo de la
industria minera y también de las industrias manufactureras y de servicios que les
proveen. Y proyectarlo a otras industrias y dmbitos.

2.6. La dimensién internacional de la formacién en Chile

Las escuelas de Ingenierfa, segiin se muestra en otros capitulos de este informe, han
venido haciendo esfuerzos por renovar la formacién que ofrecen a sus alumnos.
La visién que ha dirigido esta renovacién apunta a dar respuesta a las necesidades
vigentes del pais.

Sin embargo, como ha ocurrido en el pasado, una tendencia que no dejard de
acentuarse con el paso del tiempo es que una fraccién importante de esos futuros
profesionales desarrollard su carrera en el extranjero, lo que no ha estado suficiente-
mente en la mira de los mismos estudiantes ni tampoco explicitamente en la de las
escuelas que los forman. Una pregunta que puede plantearse es por qué deberfan
alumnos y docentes preocuparse por tales necesidades. La respuesta a ella radica en
que ésta es una situacién de hecho, derivada de la mundializacién, que se combi-
na con el ejercicio de ingenieros extranjeros en Chile. Dos importantes ingenieros
chilenos, un ex mdximo ejecutivo de CODELCO y el Ministro de Energfa' hasta
2016, han hecho parte de su carrera en el extranjero. Otros ingenieros formados en

'3 Diego Herndndez y Mdximo Pacheco, respectivamente.
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Chile que trabajan en el extranjero no vuelven al pais, y eso forma parte de la liber-
tad de cada persona y de todo estudiante que decide estudiar Ingenierfa.

La ingenierfa, como proyeccién de la ciencia y la tecnologfa, es una actividad
universal que supera la 16gica de las naciones y regiones y constituye uno de los
principales agentes que le dan al mundo actual la forma que tiene. Se manifiesta en
una creciente movilidad internacional de ingenieros, cientificos y tecnélogos. Los
paises avanzados comprenden esto y aprenden a gestionar esos flujos de profesiona-
les, tanto en las empresas y universidades, como en las respectivas politicas publicas.

Vemos asi la incipiente tendencia de la ingenierfa chilena a la internacionaliza-
cién; por la via de ingenieros que se instalan en el extranjero y desempefan allf su
profesién, y también por la exportacién de servicios de ingenierfa. El auge de la
minerfa y otros sectores industriales de recursos naturales ha atraido a un nimero
importante de empresas internacionales de servicios de ingenierfa, tanto de pro-
yectos como de consulta, y también de proveedores diversos que, instaladas en el
pais, atienden los proyectos locales, y realizan proyectos de naturaleza similar en el
extranjero a partir de sus oficinas en Chile. Este hecho plantea un desafio de ten-
dencia a la globalizacién: las empresas extranjeras son desarrolladas y dirigidas por
ingenieros que se orientaron al negocio de la ingenierfa a escala global, y no sélo a
la ingenierfa misma. Esa tendencia, claramente expresada en pafses como Australia y
otros, todavia no se expresa bien en Chile con los consiguientes efectos en la indus-
tria. No obstante hay algunos avances interesantes.

La exportacién de servicios de ingenierfa por las empresas internacionales y tam-
bién, desde antes de su arribo, por las empresas nacionales, ha convertido a las
empresas consultoras y de ingenieria de proyectos en un importante empleador.
Este tema se aborda en el Informe'* del Instituto de Ingenieros de Chile sobre los
Servicios Globales de Ingenierfa (2011).

Todos estos factores configuran un desafio para la consideracién de la dimensién
internacional en la formacién de ingenieros en Chile.

2.7. Algunas cuestiones criticas en la formacién y el ejercicio profesional en

Chile

El ¢jercicio de la profesién estd enfrentando en Chile algunas cuestiones criticas
que es necesario abordar y que tienen implicaciones en la formacién de ingenieros.
Tres de ellas destacan por su importancia en los tiempos actuales: la calidad de los
proyectos y obras de ingenierfa; las competencias genéricas de los ingenieros y la
digitalizacién de las industrias y la sociedad.

' Servicios Globales de Ingenierfa. Informe de la Comisién del Instituto de Ingenieros de Chile. 2011.
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¢ La calidad de los proyectos de ingenieria

En Chile han venido ocurriendo problemas de calidad en los proyectos y obras
de ingenierfa, algunos de ellos notorios para la opinién publica. Esto también
ocurre en paises desarrollados, aunque a otros niveles.

El Instituto de Ingenieros de Chile abordé este tema en una de sus comisiones y
emitié el informe'® Factores Condicionantes del Exito de los Proyectos de Inver-
sién (2012) con las respectivas conclusiones. Una causa determinante en los pro-
yectos estudiados ha sido la insuficiente calidad de la gestién de proyectos. Esta
y otras causas se generan tanto en la formacién de ingenieros como en el propio
ejercicio de la profesién. Por consiguiente, es importante que las universidades,
empresas y organismos publicos se hagan cargo de los respectivos mejoramientos
que son necesarios.

e Competencias genéricas de los ingenieros

La demanda por competencias genéricas en los ingenieros estd aumentando a
nivel internacional, principalmente como consecuencia del aumento de com-
plejidad de los proyectos y de los equipos de profesionales; del mayor impacto
social de las obras y visibilidad de ellas; de la movilidad de los ingenieros; y de
condiciones mds estrictas, tanto en las regulaciones, como en los mercados. Esto
estd ocurriendo en Chile, lo que se manifiesta en muchos proyectos de ingenierfa.
Los ingenieros de la Universidad de Chile, cuya encuesta indicada en acdpite 3
permitia una respuesta libre en una seccién destinada a ello, la usaron para mani-
festar mayoritariamente una falencia formativa relativa a las competencias gené-
ricas. Estas fueron definidas como competencias desarrolladas en la universidad
relativas a la gestién, a la comunicacién en espafiol e inglés, al emprendimiento
y la innovacién. Esto manifiesta una tendencia a la demanda por las habilidades
asociadas a la gestién y a la comunicacidn, en adicién a las competencias en cien-
cia, tecnologfa, resolucién de problemas de ingenierfa y otras.

Las universidades chilenas han venido haciendo mejoramientos curriculares y de
otra indole para abordar este desafio, en particular con el apoyo de programas
como MECESUP e Ingenieria 2030, verificdindose algunos avances en algunos
estudiantes y egresados. No obstante, estos aportes no son todavia suficientes
para generar un cambio relevante y definitivo en la prdctica de la profesién, en
particular teniendo presente el ndmero total de estudiantes y el nimero de inge-
nieros existente en el mercado laboral.

15 Factores Condicionantes del Exito de los Proyectos de Inversién. Informe de Comisién del Instituto de
Ingenieros de Chile. 2012.
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¢ Digitalizacién de las industrias y la sociedad

La digitalizacién estd cambiando las formas de concebir y trabajar en prictica-
mente todos los dmbitos. En particular, en las industrias con el surgimiento dis-
ruptivo de las tecnologfas gravitantes en la Industria 4.0, tanto en la manufactura
avanzada como en las industrias inteligentes (smart mining, smart agro y varias
otras) y ciudades inteligentes (smart cities).

La velocidad y magnitud de este cambio no tiene precedentes en varias décadas.
Por ello plantea el desafio de preparacién de ingenieros y otros profesionales en
las diversas tecnologfas y dmbitos de la digitalizacién, incluyendo nuevos mode-
los de negocios y formas de colaboracidn.

La digitalizacién es un desafio tanto para la formacién inicial de ingenierfa como
para la educacién continua y los postgrados.

3. Perspectiva sobre la formacién y los roles desempefiados por los ingenieros

Como complemento a los planteamientos realizados en el acdpite 2 sobre las préc-
ticas de la ingenierfa, en esta seccién se abordan las percepciones directas de los
profesionales sobre sus roles y preparacién.

La base de la informacién que hemos empleado para abordar esta perspectiva
es doble. Por una parte la seccién 3.1 estd formada por el material recogido en una
encuesta por internet a los ex alumnos de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matem4-
ticas de la Universidad de Chile, hecha a pedido del Instituto de Ingenieros de Chile
y sobre la base de preguntas establecidas por el Instituto.

Por otra la seccién 3.2 se basa en una encuesta semejante a la anterior, preparada
por la Asociacién de ex alumnos de la Universidad Técnica Federico Santa Marfa,
pero en la que tanto las preguntas como las conclusiones fueron establecidas por
quienes prepararon y llevaron a cabo la encuesta.

Otra diferencia importante entre ambas encuestas es que la de la Universidad de
Chile cubrié toda la comunidad de ex alumnos y recogié las respuestas de quienes
quisieron contestarla. Por ello, contempla un espectro etario extenso, sin perjuicio
de lo cual dominan las personas que han egresado hace menos de 20 afnos. La en-
cuesta de la UTFSM se dirigié6 a la cohorte de exalumnos que habia egresado un afio
antes de la encuesta, que se realizé en 2012, y a la cohorte con 5 anos de egresados.
En consecuencia, ambas encuestas tienen un sesgo importante hacia los ingenieros
jovenes, lo que corresponde por otra parte a la realidad de la distribucién etaria de
estos profesionales.

De los respectivos universos formados por los egresados de cada universidad,
la encuesta de la Universidad de Chile recibié 1.080 respuestas, aunque s6lo 948
estaban completas y fueron incluidas en el andlisis, y la de la Universidad Técnica
Federico Santa Marfa tuvo aproximadamente 780 encuestas completas.
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3.1. Las respuestas de los ingenieros formados en la Universidad de Chile

Para enfatizar la observacién sobre el rango etario de quienes contestaron el cuestio-
nario de la Universidad de Chile, los ingenieros con menos de 13 afios de egresado
constituyeron mds de la mitad de la muestra, en tanto que dos tercios de quienes
contestaron tienen menos de 23 anos de egresados. Los ingenieros con especialida-
des eléctrica, industrial, estructuras, construccidn, transporte, hidrdulica, sanitaria y
ambiental, forman mds del 75% de la muestra.

Un alto porcentaje de encuestados, que supera el 95%, se encontraba trabajando
al momento de la encuesta y mds del 77% de ellos lo hacia en su especialidad. El
alto porcentaje de personas ocupadas puede atribuirse en parte a la situacién econé-
mica general del pais al momento de la encuesta (2013). Aunque la cifra relativa a la
especificidad del trabajo implica que casi un 25% no trabaja en su especialidad, un
93% de los encuestados afirmaron que su trabajo tiene relacién con su formacién
de ingeniero. Esto contribuye a sustentar la afirmacién que los ingenieros ocupan en
Chile posiciones o ejercen libremente (sin un empleador) trabajos que no requieren
el titulo de ingeniero, pero para los cuales creen que su formacién los habilita para
practicarlos.

Sin perjuicio de las respuestas sobre las brechas o falencias en la formacién que se
manifiestan mds adelante, una mayorfa que supera el 85% opiné que su formacién
en los aspectos disciplinarios, definidos como Ciencias Bdsicas y Ciencias de la In-
genierfa, es relevante y util para el ejercicio de su profesién.

Muy distinta, y de otro calibre, es la manera cémo respondieron los ingenieros de
la Universidad de Chile a la pregunta sobre las brechas en la formacién recibida en
relacién a las Competencias Genéricas. Estas fueron definidas como competencias
desarrolladas en la universidad relativas a la gestién, a la comunicacién en espafol
e inglés, al emprendimiento y la innovacién. Aqui la aprobacién sobre la forma-
cién recibida, por quienes calificaron su relevancia y utilidad como alta 0 muy alta,
quedd un poco por debajo de la mitad, lo que significa que una mayorfa, aunque
estrecha, encontré insuficiente su formacién en estos aspectos.

En general, las conclusiones obtenidas en estas encuestas son consistentes con los
estudios realizados por las universidades respecto de competencias, algunos de ellos
realizados en el marco de las actividades de acreditacién de carreras ante la CNA o
de proyectos de mejoramiento con apoyo de agencias como MECESUP (por ejem-
plo, en los Convenios de Desempefio).

En los afos recientes, esta situacién ha comenzado a mejorar debido a las inicia-
tivas de las universidades y de los programas de las agencias publicas, pero todavia
las brechas son significativas.

En los apartados 3.1.1 y 3.1.2 se entrega mds informacién sobre las brechas
identificadas.
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3.1.1. Las brechas y falencias en la formacién en Ciencias Bdsicas y Ciencias de
la Ingenieria

En lo que sigue mencionamos las brechas y falencias que ocuparon la primera y
segunda representacion en las respuestas. Esta limitacién estd justificada porque en
todas las especialidades las respuestas que ocuparon los lugares siguientes correspon-
den a porcentajes bajos.

Un 38,5% de los ingenieros en Quimica y Biotecnologia menciona falta de ex-
periencia prdctica como su mayor limitacién en la formacién; el grupo de opinién
que le sigue sefala no reconocer ninguna carencia.

Un 46,7% de los ingenieros Matemdticos no reconoce ninguna limitacién en su
formacién y sélo un 10% menciona la falta de experiencia préctica.

Un 28,7% de los ingenieros Mecdnicos menciona falta de experiencia pricti-
ca como su mayor limitacién en la formacién; el grupo de opinién que le sigue
(22,2%) no reconoce ninguna carencia.

Un 17,6% de los ingenieros de Minas menciona falta de experiencia prictica
como su mayor limitacién en la formacién; un grupo de opinién de igual tamafo
no reconoce ninguna carencia.

Un 38,4% de los ingenieros Eléctricos no reconoce ninguna carencia y un 25%
menciona falta de experiencia prictica.

Un 40,7% de los ingenieros Industriales no reconoce ninguna carencia y un
18,3% menciona falta de experiencia prdctica.

Un 37,5% de los ingenieros Estructurales-Construccién/Transporte/Hidrduli-
ca-Sanitaria-Ambiental no reconoce ninguna carencia y sélo un 16,3% menciona
falta de experiencia préctica.

3.1.2. Las brechas y falencias en la formacién en Competencias Genéricas

Estas habilidades fueron descritas en la pregunta como “gestién, comunicacién en
espafiol e inglés, emprendimiento, innovacién, etc.”. El {tem etcétera dio pie para
una amplia panoplia de respuestas de habilidades no consideradas en la pregun-
ta, que incluyé: Administracién de Personal, Administracién, Ciencias Sociales,
Creatividad, Economfa, Emprendimiento, Etica, Finanzas, Formacién Humanis-
ta, Gestién, Investigacién, Laboral, Liderazgo, Medioambiente, Mirada de Futuro,
Negociacién, Normas, RRHH, Trabajo en Equipo, Transferencia Tecnolégica y Tri-
butacién.

Aunque es dificil concebir una formacién de ingenieros que pueda dar satis-
faccién a una variedad tan amplia de necesidades'®, esto ya estd siendo abordado

1¢ Esto ya ha sido abordado en los Estados Unidos (EUA), tanto por ABET como por ASEE. De hecho,
ABET, institucidn que realiza la acreditacién de escuelas de Ingenierfa en EUA y a nivel internacional, ha con-
figurado un curriculo para ello.
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en los paises mds avanzados con estrategias formativas centradas en las cuestiones
realmente criticas.

Las respuestas acerca de estas brechas, como se puede prever a partir de la lista
anterior, tuvieron una dispersién sustancialmente mayor que las relativas a Ciencias
Bésicas y de la Ingenierfa. El Cuadro 1.3 muestra los primeros 5 lugares en las bre-
chas senaladas por las respectivas especialidades.

Es fécil concluir que Emprendimiento, Innovacién, Administracién y Gestidn,
Inglés y Comunicacién constituyen las brechas formativas que los ingenieros sienten
con mayor fuerza.

Cuadro L.3. Brechas de formacidn identificadas en diferentes especialidades de Ingenieria.
Quimi Estruct/Transp/
o uimica . . \ .. , T
Especialidad . v Matemdtica Mecinica Minas Electricidad Industrial hidrdulica/
Biotecnologfa .
sanit/amb
Emprendi- Emprendi- ) , Emprendi- ) Competencias
P P Inglés Inglés P Inglés p, .
miento miento miento genéricas
., . ., Adm. . Competencias No sabe/no
Innovacién Innovacién ~ Adm. y gestién . Adm. y gestion »
¥ gestién genéricas contesta
Competencias ~ Competencias Emprendi- . ., No sabe/no .,
Brechas P L. P, . P Innovacion Innovacién Adm. y gestion
genéricas genéricas miento contesta ’
) ., ., Competencias Emprendi- ;
Inglés Comunicacién  Innovacién per P Inglés
genéricas miento
L, No sabe/no No sabe/no L, Competencias . Emprendi-
Comunicacién Comunicacién . Innovacién "
contesta contesta genéricas miento

Fuente: Encuesta a egresados FCFM, Universidad de Chile, 2013.

3.2. Las respuestas de los ingenieros formados en la Universidad Técnica Fede-
rico Santa Maria

Esta encuesta fue realizada a fines de 2012 a los ingenieros que habian egresado un
afio antes y a otro grupo con 5 afos de egreso.

El objetivo de la encuesta fue, entre otros, conocer el impacto de las variables en
la insercién laboral y la situacién contractual de los titulados, cuantificar la percep-
cién de las competencias adquiridas, asi como la importancia real exigida por las
empresas y el mercado laboral.

La tasa de empleo de los ingenieros encuestados fue superior al 90% en diversas
cohortes, como se muestra en el Cuadro [.4.

(58]
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Cuadro I.4. Tasa de Empleo de Titulados de UTFSM.

Tasa de Empleo  Tasa de empleo + Tasa
(promedio carreras) estudiando Postgrado

Origen de la formacién en UTFSM Afo

Ingenieros Titulados en Casa Central 2007 93% 97%
Ingenieros Titulados en Sede Santiago 2007 92% 92%
Ingenieros Titulados en Casa Central 2011 90% 94%
Ingenieros Titulados en Sede Santiago 2011 92% 93%

Fuente: Encuesta a titulados de UTFSM, 2012.

Los ingenieros encuestados consideraron que la formacién que recibieron fue
buena porque un porcentaje préximo al 90% opiné que la UTFSM forma profesio-
nales con una sélida base técnica y es una universidad de prestigio.

La encuesta también los interrogé sobre las competencias que han debido desa-
rrollar en el mundo laboral. En el Cuadro 1.5 se presenta una sintesis de las respues-
tas.

Cuadro I.5. Competencias que los titulados han debido desarrollar en el ambito laboral.

Orientacion al cliente interno y externo
Dinamismo y energia

Dominio de inglés hablado

Dominio de inglés escrito

Manejo de tecnologias

Conocimiento del drea y del mercado T
Pensamiento Analitico 1

Relaciones Publicas

Actualizacion del conocimiento = Muy en desacuerdo
Capacidad de trabajar en equipo
Capacidad de gestionar

Planificacion

- = Desacuerdo

= Indiferente

capacidad de negociacién | = De acuerdo
Capacidad de delegar | = Muy de acuerdo
Comunciacién efectiva
Liderazgo |

Tolerancia a la frustracién
Autocuidado
Productividad

Empatia | T

Capacidad de compromiso | T
Capacidad de adaptacion =

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Fuente: Encuesta a titulados de UTFSM, 2012.

Todas las competencias que han debido desarrollar los titulados muestran la ne-
cesidad de un amplio esfuerzo de adaptacién al mundo laboral y es justamente la
necesidad de esa capacidad de adaptacién la que tiene el mayor acuerdo entre los en-
cuestados. Brechas en la capacidad de Gestidn, Trabajo en Equipo y Comunicacién
tienen también un alto grado de acuerdo. En todo esto coinciden con los ingenieros
egresados de la Universidad de Chile. Sin embargo, como la encuesta de la UTFSM
fue una encuesta cerrada que no incluyé temas de Emprendimiento ni Innovacién,
no se pudieron pronunciar sobre estos temas.

(59]
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El sector ocupacional en el que trabajan los ingenieros es una pregunta especial-
mente interesante, para el objetivo de este informe. En el Cuadro 1.6 se presenta una
sintesis de la distribucién por sectores.

Cuadro I.6. Distribucion de ingenieros segtin sector.

¢En qué sector trabaja? éConsidera que su trabajo
m Adminsitracién pablica es acorde a su
= Agropecuario especialidad? (respuesta
3% 2% m Construccién
m Educacién tOtaI)

W Energia

H Financiero

W Forestal

W Gran Comercio

 Industria Manufacturera metdlica
M Industria Manufacturera no Metdlica
 Inmobiliario

= Minerfa

m Pequefio comercio

m Pesca

1 Retail

m Salud

Transporte y Telecomunicaciones

1 Turismo
1" Otra

Fuente: Encuesta de UTFSM, respuestas a pregunta: ;En qué sector trabaja?

Los mayores empleadores son los sectores de minerfa (19%), transporte y teleco-
municaciones (12%) y construccién (8%). El resto de los titulados de la UTFSM se
divide en un amplio y diverso margen de 4reas empresariales. Un 85% de los titula-
dos considera que su trabajo es acorde a su especialidad. Adviértase que a pesar de la
variedad de empleadores identificados, la categorfa “otra” es mayoritaria.

En las conclusiones que obtienen quienes prepararon y analizaron esta encuesta
se destaca la alta evaluacidén de la calidad docente, el reconocimiento de la UTEFSM
como una universidad de prestigio, reconocida por la solidez y exigencia de sus pla-
nes de estudio y por sus carreras de indole técnica, pero con una baja en cuanto al
reconocimiento de habilidades relacionales en la formacién de los ex alumnos.

Las grandes empresas son los mayores contratantes de los ingenieros formados
por la UTFSM.

La causa principal de los que no han encontrado empleo ha sido identificada por
los afectados como la falta de experiencia.

Respecto de los tipos de cargos a los que acceden estos ingenieros jévenes, se
puede notar una amplia gama de opciones, aunque principalmente en las dreas téc-
nicas. Entre un 5% y un 9% de los ex alumnos se encuentra en un cargo directivo
gerencial y la mayor parte de los profesionales que asciende a mejores puestos, lo
hace a cargos en donde se reitera su perfil técnico.
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4. Conclusiones

A partir de los temas tratados en este capitulo, podemos destacar algunas tendencias
en la prdctica profesional de la ingenierfa en Chile que se presentan en la siguiente
sintesis:

e Crecimiento del nimero de ingenieros aunque no se han superado las brechas
respecto de las necesidades del desarrollo del pais.

e Proporcién dominante de ingenieros jévenes, algunos de ellos millenials.

e Aumento del nimero de mujeres en la ingenierfa, pero todavia existe una signi-
ficativa brecha por superar. Principalmente por algunos hdbitos existentes en esta
profesion.

e Demanda por una mejor preparacién de los ingenieros en competencias genéri-
cas, en particular sobre el emprendimiento y la innovacién.

e Demanda por las habilidades asociadas a la gestién y a la comunicacién en la

formacién de ingenieros.

Presencia diversificada de ingenieros fuera del campo de la ingenierfa.

Diversificacién progresiva de los roles y las especialidades de la ingenierfa.

Internacionalizacién de la prdctica de ingenierfa.

Presencia de las empresas consultoras y de ingenierfa de proyectos como unos

empleadores importantes, ademds de las empresas tecnoldgicas y de diversos ser-

ViCios.

e Necesidad de aumentar significativamente la calidad en la formacién de inge-
nieros, en particular considerando el crecimiento en el ejercicio de la profesion.

e Necesidad de mayor innovacién en la ingenierfa para abordar la renovacién de
las industrias.

e Desafio de abordar con determinacién la digitalizacién de las industrias y la so-
ciedad.

e La necesidad de realizar estudios cuantitativos mds profundos y permanentes
sobre las poblaciones de estudiantes de Ingenieria y de ingenieros que ejercen la
profesién con el fin de apoyar las decisiones en las instituciones y empresas.

Para fundamentar las afirmaciones acerca de la formacién y los roles que desem-
penan los ingenieros nacionales hemos recogido su opinién sobre la calidad y validez
de la formacién que recibieron, asi como las brechas que perciben en esa formacién
en relacién a sus necesidades laborales de acuerdo a su insercién profesional.

Esta indagacién, aunque hubiéramos querido que tuviera una base mds extensa,
tiene la ventaja de apoyarse en informacién primaria. Sin embargo, s6lo nos indica
lo que preocupa a los ingenieros en el aumento de la consulta y no lo que la sociedad
les pedird en el futuro ni tampoco los muchos frentes de ingenieria que son atendi-
dos por ingenieria de fuente extranjera. Por ello, aunque ilumina el camino porque
ayuda comprender dénde estamos en la formacién de nuestros ingenieros, no es
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un faro que nos guie en los cambios que debemos proponer ni nos indique donde
debemos llegar.

Con pocas excepciones, los ingenieros consultados estdn conformes con su for-
macién y aceptan que ella los habilita adecuadamente para su trabajo, sea éste en la
especialidad de la ingenierfa que estudiaron o en otro campo, aun fuera del dmbito
de la ingenierfa. Pero dado que las encuestas se hicieron en un periodo de casi ple-
no empleo en ingenierfa, la conformidad que manifiestan las percepciones de los
ingenieros puede haber estado influida por esa circunstancia. La situacién puede
ser bastante diferente si ellos deben abordar posiciones laborales mds exigentes que
las existentes en Chile a la fecha del estudio, o en la creacién de nuevas industrias.

Al considerar que la innovacién en nuestro pais es el camino que debemos seguir
para su pleno desarrollo y cuando, muy pronto, debamos abandonar la dependencia
de las materias primas para crecer, entonces debemos formar y dotar mds intensa-
mente a nuestros ingenieros con las capacidades del disenador y del emprendedor,
lo que hoy ocurre solo en pequena escala. El disehador deberd conocer, por ejemplo,
las tecnologfas digitales en sus diversas expresiones, los nuevos materiales, la nano-
tecnologfa, la biotecnologfa, y no estar limitado por el presente estado de cosas. El
emprendedor debe tener el espiritu apropiado para asumir riesgos, estar abierto a la
posibilidad permanente de cambios riesgosos, pero también imaginacidn para sacar
provecho de las oportunidades que estos cambios proporcionan.

Algunas brechas relativas a las Competencias Genéricas que los encuestados ha-
cen presente, se refieren a limitaciones para enfrentar las dificultades en la gestién
de recursos humanos, en el trabajo en equipo y en comunicacién, todo ello en el
contexto de una situacién de desarrollo de la economia que no difiere de la actual.
Su sensibilidad no estd completamente abierta a una sociedad con otros valores que
demande de ellos otra actitud. Es necesaria una visién del ingeniero como profe-
sional transdisciplinario interactuando con diversas otras profesiones, no s6lo para
articularse con ellas, sino que para incorporarlas en sus métodos de trabajo.

Los actuales y futuros ingenieros deberdn desarrollar la capacidad de innovacidn,
de aplicacién exitosa de la ciencia y la tecnologia en la solucién de los problemas
reales y tener muy desarrolladas las habilidades para desenvolverse en contextos in-
ternacionales.

El Cuadro 1.7 resume de manera esquemdtica algunas tendencias internacionales
de la profesién y las correspondientes tendencias locales.
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Cuadro 1.7. Tendencias en los roles desempefiados por los ingenieros.

Tendencias en los ‘roles 'clesempenados En el mundo En Chile
por los ingenieros

En disminucién; reemplazada

Ingenieria de consulta Se mantiene = . . .
por ingenierfa extranjera |
Diseiio en ingenieria Se mantiene = Se mantiene =
Innovacién tecnoldgica En alza 1 Se mantiene =
.. . Se mantiene = (en un nivel casi
Organizacién de ciudades En alza 1 ..
inexistente)
Puertos En alza 1 Se mantiene =
. . En disminucién; reemplazada
Ingenieria de proyectos Se mantiene = . ., .
por ingenierfa extranjera |
Participacién en clusters mineros Se mantiene = En alza 1
Participacién en clusters
q q En alza 1
agroalimentarios
Participacidn en clusters forestales En alza 1
Gestién empresarial En disminucién | Se mantiene =
Produccién de video juegos En alza 1 En alza 1
Numero de ingenieros En alza 1 En alza 1
Emprendimiento En alza 1 En alza 1
Interés de los jévenes por entrar a la .
., . ., Se mantiene = En alza 1
profesién de ingenieria
Desempeno fuera del campo de la
p . ., p En alza 1 En alza 1
ingenieria
Diversificacién de los roles
_ En alza 1 En alza 1
desempeiiados
Movilidad internacional en el ejercicio
., En alza 1 En alza 1
de la profesién
Internacionalizacién de la ingenieria En alza 1 En alza 1 (moderada)
Habilidades en competencias genéricas En alza 1 En alza 1 (moderada)

Visién del ingeniero como profesional Se mantiene = (en un bajo

transdisciplinario En alza 1

nivel)

Fuente: Elaboracién propia.



CAPITULO I1

CARACTERIZACION DE LAS TENDENCIAS INTERNACIONALES
EN LA FORMACION DE INGENIEROS

1. Introduccién en la perspectiva de las tendencias internacionales

Vivimos en tiempos de rdpidos y grandes cambios, una sociedad progresivamente
global, conducida por el crecimiento exponencial del conocimiento y la rapidez de
los flujos de informacién, potenciados por las tecnologfas de comunicaciones. Son
tiempos de retos para las sociedades, con una poblacién humana que se encuentra
en continuo aumento y que enfrenta el desafio de la sustentabilidad, especialmente
en los recursos de agua, energfa, biodiversidad y salud.

Las economias proyectadas a nivel global, con la concepcién de mercados libres
y tensiones geopoliticas, la disparidad de riquezas, la seguridad de las naciones, re-
quieren de mejores e innovadoras tecnologias. Tecnologias que se focalicen en la
calidad de vida de la poblacién con sus diversas caracteristicas laborales y de ocio.
Son tiempos de retos para la ingenierfa y la formacién de ingenieros'’.

Las temdticas abordadas en este informe develan, de manera general, las tenden-
cias y las exigencias en la formacién de los futuros ingenieros. Los acontecimientos
y datos presentados han sido extraidos de distintas fuentes que abordan los temas
internacionales como: OCDE, ABET (Accreditation Board for Engineering and
Technology), Tuning, Marco Europeo de Cualificaciones, CINDA y otras.

Este capitulo se ha estructurado considerando conceptualizaciones de las temd-
ticas y breves contextualizaciones de los elementos analizados: organizacién general
de las carreras de Ingenierfa (seccién 2); perfiles de egreso y pertinencia (seccién 3);
curriculum y competencias (seccién 4); organizacién curricular (seccién 5); meto-
dologfas y recursos de ensenanza-aprendizaje (seccién 6); educacién en linea (sec-
cién 7); articulacién con [+D e innovacidn (seccién 8); vinculacién con el medio y
articulacién con emprendimiento (seccién 9); nimero de ingenieros (seccién 10);
retencién, progresién y titulacién (seccién 11); roles de docentes y estudiantes (sec-
cién 12); internacionalizacidn (seccidén 13); finalmente, en la seccidn 14 se plantean
las conclusiones para el caso chileno, que se articulan con algunos de los plantea-

17 Augustine, 2005; Duderstadt, 2005; Clough, 2004, 2005; Sheppard, 2008; NSB 2003, 2007.
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mientos hechos en el Programa Ingenierfa 2030 de CORFO vy en otras iniciativas
de MECESUP.

2. Organizacién general de las carreras de Ingenieria

Desde la perspectiva legal, a continuacién se plantean temas relevantes de la organi-
zacién sobre las carreras de Ingenierfa: tipos de carreras (2.1); otorgamiento de titulo
profesional (2.2); duracién de carreras (2.3).

2.1. Tipos de carreras de Ingenieria

En la dindmica internacional se destacan tres tipos de carreras de Ingenierfa: En-
gineering (Engineer) segin el Acuerdo de Washington, Engineering Technology
(Engineering Technologist) segin el Acuerdo de Sydney y Engineering Technician
segun el Acuerdo de Dublin.

Estas categorfas estdn caracterizadas por sus competencias distintivas y por sus
niveles de responsabilidad en la sociedad, lo cual estd representado en los tres acuer-
dos internacionales:

e Acuerdo de Washington sobre el reconocimiento mutuo de los programas acre-
ditados en la categoria de Ingeniero.

e Acuerdo de Sydney sobre el reconocimiento mutuo de los programas acreditados
en la categorfa de Ingeniero Tecnélogo.

e Acuerdo de Dublin sobre el reconocimiento mutuo de los programas acreditados
en la categorfa de Ingeniero Técnico.

Los alcances de estos acuerdos consideran los hitos en la progresién desde la for-
macién de ingenieros hacia el ejercicio profesional:

e El egreso desde el programa respectivo.
La obtencién del titulo profesional.
El registro profesional internacional.

Asimismo, los acuerdos abordan los siguientes aspectos:

e Atributos de graduacién de los programas acreditados.

e Reconocimiento entre las jurisdicciones diferentes para el ejercicio de la profe-
sién.

e Bases para el reconocimiento de equivalencias entre programas (equivalencia sus-
tancial: cuando dos programas diferentes si preparan a las personas para entrar a
un determinado registro profesional).
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2.2. Otorgamiento de titulo profesional

Con el desarrollo de la educacién superior en el mundo, las tendencias hacen evi-
dente que los titulos son entregados progresivamente por entidades diferentes a las
universidades. Por ejemplo, en EUA y Canada.

La homologacién de titulos entre paises es una tendencia internacional en el
dmbito de Ingenierfa; en particular en la Unién Europea, en la comunidad APEC y
otras comunidades.

2.3. Duracidn de las carreras

En la Declaracién de Bolonia (1999) se postulé crear un ciclo corto para la forma-
cién profesional (en general, 4 afos) conduciendo a un grado Bachelor, y otro largo
para obtener un Mister. Esto ha propiciado una armonizacién de la diversidad de la
educacién en ingenierfa en Europa.

El otorgamiento del titulo de ingeniero implica usualmente al menos 1 afo mds
de estudios y trabajos por sobre la formacién académica bésica.

De esta manera, una estructura tipica de ciclos de formacién en el dmbito de
ingenierfa es 4+1+1(2) afios para obtener respectivamente los grados de bachelor y
mdster y el titulo profesional.

Tipicamente, el doctorado tiene una duracién de 3 afos adicionales.

3. Perfiles de egreso y pertinencia

El perfil de egreso se considera como el medio que articula la formacién de ingenie-
ros con el tipo de carreras y su pertinencia con las necesidades de la sociedad.

En la experiencia internacional sobre perfiles de egreso se observan dos dindmicas
concurrentes: la consideracién del contexto (3.1); la definicién del perfil de egreso

(3.2).

3.1. Contextualizacién de perfiles de egreso

Los cambios que experimentan las sociedades actuales demandan a las instituciones
de educacién superior la realizacién de renovaciones significativas en sus curriculos,
para abordar mercados globalizados y diversas necesidades de las poblaciones.

La ingenierfa es una actividad clave de innovacién en las sociedades, lo que se
articula intensamente con los avances en ciencias y tecnologfa'®.

'8 National Science Foundation. http://www.nsf.gov
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En este contexto se han venido realizando modificaciones y actualizaciones en
las escuelas de Ingenierfa de los paises desarrollados y emergentes. Basados en la
Declaracién de Bolonia (1999), casi todos los paises miembros de la Unién Europea
(UE) han configurado un espacio europeo de educacién superior, ya verificable en
el aio 2010, especialmente en ingenierfa. En el Capitulo IV se aborda este tema en
mds profundidad.

En la experiencia internacional se considera que los perfiles de egreso aseguran la
pertinencia de las carreras de Ingenierfa en relacién a las necesidades de la sociedad.

Aunque existen varias definiciones del concepto de perfil de egreso, hay consenso
en manifestar que es el conjunto de competencias que utilizard el egresado en con-
textos de demanda de la sociedad.

Por ejemplo, Roxana Pey" plantea: perfil de egreso es la descripcion de las caracte-
risticas de los graduados y titulados de las distintas carreras y programas. Se espera que
dicha descripcion se desarrolle en competencias considerando las demandas de la sociedad
actual. Por su parte, Le Boterf *, define una competencia como e/ conjunto de co-
nocimientos, actitudes y destrezas necesarias para desempeniar una funcién. Asimismo,
en otro estudio se menciona que son atributos que articulan e integran capacidades,
habilidades, hibitos, destrezas y conocimientos, aplicados en un entorno concreto que son
las situaciones profesionales. (CINDA, 2004).

3.2. Perfiles de egreso en Ingenieria

Varias organizaciones internacionales han establecido criterios y orientaciones para
los perfiles de egreso en ingenierfa, que tienen muchos elementos comunes. Entre
ellas destacan las propuestas y orientaciones de ABET y ASEE.

ABET (Accreditation Board for Engineering and Technology de Estados Unidos)
ha establecido los criterios (Criteria, 2002-2003; ABET, 2001) para la acreditacién
de programas de ingenierfa a nivel de licenciatura®, especificando los resultados de
aprendizaje y las competencias que deben tener los egresados de los programas de
ingenierfa segtin se presenta en el Cuadro IL.1.

' Roxana Pey T., Sara Chauriye B. Seminario Internacional. “El Sistema de Créditos Transferibles (SCT) y
los Desafios de la Innovacién y Armonizacién Curricular en la Formacién de Pregrado”. Pucén, 31 de agosto - 2
de septiembre, 2011.

% Le Boterf, G. Gestién de las competencias. Barcelona. Gestién 2002.

' http://www.abet.org ABET (2001). Criteria for Accrediting Engineering Programs, 2002-2003.
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Cuadro II.1. Criterios de Ingenieria 2000 establecidos por ABET.

Los criterios generales comprenden:
Los estudiantes, los objetivos educativos del programa, las competencias de egreso, el mejoramien-
to continuo, el curriculo, los profesores, las instalaciones y el apoyo institucional.

Los criterios (competencias) especificos son:

- Capacidad para aplicar conocimientos de matemdticas, ciencias e ingenierfa.

- Capacidad para disefar y llevar adelante experimentos, y para analizar e interpretar datos.

- Capacidad para disefiar un sistema, componente o proceso para satisfacer necesidades con
restricciones realistas, tales como econémicas, ambientales, sociales, politicas, éticas, de salud
y seguridad, de factibilidad y de mantenibilidad.

- Capacidad para desempefiarse en equipos multidisciplinarios.

- Capacidad para identificar, formular y resolver problemas de ingenierfa.

- Comprensién de la responsabilidad profesional y ética.

- Capacidad para comunicarse eficazmente.

- Capacidad para entender el impacto de las soluciones ingenieriles en un contexto social,
ambiental, econédmico y global.

- Reconocimiento de la necesidad y capacidad para involucrarse en el aprendizaje a lo largo
de la vida.

- Conocimiento de los temas contempordneos.

- Capacidad para usar las técnicas, habilidades y herramientas de la ingenierfa moderna
necesarias para la prictica de la ingenierfa.

Fuente: ABET Engineering Criteria.

Asimismo, ASEE** ha propuesto las orientaciones para la formacién del ingenie-
ro global, que se expone en el Cuadro 1.2. del Capitulo I de este Informe.

4. Curriculum y competencias

Para abordar y cumplir los perfiles de egreso, las instituciones de diversos paises han
propuesto los curriculum que consideran mds adecuados. Lo mismo han hecho or-
ganizaciones que integran esfuerzos de varias instituciones. Entre ellos se encuentra
el curriculum CDIO, segin se expone en apartado 4.2.

Los curriculos de las universidades de avanzada presentan continuos cambios
incrementales, con lo que acumulan cambios significativos en el tiempo. Estos cam-
bios se originan en retroalimentaciones desde el mercado laboral y de las tendencias
en Ingenierfa; en significativos avances cientificos y tecnoldgicos; en las recomen-
daciones de organizaciones como CDIO, ABET, ASEE, organizaciones de Unién
Europea, OECD — AHELO vy otras.

> American Society of Engineering Education, ASEE.
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Las universidades que han abordado cambios mayores, usualmente lo han hecho
como consecuencia de factores como los siguientes: crisis externas (por ejemplo,
baja admisién); fuerte liderazgo interno; respuesta a exigencias de organismos regu-
ladores (por ejemplo, acreditacién con nuevos estdndares).

Estos cambios, en general, se han orientado a introducir: los resultados de apren-
dizajes; mds intensidad en los dmbitos de ingenierfa; aumento de la innovacién; més
competencias sociales de los estudiantes y egresados.

La Matemdtica y las Ciencias contindan teniendo los roles mds claros e impor-
tantes en los curriculos de Ingenierfa. Pero, ha evolucionado el contenido de lo que
se ensefia, entrando temas nuevos y saliendo otros. Los cambios curriculares estdn
principalmente orientados a la actualizacién de acuerdo a los avances de la I+D e
innovacién y a la contextualizacién de la Matemdtica y de la Ciencia respecto de su
uso en ingenierfa. Y, muy principalmente, en lo que respecta a gestién, trabajo en
equipo, comunicaciones sociales y otras competencias genéricas.

Muchos curriculums se organizan utilizando la formacién basada en competen-
cias, con criterios como los que se exponen en el apartado 4.1. Un componente
relevante es la aplicacién y la demostracién, lo cual se realiza por ejemplo a través de
los Capstone Project que se plantean en el apartado 4.3.

En algunos paises, por ejemplo EUA, existe la idea de que la renovacién curri-
cular deberfa ser mds rdpida, pues los resultados obtenidos hasta 2015 son todavia
insuficientes respecto de las necesidades de la sociedad.

Esto ha puesto una presién en hacer mds fuerte la participacién de directivos y
académicos, para que sean mds efectivas las renovaciones curriculares.

4.1. Formacién en competencias
4.1.1. Contextualizacion de la formacién por competencias

La formacién en competencias remite a uno de los proyectos mds importantes en
la educacién superior en Europa y que se ha ido expandiendo en el mundo. Es el
proyecto denominado Tuning Educational Structures in Europe®, siendo su objeti-
vo ‘afinar las estructuras educativas de Europa’”. Este proyecto surgié en un contexto
de reflexién sobre la educacién superior, entre ministros representantes del Reino
Unido, Francia, Italia y Alemania, reunidos en la Universidad de la Sorbona. Ellos
concluyen que, ante los cambios en el 4dmbito educativo y laboral que conlleva a
la diversificacién de carreras profesionales, las universidades tienen la obligacién
de proporcionar a los estudiantes y a la sociedad un sistema de educacién superior
que ofrezca las mejores oportunidades para buscar y encontrar su propio dmbito de
excelencia.

» http://tuning.unideusto.org/tuningal/index.php
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Este Espacio Europeo de Educacidn Superior, tiene como sus ejes centrales: la ca-
lidad, la movilidad, la diversidad y la competitividad en educacidn, con la finalidad
de incrementar el empleo en la Unién Europea y promover el sistema europeo de
formacién por competencias.

Desde el afio 2000, un grupo de universidades trabaja de manera colectiva en la for-
macién y evaluacién del proyecto Tuning, en el cual se plantean cuatro lineas de accién:

v" Competencias genéricas.

v" Competencias especificas de las dreas temdticas.

v Sistema de transferencia y acumulacién de créditos (ECTS).

v" Enfoque de aprendizaje, de ensefianza y de evaluacién en relacién con el
aseguramiento de calidad (Tuning, 2000).

Mds antecedentes sobre este tema se presentan en el Capitulo IV.

4.1.2. Conceptualizacion de competencias

La formacién en competencias entendida como: “una combinacion entre destrezas,
habilidades y conocimiento necesarios para desempeniar una tarea especifica” (Depart-
ment of Education, 2001)* plantea el desafio de asegurar el aprendizaje de estas
competencias, la evaluacién de ellas y la documentacién de los logros respectivos.

En la Fig. II.1 se plantea un esquema que articula el proceso de formacién de las
competencias en etapas sucesivas desde la base: rasgos y caracteristicas; destrezas y
habilidades; competencias; demostraciones.

Fig. 1l.1. Proceso de Formacién de las Competencias.

/\

Evaluacién de desempefios Demostraciones

/& N\

Competencias

Destrezas, habilidades y
conocimiento adquirido

Experiencias de aprendizaje
integrado

Destrezas y habilidades

Desarrolladas en
el aprendizaje

t Experiencias de aprendizaje

Base Rasgos y caracteristicas

Fuente: Department of Education, Estados Unidos, 2001.

# www.cinda.cl “Disefio Curricular Basado en Competencias y Aseguramiento de la Calidad en la Educa-

cién Superior”. 2008.
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Por tanto, el fundamento lo constituyen los propios individuos que con las ex-
periencias de aprendizaje, vivenciando dichos aprendizajes e interrelacionando los
contenidos, logran integrar nuevos conocimientos y desarrollar competencias que
posteriormente pueden desempefiar en los contextos laborales.

4.1.3. Formacion de competencias para la ingenieria

Los requerimientos de competencias para el futuro ingeniero son los que cada insti-
tucién define, basada en los referentes internacionales considerados, y en las necesi-
dades de los contextos social, politico y econémico en torno a la institucién.

v Soporte sélido en innovacién.

v Apreciacién de la creatividad en una economifa basada en el conocimiento.

v Investigacién y desarrollo criticos para la prosperidad, la seguridad y el
bienestar social.

v Innovacién, espiritu emprendedor e ingenierfa global.

v" Aprendizaje permanente®.

4.2, Curriculum CDIO
4.2.1. Contextualizacion del Curriculum CDIO?*°

Algunas escuelas de ingenierfa, lideres en el mundo, han constituido un grupo cola-
borativo para concebir y desarrollar una nueva visién de la educacién en ingenierfa:
la iniciativa CDIO.

Esta colaboracién internacional surgi6 en el afio 2000 para mejorar la educacién
de pregrado en Ingenieria en instituciones de Suecia, Estados Unidos y otros paises.
Se realizé con el apoyo de la Knut and Alice Wallenberg Foundation of Sweden, de
la Chalmers University of Technology, del Royal Institute of Technology, Linképing
University (Universidades Suecas) y de Massachusetts Institute of Technology de los
Estados Unidos.

4.2.2. Conceptualizacion del Curriculum CDIO

La estrategia CDIO aborda el aprendizaje necesario para los procesos de hacer in-
genierfa y se representa en las funciones: Concebir, Disefiar, Implementar y Operar
sistemas, productos y procesos del mundo real.

» Burkart Sellin. Propuesta para un Marco Europeo de Cualificaciones: posibilidades y limites de su apli-
cacién en la realidad. 2006.

2 www.cdio.org
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El curriculo CDIO contiene tres objetivos globales que estdn orientados a educar
a los estudiantes para que:

e Dominen en profundidad el conocimiento de los fundamentos técnicos necesa-
rios para su desempefio profesional.
Sean lideres en la creacién y operacién de nuevos productos y sistemas.
Entiendan la importancia y el valor estratégico de su futuro trabajo de investiga-
cién y desarrollo.

Las competencias y los resultados de aprendizajes a través del curriculo CDIO se
pueden observar en el Cuadro II.2.

Cuadro II.2. Iniciativa CDIO.

Objetivos

La iniciativa CDIO pretende proporcionar a los alumnos una formacién que ponga énfasis
en los fundamentos de la ingenierfa, enmarcdndolos en el contexto de las funciones criticas
de Concebir — Disefiar — Implementar — Operar sistemas, productos y servicios del mundo
real.

La Iniciativa CDIO tiene tres objetivos generales para formar alumnos que sean capaces de:

- Dominar con profundidad el conocimiento de los fundamentos técnicos.

- Ser lideres en la creacién y la operacién de nuevos productos y sistemas.

- Comprender la importancia y el impacto estratégico de la investigacién y del desarrollo tecno-
légico en la sociedad.

Recursos

La Iniciativa CDIO genera y proporciona una serie de recursos que cada programa de estu-
dio puede adaptar e implementar para alcanzar estos objetivos. Estos recursos promueven
y se basan en un curriculo organizado alrededor de disciplinas que se apoyan unas a otras y
que estdn entrelazadas con experiencias de aprendizaje relacionadas con habilidades perso-
nales e interpersonales y con habilidades de construccién de productos, procesos y sistemas.
Basados en esto, los alumnos reciben una educacidn rica en experiencias del ciclo que va
desde el disefio a la implementacidn, con un aprendizaje activo y experiencial. Este apren-
dizaje tiene lugar tanto en la sala de clases como en los espacios de trabajo y de aprendizaje
de diverso tipo.

Syllabus
El conocimiento, las habilidades y las actitudes que se esperan como resultados de la formacién
en ingenierfa —esto es, los resultados de aprendizajes— estdn codificados en el Syllabus CDIO.

Estos expresan lo que los alumnos deben saber y ser capaces de hacer al finalizar el programa de
ingenierfa y se organizan en:

(72]



Capitulo II. Caracterizacién de las tendencias internacionales en formacién de ingenieros

Continuacién Cuadro II.2.

- Seccién 1: Conocimiento y razonamiento disciplinario.

Comprende: conocimientos de matemdticas y de ciencias bdsicas; conocimientos bdsicos de los
fundamentos de la ingenieria; conocimientos avanzados de los fundamentos, métodos y herra-
mientas de la ingenierfa.

- Seccién 2: Habilidades y atributos personales y profesionales.

Comprende: razonamiento analitico y resolucién de problemas; experimentacién; investigacién
y descubrimiento del conocimiento; pensamiento sistémico; actitudes; pensamiento y aprendi-
zaje; ética; equidad y otras responsabilidades.

-Seccién 3: Habilidades interpersonales; trabajo en equipo y comunicacién.
Comprende: trabajo en equipo; el liderazgo; la comunicacién en el idioma propio y la comuni-
cacién en idiomas extranjeros.

- Seccién 4: Concebir, disefiar, implementar y operar sistemas, productos y procesos en el con-
texto de la empresa, de la sociedad y del medio ambiente — el proceso de innovacién.

Comprende: contexto externo, social y ambiental, contexto de la empresa y de negocios; con-
cebir; disefiar, implementar y operar ingenierfa y gestién de sistemas. Ademds, liderazgo y em-
prendimiento.

Estdndares

La Iniciativa CDIO adoptd 12 estdndares que definen los rasgos que permiten distinguir un
programa CDIO. Ellos sirven como directrices para la renovacién y la evaluacién de programas
educacionales, generan puntos de referencia y unas metas que pueden aplicarse internacional-
mente proporcionando un marco para la mejora continua. Estos estdndares abordan la filosofia
del programa, el desarrollo del curriculo, las experiencias del ciclo disefio - implementacidn, los
espacios de trabajo, los métodos de ensefianza y aprendizaje, el desarrollo docente, y la evalua-

cién. Cada estdndar se presenta con una descripcién, una fundamentacién y una rdbrica.

Fuente: www.cdio.org

Desde el nacimiento de la Iniciativa CDIO se han venido realizando renova-
ciones curriculares basadas en este curriculum y en sus estrategias, en diversas uni-
versidades. En los cuadros 11.3 y I1.4 se presentan ejemplos que ilustran el tipo de
transformaciones y parte de sus primeros resultados.

Cuadro II.3. Implementacién de CDIO en Universidad en Estados Unidos:
Arizona State University.

Iniciativa:

“Transformacién de Ingenierfa en la Universidad Estatal de Arizona”.

Durante 2008 y principios de 2009, el Equipo de Liderazgo de Ingenierfa realizé una transforma-
cién de 10 departamentos tradicionales en 5 escuelas nuevas transdisciplinarias.
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Continuacién Cuadro II.3.

Antiguas Escuelas: 10 departamentos existentes antes de junio de 2009:
* Bioingenierfa.
* Informdtica Biomédica.
* Ingenierfa Quimica.
* Ingenierfa Civil.
* Ingenierfa Ambiental y Sustentabilidad.
* Computacién e Informdtica.
* Construccidn.
* Ingenierfa Eléctrica, Industrial, Sistemas, Ingenierfa y Operaciones.
e Escuela de Materiales.
* Ingenierfa Mecdnica y Aeroespacial.

Escuelas Transdisciplinarias: Cinco nuevas escuelas a partir del 1 de junio de 2009 con
Licenciaturas:
* Biologfa e Ingenierfa de Sistemas de Salud: Lic. Ingenierfa Biomédica.
* Ingenierfa Sostenible y Medio Ambiente Construido. Lic. Ingenierfa Civil, Ambiental y
Sostenible, Ingenierfa de la Construccién y Gestidn de la Construccién.
* Computacién, Informdtica y Sistemas de Decisién en Ingenierfa. Lic. Informdtica, Ingenie-
rfa de Sistemas, Ingenierfa Industrial, Informdtica.
* Electricidad e Ingenierfa en Energfa. Lic. Ingenierfa Eléctrica, Certificado de Ingenierfa
Nuclear.
* Ciencia e Ingenierfa Multiescala. Lic. Ciencia de Materiales e Ingenierfa, Ingenierfa Mecd-
nica, Ingenierfa Aeroespacial, Ingenierfa Quimica.

Resultados:

* La transformacién de la Facultad de Ingenieria es un proceso que implicé el establecimiento
del mejoramiento continuo, para satisfacer las ambiciosas metas cuantitativas.

* El benchmarking se constituy$ en un instrumento del nuevo disefio organizativo de Inge-
nierfa.

* Se implementd un programa de pricticas empresariales con conceptos CDIO.

* La estructura administrativa de Ingenierfa se ha simplificado en algunos aspectos y se ha
hecho mds sofisticada en otros en que era necesario. Esto es un nuevo balance en gestion.

* El nuevo equipo de liderazgo de alto nivel es mds pequefio y mds 4gil que el anterior (5 di-
rectores de escuela ahora, en lugar de los 10 directores de unidades).

* Mds énfasis se ha logrado ahora en la calidad de los programas de pregrado, la admisién y la
retencién de estudiantes.

e Ahorro de costos recurrentes totales como consecuencia de la restructuracién, estimada en
alrededor de U$800 mil délares por afio.

* Compromiso del Presidente y del Rector para contratar a 25 nuevos académicos en el perio-
do 2009-2010, al considerar el aumento de calidad y efectividad de los programas.

* Los comités de bisqueda de profesores estdn mds orientados desde entonces a buscar aca-
démicos interdisciplinarios en lugar de sélo los especialistas en las disciplinas de Ingenierfa.

* Creacién de equipos para abordar grandes desafios en Ingenierfa.

Fuente: http://engineering.asu.edu

El curriculum CDIO ha tenido un importante despliegue a nivel internacional
en la dltima década, en particular teniendo presente que su adopcidn es voluntaria
por las universidades.
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Cuadro II.4. Implementacién de CDIO en Universidad de Australia:
Deakin University, Australia.

Iniciativa:

“Investigacién sobre la adopcién de CDIO en la educacién en linea de pregrado en Ingenierfa.
School of Engineering and Information Technology, Faculty of Science and Technology, Deakin
University, Australia”.

* Primer afo: Disefio ¢ implementacién de médulo “Introduccién a la Ingenierfa”. (CDIO
Standard N° 04). Contenidos: Ilustrar las responsabilidades de los ingenieros profesionales
y de las personas con quienes interacttian y cuan disciplinario es el conocimiento aplicado.

* Creacién de dos cursos de disefio asistido por computador (3D).

* Disefio de problemas que se enfocan en el desarrollo de conocimientos y habilidades en las
dreas de interés.

* En Liverpool: Se ha desarrollado un médulo de Ingenierfa para reflexionar. Considera 150
horas al semestre. El médulo estd estructurado en un equipo de prueba.

* Los mddulos estdn estructurados y programados para entregar un aprendizaje integrado y
experiencial.

* En ellos estdn los elementos claves del aprendizaje activo (experiencias educativas).

Resultados:

* Uso eficaz de los recursos. En particular para los estudiantes, al no requerir viajes para asistir
a los talleres del campus.

* Facilitacién del cumplimiento de las metas de CDIO para los estudiantes y la institucidn,
con el uso aumentado de la tecnologfa.

* La planta docente requirié desarrollar habilidades educativas y metodologfas para potenciar
la pedagogia activa.

* La distancia no resulté una limitante, pero s lo fue la experticia de educacién en CDIO y
el desarrollo de los respectivos programas CDIO.

Fuente: Innovation, Good Practice and Research in Engineering Education EE2008.

4.3. Capstone Projects

Es una tendencia internacional disponer de métodos poderosos para verificar cum-
plimientos de resultados de aprendizaje, competencias y curriculum.

El Capstone Project es una de esas modalidades que hace posible la integracién
y la aplicacién de aprendizajes por los estudiantes quienes, con el apoyo de la Uni-
versidad, desarrollan un proyecto al interior de una empresa, solucionando requeri-
mientos reales de ésta. En el Cuadro II.5 se expone su concepto y sus caracteristicas
principales.

Para que el Capstone Project sea exitoso se debe cumplir lo siguiente:

- Una muy buena coordinacién entre la empresa y la universidad.

- Una preparacién adecuada para determinar, en conjunto con la empresa, los po-
sibles proyectos y su acotacién para una buena seleccién de ellos.
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- Un buen andlisis con la empresa de las alternativas de solucién del proyecto se-
leccionado y ver la factibilidad de desarrollarlo en el tiempo disponible para ello.

Los estudiantes logran los siguientes beneficios a través del Capstone Project:

- Una experiencia prictica y util en una empresa o institucién, que les permite
valorar la preparacién en la universidad y visualizar lo que serfa su futuro desem-
pefio laboral.

- El acceso a la posibilidad de trabajo futuro, al mostrar sus competencias e inte-
reses.

- Darse a conocer mds ampliamente en diferentes instancias con la presentacién
del proyecto, no sélo en la empresa sino que, por ejemplo, en una Feria, median-
te un péster, en foros, etc.

Durante el desarrollo del Capstone Project, los estudiantes deben hacer presenta-
ciones frecuentes sobre su avance, a los profesores de la universidad y a los profe-
sionales a cargo en la empresa, quienes deben deliberar sobre el desempefio de los
estudiantes y las eventuales medidas correctivas.

Cuadro I1.5. Concepto del Capstone Project.

Capstone Project es una actividad multifacética que sirve como experiencia académica e inte-
lectual de finalizacién en la formacién de los estudiantes, por lo general, durante su tltimo afio
de carrera. También, ésta se denomina experiencia de culminacién o exhibicién de alto nivel,
entre otros términos, un proyecto final. Los proyectos de culminacién pueden tomar una amplia
variedad de formas de proyectos de investigacién y desarrollo, y de ingenierfa que sintetizan en
un producto final.

Los Capstone Project estdn disefiados para incentivar a los estudiantes a pensar criticamente,
resolver problemas complejos y desarrollar habilidades como la comunicacién oral y escrita,
realizar investigacién y desarrollo, trabajar en equipos multidisciplinarios, realizar planificacién,
gestionar el autoaprendizaje, entre otras. Es decir, habilidades que le ayudardn a prepararse para
el mundo real.

La metodologfa Capstone Project permite considerar muchas aplicaciones y diversos factores, los
que pueden incluirse en su totalidad o parcialmente, tales como:

* Finalidad de ser la actividad culminante en la formacién de un profesional y que se lleva a
cabo de manera grupal.

* Direccién del curso realizada por un equipo de académicos y también por profesionales de
la empresa privada o publica. Estos profesionales supervisan y participan en la evaluacién.
En ésta también pueden colaborar otros profesionales que no participan directamente en
la supervisién.

* Foco en la solucién de un problema complejo descrito mediante pardmetros reales, similar
a la realidad o eventualmente tratarse de una situacién real.
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Continuacién Cuadro IL.5.

* El problema a resolver por parte de un grupo de estudiantes puede ser determinado por
los profesores, ser propuesto por los estudiantes o ser propuesto por un auspiciador (usual-
mente una empresa) privado o publico. Generalmente el proyecto se relaciona con una
institucién, la comunidad o una empresa independiente de la universidad.

* La solucién del problema involucra la utilizacién de competencias y conocimientos claves
de la formacién profesional y desarrollar las capacidades de aplicacién de éstas.

* La evaluacién es multidimensional y se realiza tanto en base a reportes escritos como a
presentaciones orales.

* La retroalimentacién hacia los estudiantes usualmente es intensiva; tanto de parte de los
académicos como de los profesionales externos.

* Son actividades académicas de alta dedicacién en tiempo y pueden durar un semestre aca-
démico o eventualmente abarcar dos semestres académicos.

Fuente: Adaptacion y complementacién de Education Glossary, American Education Reform, 2016, www.
edglossary.org

5. Organizacién curricular

La organizacién del curriculum de las carreras de Ingenierfa en las universidades de
los paises desarrollados se ha venido realizando con algunos estindares y criterios
bien establecidos. Entre ellos destacan: los ciclos de formacidén (5.1); los marcos de
cualificaciones (5.2); los sistemas de créditos transferibles (5.3); la articulacién de
carreras (5.4).

5.1. Ciclos de formacién

La tendencia internacional que prevalece en varios paises desarrollados y emergentes
es la estructura de ciclos formativos del tipo: 4+2+3 afios correspondiente a los gra-
dos académicos de licenciatura, mdster, doctorado.

Los ciclos de los procesos formativos dependen de las normas y culturas vigentes
en cada pais, existiendo algunas variaciones de hasta 1 afo respecto del ciclo forma-
tivo predominante a nivel internacional en Ingenierfa, que es de 4 afios para el grado
académico bdsico (bachiller). Las sefiales indican que se proyecta una coherencia
internacional en torno a 4 anos respecto del grado académico bdsico (licenciatura).

Como se ha sefialado antes, el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero
requiere una dedicacién adicional (en general, de 1 afio) y un tiempo de ejercicio
profesional efectivo.

5.2. Marcos de cualificaciones

La Unién Europea ha desarrollado un Marco de Cualificaciones para armonizar los
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curriculos de los diversos grados académicos y de las carreras. Con esto se ha gene-
rado un ordenamiento en el Espacio Europeo de Educacién Superior en el cual la
ingenierfa ha tenido un protagonismo valioso.

De esta manera, se ha impulsado una tendencia de establecimiento de marcos
de cualificaciones nacionales y su consiguiente alineamiento internacional. En par-
ticular por medio de acuerdos que buscan aumentar la calidad y eficiencia de los
sistemas de educacién superior en la formacién de profesionales.

En esta dindmica internacional que se proyecta en varios paises, Australia desa-
rrollé su politica de Marcos de Cualificaciones, constituyéndose en uno de los paises
lideres en su implementacién y uso en Educacién Superior.

La experiencia en los paises desarrollados muestra la contribucién positiva de
este instrumento que es tanto de cardcter académico como de politica publica en
educacién.

Las caracteristicas principales de los marcos de cualificaciones aplicados a Inge-
nierfa son:

o Objetivos

v Articular y dar coherencia a los diferentes objetivos y tipos de formacién
(pregrado y postgrado) y de capacitacién (educacién continua).

v" Contribuir a mejorar el desempefio de la economfa del pafs, al aumentar la
pertinencia de las formaciones profesionales.

v" Hacer viable la evolucién de los aprendizajes a través del ciclo de vida de
las personas, en particular porque soporta la articulacién de los logros de
aprendizaje, las carreras, los diplomas y los diversos conocimientos y com-
petencias adquiridas por las personas.

v’ Facilitar la movilidad nacional e internacional de los estudiantes y profe-
sionales.

v Potenciar los sistemas de aseguramiento de calidad del pafs respectivo en la
formacién de profesionales.

v" Habilitar el alineamiento internacional de la formacién de profesionales.

e Componentes principales

v" Tipos y niveles de cualificaciones. Los niveles consideran desde las técnicas
hasta los doctorados.

v Resultados de aprendizajes para cada tipo y nivel de cualificacién.

v Especificaciones y estdndares de las cualificaciones por lograr.

v’ Estdndares y politicas para las trayectorias educacionales basadas en las
cualificaciones.

v’ Ciriterios y politicas para la acreditacién usando cualificaciones.

v Sistemas de autorizacién y registro de las cualificaciones.
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Los marcos de cualificaciones hacen posible aumentar la calidad y efectividad de
la formacién de ingenieros, tanto por la coherencia en el dmbito de ingenierfa como
en su articulacién con carreras técnicas y profesionales.

5.3. Sistema de créditos transferibles

En general, y en forma articulada con los marcos de cualificaciones, se han venido
implementando los sistemas de créditos transferibles. Estos sistemas habilitan el
reconocimiento de los créditos adquiridos por los estudiantes y su portabilidad al in-
terior de cada institucién (por ejemplo, entre diversas carreras) y entre instituciones.
Existen métricas, estdndares y sistemas de registro de los créditos transferibles y unas
convenciones internacionales que los definen.

En particular la Unién Europea ha creado el Sistema ECTS que es uno de los
mds desarrollados y masivos.

5.4. Articulacién de carreras

Los sistemas de educacién superior de los pafses desarrollados y emergentes estan

y g
promoviendo activamente la articulacién de las carreras de Ingenieria al menos en
dos planos.

e Articulacién de ingenieria con otras disciplinas

Esta tendencia se originé en la articulacién entre las propias carreras de Ingenie-
rfa. Por ejemplo, mecdnica con electricidad y de éstas con ciencias de la compu-
tacién. Luego se ha venido expandiendo a otros tipos de dmbitos como arquitec-
tura, urbanismo, biologfa, ciencias sociales.

e Articulacién de pregrado con postgrado en ingenieria

La carreras de Ingenierfa se articulan con postgrados y diplomados”. La articula-
cién en ingenierfa estd dindose con una linea académica de maestrias y doctora-
dos, asi como con una linea profesional en los dos grados. También entre grados
de Ingenierfa y los grados de maestrias del drea de negocios de otras dreas como

salud.

¥ htep:/lwww.nsf.gov/
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6. Metodologias y recursos de ensefianza-aprendizaje

Las universidades de avanzada estdn dando alta relevancia a los métodos y sistemas
de ensefianza-aprendizaje, lo cual es una tendencia internacional generalizada e in-
tensa.

Esto se fundamenta en que muchos de esos métodos y sistemas representan co-
nocimientos pedagdgicos sistematizados en ciencias e ingenierfa, reflejando la expe-
riencia de profesores destacados (como es el caso de flip teaching) que han logrado
altos desempefios de sus estudiantes.

En los paises desarrollados, la Ingenieria se ha constituido en un dmbito de inno-
vacién de las universidades en lo que respecta a metodologfas de ensefianza-apren-
dizaje.

A continuacién se exponen algunas de tales metodologfas (6.1) como de recursos

de aprendizaje (6.2).

6.1. Metodologias de ensefianza-aprendizaje en ingenieria

En los dltimos 20 afios se ha producido una ampliacién de las metodologfas de en-
senanza-aprendizaje en ingenierfa. Entre ellas destacan:

Aprendizaje activo (Active Learning); que se aplica en diversas modalidades.
Aprendizaje basado en desafios o problemas.

Aprendizaje colaborativo.

Aprendizaje basado en proyectos.

Ensefanza invertida (Flip Teaching).

Aprendizaje adaptativo (Adaptive Learning).

Para la implementacién de estas y otras metodologfas se ha desarrollado una serie
de recursos, algunos de los cuales se presentan en el apartado 6.2.

6.1.1. Aprendizaje basado en desafios o en problemas®
e Contextualizacién del Método Diddctico ABP

El ABP tutorial es una innovacién de la Universidad de McMaster de Canad4,
que se inicia a comienzos de los afios 70.

La ensenanza y el aprendizaje se basa en la discusién y solucién de problemas de
la préctica profesional. Tiene como antecedente el enfoque general de solucién

2 Dr. Luis Branda. “Aprendizaje basado en problemas, centrado en el estudiante, orientado a la comuni-

dad”. Universidad McMaster. Canad4.
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de problemas de algunos autores como Rossman, Dewey, Osborn, Nerrifield,
Simberg y otros (Imideo Nerici, 1985).

¢ Conceptualizacién del Método Diddctico ABP

El ABP es un método diddctico”, que cae en el dominio de las pedagogfas que
promueven el aprendizaje activo. Mediante este método diddctico, el proceso de
ensefianza-aprendizaje se realiza por descubrimiento y construccién. El estudian-
te es quien se apropia del proceso, busca la informacidn, la selecciona, organiza e
intenta resolver con ella los problemas enfrentados.

Los objetivos que presenta el ABP, en los estudiantes, son el desarrollo de habili-
dades del pensamiento como: categorizar, contrastar y comparar. Ademds, busca la
activacién de los procesos cognitivos, como utilizar y relacionar conceptos previos.

Finalmente, el estudiante es capaz de realizar transferencia de las metodologfas
de accién intelectual como formular hipétesis y tratar de probarlas, buscando nuevo
conocimiento o confirmar lo conocido.

6.1.2. Aprendizaje colaborativo
o Contextualizacién del Aprendizaje Colaborativo

Las perspectivas tedricas del aprendizaje colaborativo® son diversas.

Desde la mirada conductual, los refuerzos para el éxito del grupo de estudiantes
son consistentes con la nocién de condicionamiento operante de una contin-
gencia de grupo. En la perspectiva de la teorfa cognitivo-social, los estudiantes
que trabajan colaborando son mds propensos a tener una alta autoeficacia para
realizar las tareas, debido a que saben que recibirdn la ayuda de otros integrantes
del grupo. Ademds, los estudiantes pueden modelar eficazmente el aprendizaje y
las estrategias de resolucién de problemas entre ellos.

Desde la mirada cognitiva actual, los estudiantes que trabajan en colaboracién
en tareas crean andamiajes entre los esfuerzos de unos y otros en el grupo, los que se
transforman en ideas y estrategias mds sofisticadas que si fuese solamente creacién
individual.

¥ Bernardo Restrepo Gémez. Aprendizaje basado en problemas (ABP): una innovacién diddctica para la
ensefianza universitaria. Revista Pedagogfa universitaria. Educacién y Educadores, volumen Ne 8.

% Jeanne Ellis Ormrod. “Aprendizaje Humano”. 42 Edicién. Editorial Pearson Educacién, S.A. Madrid.
2005.
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6.1.3. Conceptualizacién del Aprendizaje Colaborativo

En el aprendizaje colaborativo, los estudiantes trabajan en pequefos grupos para
alcanzar una meta comdn. Sin embargo, para que el aprendizaje colaborativo tenga
éxito, se requiere que el profesor estructure las actividades de la clase de tal forma
que la colaboracién resulte necesaria y no sélo como fin para el éxito académico
(Johnson y Johnson, 1991).

Por tanto, para aumentar su eficacia, el método debe considerar las siguientes
caracterfsticas:

Que los estudiantes trabajen en pequefos grupos designados por el profesor.
Que los grupos tengan una o mds metas comunes respecto a lo que estén traba-
jando.

e Que se les entregue a los estudiantes una guifa clara sobre cémo comportarse.
Que los miembros dependan unos de otros para obtener éxito.
Que se proporcione una estructura para estimular los comportamientos produc-
tivos de aprendizaje.

Por tanto, el método de trabajo colaborativo requiere que el profesor sea esen-
cialmente como un recurso, control y guia, debido a que los estudiantes son los
responsables de sus logros.

El éxito de los estudiantes se refuerza por los logros de todos los miembros del
grupo (Lou y otros, 1996; Slavin, 1983b, 1990a). Se requiere que al final del trabajo
cada grupo evaltie su eficacia, con lo que se refuerza la capacidad de autoevaluacién
del trabajo terminado.

6.2. Recursos de ensenanza-aprendizaje

En las dltimas décadas se ha producido una expansidén significativa de los recursos
para implementar las metodologfas de ensefianza-aprendizaje. Entre ellas destacan
las siguientes:

Salas, laboratorios, talleres adecuados para aprendizaje activo (Cuadro I1.6).
Software para procesos de ensefianza-aprendizaje (Cuadro I1.7).
Dispositivos de interaccién (Cuadro 11.8).

Medios audiovisuales (Cuadro I1.9).

Mapas conceptuales y mapas mentales (Cuadro 11.10).

Dispositivos méviles, tales como teléfonos inteligentes y tabletas.

Sistemas diversos de educacién en linea.

Ademds, se dispone de varios otros recursos tales como simuladores, textos inte-
ractivos, casos de estudio, etc.
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Cuadro II.6. Recursos de Ensefianza-Aprendizaje: Salas, laboratorios y talleres
adecuados para aplicar metodologias de aprendizaje activo.

Unos ejemplos de ellos son las Salas TEAL (Zechnology Enabled Active Learning) y el Fabrication
Laboratory.

1. Sala TEAL
La sala TEAL estd compuesta usualmente por mesas redondas para uno o dos grupos de cinco
estudiantes, distribuidas en la sala de clases en forma similar a un restaurant, para incentivar la
conversacién y el intercambio de ideas entre los estudiantes. El profesor, mediante un software,
tiene control de los computadores que usan los estudiantes para ver si estdn en el camino correcto
en la solucién del problema planteado o si necesitan alguna ayuda para centrarlos en lo que deben
hacer. Ademds, el profesor puede proyectar en
telones que estdn en las cuatro paredes de la
sala en forma simultdnea, desde su computa-
dor o desde algin computador que estd utili-
zando uno de los grupos de cinco estudiantes.
Los problemas planteados deben ser cortos,
pero con la suficiente profundidad para que
provoquen la discusion, andlisis e intercam-
bio de ideas de los estudiantes. Con este
recurso se puede trabajar bien hasta con 80
estudiantes.

Fig. 1: Disposicién de sala TEAL.

2. Fab Lab
El Fab Lab es un espacio para la produccién de objetos fisicos a escala personal o local, implemen-
tado con mdquinas industriales, algunas controladas por computadores. Su particularidad es su
tamafio y su fuerte vinculacién con intereses de la sociedad. En algunas universidades se usa espe-
cialmente en proyectos con estudiantes de primer afio de Ingenierfa, para que éstos se vean enfren-
tados a problemas simples de ingenieria, usualmente de la comunidad. Con esto se desarrolla en el
trabajo colaborativo, la vinculacién con el medio y la creatividad en el desarrollo del primer afio.
En los cursos superiores Fab Lab propicia un lugar de trabajo colaborativo e interdisciplinario,
que cubre necesidades de la comunidad y de
la empresa, creando vinculos entre profesio-
nales, estudiantes y empresas. Es un espacio
de exploracién, experimentacién y desarrollo

de proyectos, en particular de disefios enfoca-
dos a las industrias y a las nuevas tecnologfas. Ei

Fig. 2: Fab Lab. Fuente: MIT Review 2016.

Fuente Fig. 1: http://icampus.mit.edu/projects/teal/
Fuente Fig. 2: http://news.mit.edu/2016/3-questions-neil-gershenfeld-fab-labs-0104
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Cuadro IL.7. Recursos de ensefanza-aprendizaje: Software para
el proceso de ensefianza y aprendizaje.

El Courseware es un software disefiado para un programa educacional que ayuda a los procesos de
enseflanza y aprendizaje.

El courseware incluye contenidos y materiales del curso en sf, las herramientas para crear y admi-
nistrar esos materiales, cémo presentarlos a los estudiantes. Ademds puede incluir herramientas
de evaluacién.

Es recomendable para los estudiantes de primer afo el uso de courseware en las asignaturas de
matemdticas y fisica, en laboratorios con computadores, ayudantes y un profesor. En particular
porque ellos desarrollan el autoaprendizaje en los estudiantes. Ademds, se pueden hacer evaluacio-
nes con este software en los mismos laboratorios.

Entre muchos casos, una experiencia exitosa en matemdticas en primer afio es la de la Universidad
de Florida Central, USA, a cargo de la Dra. Tammy Mubhs. Ellos tienen un laboratorio de com-
putadores llamado MALL (Mathematics Assistance & Learning Labs), con 350 computadores,
atendidos por instructores, estudiantes de postgrado y ayudantes (peer tutors), 25 en total. Los
estudiantes deben realizar un autoaprendizaje minimo de 3 horas a la semana en el laboratorio,
independiente de las horas dedicadas en su casa, con los software MathMatLab y MathMatLab
Plus de Pearson. Las evaluaciones se realizan en el MALL. Los profesores ya no dedican tiempo
para las clases, sino para preparar el material para pruebas semanales, las pruebas de cdtedra y el
examen, y no tienen que corregir, ya que lo hace el software.

Fig. 3: Uso de courseware MALL en University Cental Florida.

Fuente Fig. 3: https://sciences.ucf.edu/math/mall/
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Cuadro IL.8. Recursos de ensefanza-aprendizaje: Dispositivos de interaccién.

1. Pizarras inteligentes

Las pizarras inteligentes (smart boards) ayudan a los estudiantes en diferentes funciones. Por
ejemplo, en el aprendizaje efectivo en los distintos niveles de la Taxonomia de Bloom. Hay dife-
rentes tipos, pero las mds utilizadas son Smart Board y Promethean. Ademds las pizarras se pueden
utilizar con los clickers (utilizados para la metodologfa de aprendizaje entre pares).

Fig. 4: Pizarra inteligente para uso en ingenierfa, arquitectura y otros campos.

2. Lépices inteligentes

Los ldpices inteligentes permiten capturar, procesar y transcribir informacién. Tienen una memo-
ria RAM que puede exceder en capacidad a un disco duro, un micréfono incorporado para captar
lo que explica el profesor o lo que responden los estudiantes y un sensor en la punta. Se escribe en
un cuaderno especial y las notas resultantes se pueden proyectar en la pared en tiempo real; para
lo cual se usa tecnologfa ldser e infrarroja. Al final de la clase, mediante un simple click se puede
enviar las notas a los estudiantes. El ldpiz tiene muchas otras aplicaciones, que lo hacen un medio
eficaz y eficiente para ser usado por los profesores en un ambiente de aprendizaje activo por parte
de los estudiantes.

Fig. 5: Ldpiz inteligente.

Fuente Fig. 4: Smartech, https://home.smarttech.com/
Fuente Fig. 5: hetps://www.livescribe.com/es/smartpen
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Cuadro I1.9. Recursos de ensefianza-aprendizaje: Medios visuales.

1. Generacién y uso de videos del profesor
Las clases de los profesores pueden ser grabadas, con la finalidad de que los estudiantes puedan re-
pasar la clase o ponerse al dfa si no pudieron asistir. Ademds le sirve al profesor para autoevaluarse,
corregir sus defectos y superarse al hacer clases.
Este proceso tiene varias etapas:
- Grabacidn del video, lo que requiere de una buena cdmara.
- El profesor ve el video y se hacen los arreglos indicados por él y eventuales asesores.
- Se editan los videos en un medio aislado de ruidos. Hay diferentes software para hacer esta
tarea: Tegrity, Adobe Premier, Pinacle, Syber Director, etc. Para editar videos mds profesio-
nales e interactivos se puede utilizar el programa Camtasia de TechSmith.

3N TechSmith'

Fig. 6: Sistema de edicién de videos.

2. Uso de videos de profesores expertos de diverso origen
Con la generacién de videos que se indica en 4.1, a escala internacional se ha venido generando
una valiosa coleccién de videos, la mayoria de ellos disponibles a través de Youtube. Algunos sitios
presentan selecciones de videos aptas para buena educacidn.

3. Realidad virtual y realidad aumentada
La realidad virtual (RV) y la realidad aumentada (RA) se han venido usando efectivamente para
inducir los aprendizajes significativos en mddulos o partes de asignaturas. Estas tecnologias apo-
yan a los docentes en la explicacién de algiin tema especifico y a los estudiantes para entender
mejor lo que el profesor trata de ensefiarles.

Es importante tener presente que tanto las ingenierfas, otras disciplinas como geologfa, y otros
programas de estudio requieren visitas a terreno para poder generar mayor conocimiento en los
estudiantes respecto de aspectos de la especialidad, en temas que a veces resulta dificil ensefiar
en las aulas de manera prdctica. Para suplir esta falencia es il aplicar algunos médulos de RV
y RA, para que los alumnos conozcan los procesos y a su vez exploren virtualmente el terreno a
visitar. Esto presenta dos beneficios importantes: no tener riesgos en la visita virtual y el ahorro del
costo del viaje para visitar algunas industrias y
empresas lejanas.

Por lo tanto, no sélo se aumenta la accesibi-
lidad a las industrias y terrenos por parte de
los estudiantes de las carreras de Ingenierfa y
Geologia, utilizando la RV y RA, y también se
incrementa la eficiencia del aprendizaje, en una
era en que los alumnos estdn muy tecnologiza-
dos con los videojuegos.

Fig. 7: Estudiantes usando Realidad Virtual.
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Continuacién Cuadro I1.9.

La RV es una tecnologia especialmente adecuada para la ensefianza, debido a su facilidad para
captar la atencién de los estudiantes mediante su inmersién en mundos virtuales relacionados con
las diferentes ramas y dmbitos de la ensefianza. Esto ayuda en el aprendizaje de los contenidos de
cualquier materia al ofrecer interactividad y multimedia.

i 2 La RA nos proporciona informacién adi-
, cional que no estamos viendo, como por
ejemplo mostrar informacién o videos en
puntos de interés al visitar un terreno en
geologfa, o mostrar detalles especificos
(por ejemplo, los veinte o mds ejes de ro-
tacién de un cristal) que es dificil imaginar
para los estudiantes.

Fig. 8: Uso de la Realidad Aumentada en
educacién en ingenierfa..

Fuente Fig. 6: https://www.techsmith.com/video-editor.html

Fuente Fig. 7: https://www.redbrickresearch.com/2017/08/30/how-virtual-reality-could-transform-higher-
education/

Fuente Fig. 8: https://www.telegraph.co.uk/education/stem-awards/design/augmented-reality-will-transform-
engineering/

Cuadro II.10. Recursos de ensefianza-aprendizaje:
Mapas conceptuales y mapas mentales.

Se destacan dos herramientas de gestién del conocimiento para apoyar el aprendizaje: los mapas
conceptuales (MC) y los mapas mentales (MM), los que se han venido usando y perfeccionando
por décadas. Estas herramientas también son utiles para apoyar la produccién de conocimiento
y evaluacién.

1. Mapas conceptuales (MC)

Los MC se utilizan cada vez mds en los diferentes niveles educativos, desde preescolar hasta la
universidad. Permiten al docente ir construyendo con sus estudiantes y explorar con éstos los
conocimientos previos.

Al estudiante le permite organizar, interrelacionar y fijar el conocimiento del contenido estudiado.
El gjercicio de elaboracién de un MC fomenta la reflexidn, el andlisis y la creatividad. Los elemen-
tos que componen un MC son:

- Concepto: un concepto es un evento o un objeto que con regularidad se denomina con
un nombre o etiqueta,por ejemplo casa, nieve, etc. El concepto es aquella palabra que se
emplea para designar cierta imagen de un objeto o de un acontecimiento que se produce en
la mente del individuo.

- DPalabras de enlace: son las preposiciones, conjunciones, el adverbio y en general cualquier
palabra que no sea un concepto y que se utilizan para relacionar estos.

- Proposicién: es una articulacién de dos o mds conceptos ligados por palabras de enlace en
una unidad temdtica.

- Las flechas: se reserva el uso de flechas sélo en el caso en que la relacién graficada no sea de
subordinacién entre conceptos, por lo que se pueden usar para representar una relacion cru-
zada, entre los conceptos de una seccién del mapa y los de otra parte del “4rbol conceptual”.

- Conexiones cruzadas: se usa cuando se establece entre dos conceptos ubicados en diferentes
segmentos del MC una relacidn significativa. La representacién gréfica que sefiala la existen-
cia de una conexién cruzada es una flecha.
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Continuacién Cuadro I1.10.

Existe un procedimiento para elaborar un MC a partir de la lectura de un contenido, pero asi
como en un discurso diversos actores pueden expresar una idea de distintas maneras, también un
MC de una lectura va a ser diferente para cada lector.

Research Is related to
Involves
Experimentation Leads to

Involves DeSign

Involves

Includes @

Needs

Comunication

Engineering

Involves

Includes

Modelling

Implementation

Involves

Ik

Fig. 9: Modelo Conceptual de interpretacién de la Ingenierfa.

2. Mapas mentales (MM)
Un MM es una poderosa metodologfa gréfica que permite utilizar de manera significativa el po-
tencial del cerebro. Permite utilizar la gama completa de habilidades cerebrales —palabras, imdge-
nes, nimeros, légica, ritmo, color y sentido del espacio— en una forma poderosa y tinica. Pueden
aplicarse variados aspectos de la vida profesional y personal para mejorar significativamente el
rendimiento de las personas a través de la aceleracién del aprendizaje y un pensamiento més claro
y profundo.
El MM tiene cuatro caracteristicas esenciales:

- El asunto o motivo de atencién se cristaliza en una imagen central.

- Los principales temas de asunto irradian de la imagen central en forma ramificada.

- Las ramas comprenden una imagen o una palabra clave impresa sobre una linea asociada.

- Las ramas forman una estructura nodal conectada.

Los MM se pueden mejorar y enriquecer con colores, imdgenes, cdigos y dimensiones que les
afiadan interés, belleza e individualidad, fomentdndose la creatividad, la memoria y la evocacién
de la informacién.

Existen etapas en la construccién de un MM y debe tenerse presente que un MM sobre un deter-
minado tema no tiene que ser igual para todas las personas.
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Continuacién Cuadro I1.10.
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Fig. 10: Ejemplo de Mapa Mental sobre cémo las tecnologfas de informacién
pueden acomodar los estilos de aprendizaje.

Fuente Fig. 9: J. Turns, C. J. Atman and R. Adams, “Concept Maps for Engineering Education: A Cognitively
Motivated Tool Supporting Varied Assessment Functions” IEEE Trans Educ, vol. 43, pp. 164-173, May 2000.
Fig. 10. Ejemplo de Mapa Mental sobre como las tecnologfas de informacién pueden acomodar los estilos de
aprendizaje. Fuente: http://www.mind-mapping.co.uk/mind-map-examples/education-mind-map-examples/

7. Educacién en linea

La educacién en linea ya ha logrado una participacién importante en la formacién
de ingenieros en los paises desarrollados, y continda aumentando, tanto en Pregrado
y Postgrado como en Educacién Continua.

Las universidades estdn combinando las actividades docentes presenciales y en
linea, con diferentes sinergias entre ellas, segin los tipos de estudiantes y los tipos de
asignaturas. La educacién en linea estd siendo potenciada con algunos de los méto-
dos de ensefianza-aprendizaje sefialados en el apartado anterior.

La calidad de la educacién en linea ha sido un tema critico. Varias universidades,
en particular de EUA, han logrado un alto grado de dominio de la educacién en li-
nea. Otras han estado fortaleciendo la calidad de su educacién en linea con el fin de
aumentar la utilizacién de esta modalidad por parte de los estudiantes tanto actuales
como potenciales.

Varias universidades vienen explorando nuevos modelos de entrega para la edu-
cacién en linea; entre ellas las ofertas MOOC de varias universidades, entre las que
destacan EdX de MIT/U Harvard y Udacity, entre otros.

(89]
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En todo caso ya estd claro que los cursos MOOC sirven para crear reputacién de
las universidades y atraer estudiantes a ellas.

Desde 2010 aproximadamente, la comunidad académica de los paises desarro-
llados ya adopté masivamente la educacién en linea como parte de su oferta educa-
cional. Después de casi 15 afios de mejoramiento de calidad tanto en plataformas
digitales como en la pedagogia a distancia, se han logrado notables resultados de
aprendizaje.Esta efectividad se debe a una serie de funciones de apoyo al aprendizaje
que hace posible la digitalizacién y, en particular, la educacién en linea. Entre tales
funciones se destacan:

e Dosibilidad de guardar y recuperar indefinidamente clases de excelente calidad
pedagdgica de los docentes y hacerlas accesibles a los estudiantes.

e Aumento de la interaccién entre los estudiantes y de ellos con los profesores,
tutores y mentores a través de las redes sociales digitales.
Generacién y disposicién de trayectorias de aprendizaje para cada estudiante.
Visualizacién de contenidos complejos en forma simple y ficil para el aprendiza-
je, usando: realidad virtual, realidad aumentada, videos del mundo real, diversas
técnicas.

e Evaluaciones y autoevaluaciones continuas vinculadas al aprendizaje progresivo.

Este avance estd provocando los siguientes efectos directos en la formacién de
ingenieros:

o Parte de la educacién presencial se realiza con educacién en linea en la modalidad
de blended learning.

e Cursos completos realizados en la modalidad en linea, ofrecidos tanto en los
programas presenciales como en formato abierto y universal.

e Realizacién de algunos programas de pregrado y postgrado completamente en
linea, con aumentos relevantes de calidad y retencién de estudiantes respecto de
lo que ocurrfa hace 10 anos.

¢ Articulacién digital entre la formacién de ingenieros y el ejercicio de la profesién,
que se verifica en casi todos los campos disciplinarios e interdisciplinarios.

La ingenierfa y la educacién superior tienen contenidos digitales superiores al
50% de lo que se requiere”.

Estd ocurriendo una significativa transformacién digital, poniendo en tensién a
las instituciones de educacidn superior, entre sus académicos que son muy compe-
tentes en la educacién digitalizada respecto de aquellos que son m4s reacios a ella.

Esta transformacién plantea un significativo desafio a las instituciones, tanto por
sus beneficios como por sus riesgos.

> WEF Report 2015. World Economic Forum.
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8. Vinculacién con I+D+i
8.1. Contextualizacién

Las universidades de los paises desarrollados y emergentes han venido potenciando
la investigacién y desarrollo e innovacién, como factores claves para la competitivi-
dad econdémica, el bienestar social, el cuidado del medioambiente y el aumento del
empleo entre otros propésitos.

Esto se refleja en las politicas, estrategias, laboratorios y sistemas, financiamiento
y capital humano dedicado que utilizan las universidades. La mayoria de ellas arti-
culadas con las politicas publicas y las industrias lideres en tecnologfa.

En Europa, la creacién de indicadores se basé en la experiencia de la NSE La
OCDE, desde 1963, comenzé a analizar los métodos utilizados en las diversas ins-
tituciones sobre investigacién, desarrollo experimental y problemas técnicos que se
presentaban en los paises miembros. Asi nacié el documento denominado: “Meto-
dologia normalizada propuesta para las encuestas sobre investigacion y desa-
rrollo experimental”. Después, este documento, una vez analizado y revisado por
expertos en [+D de la OCDE, se denominé Manual de Frascati.

8.2. Articulacién de docencia con I+D

El Postgrado y la I+D, ademds de su valor en si mismas, en las universidades de
avanzada se presentan como funciones que apoyan y potencian el Pregrado.

Esto se fundamenta, al menos, en el dominio del estado del arte; las actualiza-
ciones que representan para los académicos; la articulacién de la oferta académica
para los estudiantes; el traslado a la docencia de los resultados de I+D (tanto en
nuevos conocimientos como en su uso); en el desarrollo de la actitud indagadora y el
pensamiento critico; el prestigio institucional; los medios y recursos atraidos desde
diferentes fuentes.

A nivel internacional las universidades consideran diferentes tipos de objetivos
cuando abordan la I+D. Las acciones asociadas se pueden clasificar en:

e Abordar algunos temas relevantes para la sociedad o las industrias. Por ejemplo:
eficiencia en energfa; desarrollo urbano; nuevas fuentes de energfa; varios otros
segun los desafios del pais o regién respectiva.

e Abordar algunos temas relevantes para la ingenieria o la tecnologfa. Por ejemplo:
estructura de base de datos; nuevos materiales; big data; internet de las cosas; y
otros.

e Tener mds produccién cientifico-tecnolégica importante, en particular como
base de una research university.

e Apoyar a los académicos que tienen talentos y competencias para la investigacién
y desarrollo.
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e Mejorar el pregrado, y hacer viable el postgrado y potenciarlo.

Muchas universidades valoran la I+D como importante para la formacién de
ingenieros, porque los profesores pueden plantear a los estudiantes nuevas formas
de abordar los problemas tipicos de Ingenierfa o para abordar nuevos problemas de
Ingenierfa. Esta valoracién toma diversos alcances segtin los dmbitos de I+D que
cultive la universidad en Ingenierfa.

La conexién I+D con docencia es particularmente importante en las universi-
dades que valoran la funcién Desarrollo. Principalmente como consecuencia de las
posibilidades de participacién de los estudiantes en prototipos y otros trabajos prdc-
ticos de Ingenierfa.

En general, las universidades crean ambientes integrados de investigacién y de
aprendizaje en torno a los temas de Ingenierfa que les importan. Esta es una préctica
creciente. Estos ambientes tienden a superar las dindmicas habitualmente separadas
delaI+D y la docencia. Con ello, logran atraer y mantener activos a sus académicos
con las competencias para tales fines.

En sintesis, la [+D es considerada una funcién universitaria que otorga una serie
de beneficios para los estudiantes, la sociedad y la universidad misma.

8.3. Articulacién con la innovacién

En cuanto a la vinculacién con innovacién, en EEUU y en Europa la tendencia
es a que las facultades de Ingenieria realicen proyectos con las empresas o los go-
biernos en que hay que desarrollar conocimiento nuevo para generar innovacio-
nes relevantes, para la economia y la sociedad. Esto se estd dando en dreas como
la energfa, defensa, construccién, optoelectrénica, biotecnologia, computacién y
materiales.

Los alumnos de pregrado se benefician de estos proyectos participando en sus
fases, dentro de su trabajo de laboratorio, talleres de proyectos, cursos de disefo,
etc. Para estos fines se crean centros, laboratorios, cdtedras especiales con ese finan-
clamiento externo.

Las universidades de avanzada estdn considerando la innovacién como una di-
mensién relevante de la formacién de ingenieros, desarrollando sus competencias
innovadoras y de su articulacién con la tecnologia y con el emprendimiento.

Hay diversas aproximaciones para abordarla, no excluyentes entre ellas: desde
enfoques lectivos hasta enfoques intensivos en proyectos de innovacién y desarrollo.

En innovacién estd ocurriendo un dinamismo significativo en la creacién de es-
pacios aptos para ello.
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9. Vinculacién con el medio, emprendimiento y otras funciones
9.1. Vinculacién con el medio y su efecto en la docencia

Desde hace mds de 50 afos, las universidades de los paises desarrollados han
venido potenciando, sistemdticamente, la vinculacién con el medio en forma bi-
direccional, para al menos tres propdsitos: hacer mds pertinente y relevante la
formacién de profesionales y postgraduados; aumentar la pertinencia, relevancia,
efectividad e impacto de la I+D; apoyar significativamente el desarrollo de la ter-
cera misién universitaria, en particular en lo que respecta a la creacién de valor en
la sociedad.

Para esto se han estado realizando diversas modalidades: desde proyectos con los
actores del medio que representan diversos grupos de interés (sociedad civil, empre-
sas, organismos publicos, egresados y otros) hasta la formacién de parques cientifi-
co-tecnoldgicos y de innovacién. El repertorio de iniciativas es amplio y contintia
expandiéndose.

El efecto de la vinculacién con el medio en la docencia, es notable cuando es
bien hecho. Los aprendizajes aumentan, las vocaciones se expresan y las realizaciones
emprendedoras de los estudiantes se desencadenan.

9.2. Articulacién de la docencia con emprendimiento e innovacién

Desde aproximadamente el afio 2000, la educacién en emprendimiento e innova-
cién estd teniendo un auge importante en el dmbito de la Ingenieria en las institu-
ciones de Educacién Superior de los paises desarrollados y emergentes.

Hacia 2015, en EUA, mds del 60% de las escuelas de Ingenierfa proporcionaban
educacién de calidad en emprendimiento e innovacién y mds de un 30% habilitaba
oportunidades relevantes a sus estudiantes para realizar innovaciones y emprendi-
mientos. Esto continda aumentando y algo similar ocurre en Alemania, Reino Uni-
do y otros paises de Europa y Asia-Pacifico.

Factores determinantes en la renovacién hacia el emprendimiento y la innova-
cién han sido los criterios de acreditacién de algunos paises y regiones, por ejemplo
en lugares tan diferentes como EUA y Hong Kong. En el caso de ABET en EUA,
la incorporacién del conjunto de criterios N° 3 de acreditacién en Ingenierfa ha
sido determinante* (Cuadro II.11). Asimismo, algunas prescripciones regulatorias
y programas dedicados como las usadas en Alemania.

32 ABET Accreditation Criteria.
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Cuadro II.11. Efecto de la acreditacién ABET en la orientacién al
emprendimiento e innovacién en Ingenieria.

Conjunto de Criterios N° 3 de ABET

Ejemplos de efectos en emprendimiento e
innovacién en Ingenieria

a) Capacidad de aplicar conocimientos de
Matemdtica, Ciencias e Ingenieria.

Disefio de nuevos productos usando objetivos y
restricciones modelables con principios cienti-
ficos y representaciones matemdticas.

b) Capacidad de disefar y realizar experi-
mentos y de analizar e interpretar los da-
tos respectivos.

Experimentos para verificar y evaluar el desem-
pefo de equipos y sistemas.

¢) Capacidad de disefar sistemas, compo-
nentes y procesos para satisfacer las ne-
cesidades establecidas.

Nuevos productos y servicios para resolver pro-
blemas especificos con niveles de calidad y cos-
tos aptos para el mercado (ejemplo: instrumen-
tos de medicidn y servicios de apoyo).

d) Capacidad de trabajar en equipos multi-
disciplinarios.

Equipos interdisciplinarios de ingenierfa, nego-
cios, tecnologfa y otros campos necesarios para
disefiar e implementar los proyectos. Por ejem-
plo, en transporte publico.

e) Capacidad de identificar, formular y re-
solver problemas de Ingenieria.

Soluciones de ingenierfa para: la escasez del
recurso agua; mejorar la eficiencia energética;
muchos otros casos especificos.

f) Comprensién de las responsabilidades
profesionales y éticas.

Decisiones éticas hechas en disefios de produc-
tos considerando aspectos sociales y ambienta-
les.

g) Capacidad de comunicar eficazmente.

Presentaciones de proyectos y planes de nego-
cios.

h) Educacién amplia necesaria para com-
prender el impacto de las soluciones de
Ingenieria en contextos sociales y globa-
les.

Problemas de emprendimiento global tales
como producir y comercializar un producto en
pafses con diversas caracterfsticas y culturas.

i) Reconocimiento de la necesidad y la ha-
bilidad de comprometerse con el apren-
dizaje a través del ciclo de vida.

Evolucién de requerimientos de conocimientos
en el ¢jercicio de la profesién de Ingenieria, en
particular como emprendedor e innovador.

j) Conocimiento de los temas contempord-
neos.

Plan de negocios que abordan cuestiones am-
bientales, en particular respecto del uso de agua
y energfa.

k) Capacidad de usar técnicas, habilidades
y herramientas de la Ingenieria moderna
en la prictica de la profesién.

Uso de software de disefio para desarrollar pro-
totipos de productos; uso de simuladores para
analizar opciones de productos y sistemas.

Fuente: ABET Accreditation Criteria.

Una serie de esfuerzos se han venido desarrollando en las universidades de varios
paises para acelerar el desarrollo de la educacién en emprendimiento e innovacién.
Por ejemplo: la iniciativa de la Stanford University para promover la educacién en
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emprendimiento e innovacién en las escuelas de Ingenierfa y de ciencias; los Pro-
gramas del gobierno alemdn con la OECD para acelerar la adopcién en emprendi-
miento e innovacién en un conjunto de universidades (Universidad de Berlin, entre
ellas); Programas colaborativos nacionales e internacionales en innovacién en EUA,
Europa y Asia.

Una proporcién muy significativa de las principales universidades del mundo
(aquellas en los primeros 100 lugares del ranking QS, por ejemplo) han construido
ecosistemas potentes de innovacién y tecnologfa.

Tales son los casos de MIT, Stanford University, University of Cambridge, Im-
perial College London, University of Oxford, National University of Singapore,
Universidad Munich y varias otras. En estas instituciones se observa tanto una alta
produccién cientifico-tecnolégica como una alta produccién de innovacién en In-
genierfa.

Las universidades estdn enfrentando desafios de transformacién para balancear
la innovacién y emprendimiento con la docencia, la I+D vy las otras funciones insti-
tucionales. Desde tensiones internas entre las unidades académicas hasta cuestiones
de financiamiento.

Los programas valiosos de emprendimiento e innovacién integran al menos los
siguientes componentes:

e Articulacién con los actores externos (empresas, comunidad de emprendedores e
innovadores) que son relevantes.

e Actividades y cursos para desarrollar los conocimientos y competencias aptos
para los procesos y metodologfas de emprendimiento e innovacién. Entre ellos
se incluyen: experiencias sobre emprendimiento e innovacién; desarrollo de pro-
totipos; simulacién de start-ups; cursos y laboratorios de emprendimiento e in-
novacién tecnoldgica; interacciones y mentorfas provenientes de la comunidad
externa de emprendedores e innovadores; pasantias en incubadoras tecnolégicas.

e Experiencias para fortalecer las competencias y actividades del desarrollo profe-
sional del ingeniero. Estas consideran, entre otras: autogestién; trabajo en equi-
pos; gestién de riesgo y del fracaso; competencias sociales.

Las universidades aprecian la participacién de los estudiantes y egresados en las
iniciativas de innovacién y emprendimiento por los beneficios directos para ellos;
por sus capacidades creativas que aportan entusiasmo, ideas nuevas, libertad intelec-
tual y capacidad de trabajo.

10. Ndmero de ingenieros
En muchos paises se ha detectado la necesidad de aumentar el nimero de ingenieros

adecuadamente formados. Desde distintas perspectivas ha quedado en evidencia
que la poblacién de ingenieros no es suficiente para abordar los desafios del pais.
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Esto ha quedado de manifiesto tanto en el informe de UNESCO (2011), como en
los diagnésticos nacionales de varios paises.

Hoy se distingue entre la respuesta a la demanda laboral, expresada por las in-
dustrias existentes, y la respuesta a los requerimientos del desarrollo de los paises
y solucionar los problemas existentes: desde infraestructura bdsica hasta bienestar,
cuidado del medio ambiente y cambio climdtico.

11. Retencién, progresién y titulacién

En la mayorfa de los paises se ha hecho necesario aumentar significativamente las
tasas de retencién de estudiantes de Ingenierfa en las instituciones de educacién
superior, as{ como la progresion y la tasa de titulacién oportuna.

Las tasas de retencién en Ingenierfa han sido histéricamente mds bajas que en
otros dmbitos, como Medicina por ejemplo, y han sido consideradas como tipicas
en los paises desarrollados. No obstante, las bajas tasas de retencién han dejado de
ser aceptables en las comunidades académicas desde hace al menos 2 décadas. Existe
un movimiento internacional para aumentar el engagement de los estudiantes y para
mejorar significativamente los contextos universitarios que facilitan la retencién, en
particular en lo que respecta al aumento de las tasas de aprendizaje.

12. Roles de docentes y estudiantes
12.1. Docentes y sus roles

La conformacién del cuerpo académico (Faculty) es determinante para la formacién
de estudiantes en pregrado y en postgrado. En los paises desarrollados, las universi-
dades hacen esfuerzos relevantes para formarlo y mantenerlo.

Varias universidades sélo otorgan la propiedad del cargo de jornada completa a
un académico después de varios afios de evaluaciones positivas. Asimismo, han esta-
blecido sistemas de promocién de sus académicos en funcién de su contribucién a
las funciones de docencia, I+D, vinculacién con el medio y otras.

Estos sistemas consideran: posiciones jerarquizadas; mecanismos de evaluacién
académica; mecanismos de contratacién, perfeccionamiento, promocién y desvin-
culacién.

El perfil de los académicos de jornada completa es bastante comun: con postgra-
do, muy preferentemente doctorado, y ejercicio profesional de calidad en ensefianza
e [+D. También, cada vez mds, las instituciones consideran requerimientos de inno-
vacién en sus académicos.

Las universidades a nivel internacional utilizan y valoran los aportes de los pro-
fesores de tiempo parcial que colaboran en docencia en dmbitos en que se requiere
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experiencia industrial; [+D aplicada; innovacién y emprendimientos o profesores
visitantes que provienen de universidades mds avanzadas en determinados campos.

En el ¢jercicio de la docencia, las universidades de avanzada van mds alld de los
profesores individuales y configuran equipos docentes (algunos de ellos, conectados
a otras funciones como I+D). En esos equipos se incluyen el profesor principal, los
asistentes, los tutores y los medios de soporte docente (que consideran el aporte de
profesionales especializados en educacién en Ingenierfa).

Varias universidades estdn utilizando el cambio generacional de académicos para
acelerar la adopcién de atributos relevantes en la Ingenierfa moderna. En particular,
la digitalizacién avanzada (desde redes sociales hasta simuladores y big data); interés
y competencias para la prdctica de la innovacién; orientacién a la sustentabilidad
ambiental; alta interaccién social a nivel local y global.

La tendencia generalizada es que el doctorado es el nivel de formacién adecuado
para las universidades. La presencia de doctores en la formacién de pregrado es alta
(usualmente mds del 70% y en muchos casos supera el 95%).

En la seleccidn, contratacién y promocién de académicos, las universidades con-
sideran la combinacién de competencias docentes efectivas, de acuerdo a las nuevas
metodologfas de ensefianza-aprendizaje; competencias para abordar la investigacién
y desarrollo e innovacién; competencias para apoyar el emprendimiento entre sus
estudiantes y su disposicién a participar en la creacién de valor en la sociedad.

Los roles caracteristicos que realizan los académicos en su condicién de docentes
estdn cambiando significativamente; en particular, aumentan sus roles interactivos
con los estudiantes asi como sus roles de mentores y tutores, pero disminuyen sus
roles en clases tradicionales, lo cual estd asociado a los cambios en los métodos de
enseflanza-aprendizaje.

Los énfasis docentes estdn cambiando en la mayoria de las asignaturas, cursos o
talleres de disefio y otros. Esto plantea el desafio de la evolucién de los docentes;
ahora deben darle atencién a temas que antes tenfan poca expresion en Ingenierfa,
tales como: comunicacién oral y escrita; trabajo en equipo; creatividad e innova-
cién; liderazgo.

12.2. Estudiantes y sus roles

Las instituciones consideran, explicita o implicitamente, que la selectividad es ne-
cesaria para aumentar las posibilidades de éxito académico de los estudiantes de
Ingenierfa.

Los estudiantes que admiten las universidades en el émbito de Ingenieria son en
general aquellos con buenas calificaciones en la educacién secundaria, pero no nece-
sariamente las mejores. Ellos muestran una inclinacién vocacional hacia la Ingenie-
rfa, la Tecnologfa, la Ciencia y la Matemdtica. Por ello, han venido aumentando las
iniciativas STEM en la comunidad escolar de diversos paises.
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La admisién de estudiantes mujeres es menor que la de hombres en la mayoria de
los programas de formacién de pregrado en Ingenierfa en los paises desarrollados y
emergentes. No obstante, existen diferencias importantes entre las diversas carreras:
es usual que Ingenierfa Quimica tenga una proporcién mayor de estudiantes muje-
res, en cambio Ingenierfa Eléctrica tiene usualmente una de las menores proporcio-
nes. En varios paises se realizan iniciativas de atraccién de estudiantes mujeres para
superar las brechas.

Las universidades buscan, cada vez mds, la autonomfia de los estudiantes en sus
aprendizajes, intentando superar la I6gica de tratarlos como meros receptores del
conocimiento entregado por los profesores. Ahora se orientan a que los estudiantes
participen activamente en la vida universitaria y autogestionen sus aprendizajes.

13. Internacionalizacién

La internacionalizacién es una actividad muy relevante en Educacién Superior, en
particular en torno a Ingenierfa. La UNESCO destaca este hecho en su informe del
afo 2011; tanto en la formacién como en el ejercicio profesional.

En esta seccién se abordan: las actuaciones de las universidades (13.1); las actua-
ciones de los organismos internacionales (13.2). Las dindmicas de las empresas se
abordan en otros capitulos.

13.1. Actuaciones de universidades en formacién de ingenieros
Los objetivos principales que abordan las universidades en su internacionalizacién son:

e Apoyo y fortalecimiento del Pregrado, al favorecer el acceso de los estudiantes a
ambientes multiculturales y sistemas educacionales diversos y de calidad.
Apoyo y fortalecimiento del Postgrado.
Aumento del alcance y de la efectividad de la I+D y de la innovacién.

La movilidad de estudiantes y académicos es una de las principales dimensiones
de la internacionalizacién, y aumenta afo a afio en forma significativa, conside-
rindose que hacia 2015 aproximadamente el 5% de los estudiantes de educacién
superior del mundo ya tienen experiencias educacionales en el extranjero.

Los principales medios que usan las universidades para su internacionalizacién
son:

e Apertura y capacidades para acoger a estudiantes y académicos desde otros ori-
genes.
e Programas de movilidad e intercambio de estudiantes y académicos.
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Proyectos de [+D e Innovacién con instituciones de otros paises.
Plataformas tecnoldgicas para educacién (algunas en formato MOOC).
Plataformas tecnoldgicas para el trabajo colaborativo con personas de otros pai-
ses.

e Desarrollo de campus y programas de estudio en otros paises.

Las universidades mds avanzadas han venido tomando decisiones acerca de c6mo
internacionalizarse en forma mds proactiva. Esto se debe a la creciente comprensién
de que las universidades principales se orientardn a ser instituciones realmente glo-
bales.

La internacionalizacién plantea desafios grandes a las universidades, pues pone en
posicién ventajosa a las que saben hacerla bien respecto de aquellas que no pueden
cumplir determinados estdndares. Los estudiantes de Ingenierfa estdin mostrando
preferencias por aquellas universidades y Programas de Estudio que realizan parte
de su actividad académica en un formato internacional.

13.2. Actuaciones de los organismos internacionales en ingenieria

Varios organismos internacionales de ingenierfa han potenciado su trabajo para lo-
grar la internacionalizacién de la ingenierfa, en particular en la formacién.
Existen iniciativas diversas a través del mundo. Entre ellas, destacan:

e Los acuerdos de Washington y Sydney para lograr la equivalente de Programas
de Estudio.
La iniciativa de APEC para el reconocimiento de credenciales de ingenieros.
La iniciativa CDIO para promover un curriculum comun fundamental en inge-
nierfa.

Todas estas iniciativas apoyan los esfuerzos de las universidades y organismos de
los paises en el dmbito de la Ingenierfa.

14. Conclusiones para el caso chileno

Los cambios de las facultades de ingenieria son evidentes a nivel internacional. La
necesidad de tales cambios continda con fuerza por las diversas causas ya expuestas.
En Chile, la renovacién también se estd desarrollando en varios temas como: armo-
nizacién curricular; I+D; innovacién y emprendimiento; vinculacién con el medio.
La mayoria de ellas con el apoyo del Programa Ingenierfa 2030 y de MECESUP/
DFI.

De lo tratado en las secciones anteriores se derivan las siguientes conclusiones
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para el caso chileno, a lo que ya se hace referencia en uno de los informes del Pro-
grama Ingenierfa 2030°%.

14.1. Implicacién en formacién de ingenieros

v El compromiso de las autoridades y los académicos para cambios sustan-
tivos en el curriculum: mds espacios al estudiante en su proceso de apren-
dizaje; orientarse al logro de resultados de aprendizajes; revisar la duracién
de las carreras en forma compatible con las competencias de entrada de los
estudiantes.

v" El compromiso de las instituciones de educacién superior con los desafios
actuales de la ingenierfa a nivel global y otros factores de la insercién labo-
ral para aumentar la contribucién de los profesionales de la ingenieria a la
sociedad.

v" Generar alternativas de motivacién para que estudiantes talentosos ingre-
sen a sus aulas, pensando en resolver eventuales problemas de demanda.

v Realizar la docencia con contenido internacional y multicultural.

14.2. Implicacién en investigacién y desarrollo, innovacién y emprendimiento

v" Aumento de la produccién de I+D relevante a nivel nacional con proyec-
cién internacional.

v" Aumento del uso de los resultados de I+D, tanto en docencia de pre y post
grado como en la industria.

v" Aumento de la vinculacién creadora de valor con la industria.

v" Aumento de la innovacién basada en I+D.

v" Aseguramiento de la vinculacién efectiva de los académicos y la univer-
sidad con los dmbitos industriales, publicos y profesionales, para abordar
con profundidad suficiente las necesidades nacionales en las que la ingenie-
rfa tiene un rol determinante.

% Iniciativa Ingenierfa 2030. Informe N° 01.
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CAPITULO 111

INGENIEROS PARA EL DESARROLLO DE CHILE:
CARACTERISTICAS NECESARIAS

“Los roles del ingeniero en la sociedad
tienden a extenderse mds alld de su dm-
bito original’.

Luis Valenzuela P A modo de comprension
compartida de la CFI, sobre roles de los in-

genieros.

La Ingenierfa es una profesién que evoluciona en el mundo. En estos tiempos, la ve-
locidad de cambio aumenté y continda aumentando como consecuencia del enor-
me avance cientifico-tecnoldgico y de la globalizacién de los mercados.

En este contexto, los roles originales y esenciales de los ingenieros siguen siendo
vélidos. Pero, se agregan otros nuevos roles que es importante abordar con diligen-
cia.

En este capitulo se tratan las caracteristicas necesarias que deben tener los inge-
nieros para cumplir los diversos roles requeridos para el desarrollo de Chile.

Esto se realiza a través de la introduccién en la perspectiva del estado del arte
(seccidn 1); de las necesidades para la construccién de una sociedad moderna (sec-
cién 2); las necesidades de la ingenierfa en la industria (seccién 3) y los diferentes
modos de lograr las capacidades y habilidades (seccién 4).

1. Introduccién en la perspectiva del estado del arte

Como se discute en otros capitulos del presente informe, el desarrollo de los paises
requiere de profesionales, y en especial de ingenieros que estén preparados para los
desafios que implica el proceso de desarrollo y que en definitiva sean capaces de
impulsar ese proceso y de ser actores relevantes en las futuras etapas o niveles de
desarrollo que se espera alcanzar.
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De acuerdo a lo indicado en otro informe elaborado por el Instituto de Ingenie-
ros de Chile** (IICH, 2013) el capital humano, entendido como el capital incor-
porado en las personas especialmente en la forma de educacién, es un componente
fundamental que explica el desarrollo econémico y social de los paises. El capital hu-
mano formado en ingenierfa tiene importancia creciente en un mundo que depende
cada vez mds de la ciencia y la tecnologfa, en contextos con grados de complejidad
que aumentan.

Como se ha expuesto en el capitulo uno, el ingeniero cumple unos roles determi-
nantes en el desarrollo del pafs, entre los cuales destacan:

e realizador de obras de infraestructura tales como carreteras, puertos y aeropuer-
tos;

e gestor y desarrollador de industrias como la minerfa, celulosa y papel, siderurgia
industria manufacturera y otras;

o realizador de las plantas de generacién de energfa, transmisién y distribucién;
realizador de las industrias de las telecomunicaciones y de las tecnologfas de la
informacién;

e desarrollador de los emprendimientos inmobiliarios;

e y varios otros campos en los cuales la ingenierfa tiene roles protagénicos.

Por otro lado se advierte, muy especialmente en Chile, que la sociedad le ha ido
asignando al ingeniero civil roles de liderazgo en muchas otras actividades publicas
y privadas originalmente ajenas al rol esperado de estos profesionales. Por ejemplo,
en dreas como la de gestidén en los dmbitos de salud, educacién y varios otros. Esta
extensién de los roles del ingeniero civil, al parecer, se debe a la tradicionalmente
rigurosa educacién profesional de los ingenieros, basada en ciencias, tecnologia y
gestion.

Esta condicién de cierto liderazgo que el ingeniero civil ha ido adquiriendo den-
tro de la sociedad chilena conlleva a su vez una gran responsabilidad: la de poder
ejercer ese rol adecuadamente para asi responder positivamente a las necesidades
actuales y futuras del pais y de las personas.

Existen ademds otras situaciones, como consecuencia del actual nivel de desa-
rrollo del mundo, que hacen que sea necesario que los ingenieros civiles, como asi
también otros profesionales, desarrollen capacidades o atributos complementarios a
los que tradicionalmente la sociedad les requeria. Tales situaciones son por ejemplo:
mayores exigencias de las regulaciones (ambientales, urbanas,...); mayores requeri-
mientos de las personas y de la sociedad sobre la calidad de las obras y productos de
ingenierfa; mayor eficiencia econémica de los proyectos de ingenieria desde la pers-
pectiva de los inversionistas, tanto publicos como privados; necesidades de man-

3% Informe de Capital Humano para la competitividad: El caso de la Ingenierfa Civil. Instituto de Ingenie-

ros de Chile. 2013.
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tenerse en el estado del arte de la profesién de un contexto de cambios rdpidos en
nuevas tecnologias, materiales; creciente tendencia a la globalizacién; sensibilidad
creciente de las sociedades a los problemas ambientales y de equidad; gran impor-
tancia de las comunicaciones; las complejidades del desarrollo urbano y el aumento
relativo de la poblacién de mayor edad, entre otras.

Muchos de los nuevos atributos que deben ser considerados, o la falta de los
mismos, en la formacién de los ingenieros civiles para atender los requerimiento de
una sociedad moderna integrada a la economia global, en particular las necesidades
y expectativas de la sociedad chilena, que transita a ser desarrollada, ya han sido
identificados en diversos estudios y proposiciones. En general en forma parcial, y
mayoritariamente desde el punto de vista de la academia.

Entre los informes del Instituto de Ingenieros de Chile relacionados con el tema
podemos destacar los siguientes: “Capital Humano para la competitividad: el caso
de la Ingenierfa Civil” (2013); “Factores Condicionantes del Exito en Proyectos de
Inversién: experiencias y lecciones en Chile” (2012) y “La Globalizacién de los Ser-
vicios de Ingenierfa: desafios y estrategias” (2011). Varias caracteristicas deseables de
los ingenieros se derivan de esos documentos.

Existen ademds varios estudios de tipo institucional que también dan claves para
la identificacién y definicién de nuevas capacidades o atributos que se requieren
en la formacién de los ingenieros. Entre ellos se destacan los de OCDE, ABET
(2001, 2002 y 2003), Proyecto TUNING, CINDA (2004); Declaracién de Bolonia
(1999); Iniciativa CDIO (2000), UNESCO (2011). Algunos abordan las necesida-
des de formacién de ingenieros desde la perspectiva del desarrollo de los paises pero
otros son mds académicos e institucionales (que no siempre consideran los desafios
del desarrollo de los paises).

En las secciones siguientes se indican diversas necesidades en la formacién de in-
genieros civiles, principalmente para contribuir al desarrollo econémico y social del
pais y prepararlos para enfrentar adecuadamente los desafios actuales y del futuro.

Debe destacarse que todos los estudios e informes elaborados respecto de este
tema coinciden en que la habilidad para aplicar conocimientos de ciencias, mate-
mdticas e ingenierfa es fundamental en la profesién de ingenierfa civil. Por lo tanto,
todo curriculum de las carreras de Ingenierfa Civil debe incluir los cursos de cien-
cias y ciencias de la ingenierfa como elementos fundamentales. Debido al enorme
avance de la ciencia y la tecnologfa, el debate actual no estd en si incluir disciplinas
STEM o no, sino que en: ;qué dmbitos de Ciencia considerar, teniendo presente su
creciente amplitud?; ;cémo ensefiarlas de modo de mejorar los aprendizajes de los
estudiantes? (diddctica de la ciencia, de la matemdtica,...).

En este sentido, la mayor parte de las consideraciones que se presentan en las
préximos secciones dan por aceptada esta conclusién y la discusién se centra espe-
cialmente en las habilidades y capacidades adicionales o complementarias que son
necesarias en la formacién de ingenieros.

En esa perspectiva, y respecto de las capacidades y habilidades propias o bdsicas,

la ABET propone:
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Habilidad para aplicar conocimientos de matemdticas, ciencias e ingenierfa.
Capacidad para disefar y conducir experimentos, analizar e interpretar datos y
resultados.
Capacidad para identificar, formular y resolver problemas de ingenierfa.
Reconocimiento de la necesidad y habilidad para un aprendizaje continuo.

e Capacidad para usar técnicas, habilidades y modernas herramientas, necesarias
para la prdctica de la ingenierfa.

En una complementacién de estas capacidades y habilidades, ABET considera
aspectos de innovacién, emprendimiento, medio ambiente y social.

Este conjunto de habilidades y capacidades responde al concepto de una educa-
cién tecnoldgica de calidad, en base a una sélida base de ensehanza cientifica bédsica
primero y luego de ciencias de la ingenierfa.

2. Necesidades para la construccién de una sociedad moderna

En la construccién de una sociedad moderna se requiere de ingenieros civiles que
estén bien preparados para poder ejercer al menos los roles fundamentales; como
minimo deben estar conscientes y alertas respecto de los aspectos sociales, econé-
micos y medio ambientales y en conocimiento de los grandes temas que demanda
una sociedad en desarrollo en términos de equidad y sustentabilidad. Y, muy im-
portantemente, ser capaces de disefiar e implementar obras de calidad. Dentro de
la gran gama de roles que puede cumplir un ingeniero civil, segtin se expone en el
capitulo 1, y otros capitulos de este informe, la mayor parte de ellos estd relacionada
con aspectos fundamentales de la economia y del desarrollo de un pais. En parti-
cular: industria de recursos naturales (lo cual incluye minerfa, energfa, agricultura,
medio ambiente,...), el desarrollo urbano, los sistemas de transporte, la industria en
general (manufactura y otros), el abastecimiento de servicios publicos, las comuni-
caciones, las tecnologfas de informacidn, entre otros.

Estos conocimientos y capacidades se orientan en la légica de las competencias
que se presentan en el capitulo II.

Estamos en presencia de un aumento de estdndares de calidad que demanda una
sociedad que avanza. Esto plantea un desaffo mayor teniendo presente los proble-
mas de calidad de algunas obras de ingenieria en Chile®. Existe una brecha que es
necesario superar. Asimismo, estd el desafio de la innovacién. Para ser completamen-
te desarrollado, Chile necesita nuevas industrias y mejorar las industrias existentes.
Esto demanda mds innovacién y emprendimiento. En lo posible, en campos de alta
creacién de valor y empleo calificado.

% Informe “Factores condicionantes del éxito en Proyectos de Inversién: experiencias y lecciones en Chile”.
Instituto de Ingenieros de Chile. 2012.
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Todo esto plantea demandas concretas sobre la ingenierfa para hacer de Chile un
pais desarrollado. Por ejemplo, energia sustentable, procesos industriales mds amis-
tosos con el medio ambiente, digitalizacién avanzada, modernizacién del Estado y
varios otros.

Para atender las necesidades de una sociedad moderna, equitativa y sustentable,
las siguientes son habilidades y capacidades principales, deseables de desarrollar du-
rante la formacién de los ingenieros civiles:

Comprensién de la responsabilidad legal, ética y profesional.

Conocimiento de temas contempordneos.

Habilidades para el andlisis y evaluacién de riesgos.

Comprensién de los temas ambientales, locales y globales.

Capacidad para comprender los impactos de los proyectos de ingenierfa en con-
textos globales y sociales.

Conocimiento de las realidades socioeconédmicas de los paises donde actuia.
Habilidad para funcionar en equipos multidisciplinarios.

e Capacidad de identificar las tendencias de los cambios futuros en la ciencia y la
tecnologfa.

3. Necesidades de la ingenieria en la industria

Es evidente que las capacidades y habilidades antes mencionadas son deseables para
todos los ingenieros civiles, en mayor o menor grado. Sin embargo, la industria
nacional, tanto la actual que se renueva, como las nuevas industrias que se formen,
requieren de habilidades adicionales o que se hacen mds importantes en este caso.
Estos requerimientos, en parte, se deben a la necesidad permanente de mantener o
aumentar la productividad y la calidad de la industria y del pais en general. Debe
tenerse presente que la productividad a nivel nacional ha disminuido en la dltima
década y que ello implica perder competitividad, tanto local como internacional-
mente. Este es un tema importante y critico en que los ingenieros tienen participa-
cién y responsabilidad relevante.

Es necesario considerar que la baja de productividad (PTF) en economias fuer-
temente exportadoras se explica en algunos paises por la insuficiente industria de
alto valor agregado, que es mds intensa en tecnologfa y capital humano; usualmente
ello estd asociado a la denominada “enfermedad holandesa” (contraccién econémica
y pérdida de empleos en algunos sectores, como consecuencia de la revalorizacién
de la moneda del pais, provocada por la gran exportacién de recursos naturales). La
ingenierfa puede contribuir con el desarrollo de nuevas industrias, lo cual requiere
de mds ingenieros con competencias e intereses aptos para ello.

Algunas de las capacidades y habilidades importantes identificadas para este sec-
tor en estudios anteriores, como los ya citados, asi como lo analizado en algunos
foros realizados en Chile con representantes de la academia y las empresas (Colegio
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de Ingenieros de Chile A.G.; Asociacién de Empresas Consultoras de Ingenieria de
Chile, AIC) son las siguientes:

Capacidad de administracién de agenda de trabajo.

Habilidades de expresién oral y escrita.

Pensamiento critico y capacidad de autocritica.

Responsabilidad (accountability) por los trabajos y encargos.

Capacidad para utilizar técnicas y herramientas modernas de ingenierfa.
Adaptacién de conocimientos de varias disciplinas e incorporacién de estos datos
a los proyectos.

Las capacidades y habilidades sefialadas son las que en gran parte determinan la
productividad de los ingenieros civiles y las que, de acuerdo a la experiencia de las
empresas de ingenierfa nacionales, estdn significativamente mejor desarrolladas en
ingenieros formados en el extranjero, en especial en el mundo anglosajén, otorgan-
do por lo tanto una ventaja en términos de competitividad a empresas provenientes
de esos paises.

Otras capacidades y habilidades necesarias para la industria generalmente men-
cionadas por los ejecutivos de empresas son:

Dominio del idioma inglés.

Conocimiento y competencias de los conceptos de gestién de proyectos, de ges-
tién de personas, de gestién de negocios.

Conocimiento de elementos de contabilidad y financiamiento.

Capacidades de estimacién y gestién de costos.

Usualmente las empresas también identifican como necesarias las habilidades y
capacidades ya mencionadas en la seccién anterior, tales como:

Habilidades para el andlisis y evaluacién de riesgos.
Comprensién de los temas ambientales, locales y globales.
Habilidad para funcionar en equipos multidisciplinarios.
Facilidad de adaptarse a cambios e imprevistos.

En empresas que actian en ambientes muy competitivos y que, por lo tanto,
requieren renovarse periédicamente, asi como en nuevas industrias o empresas, se
requiere ademds de otras habilidades y capacidades, frecuentemente mencionadas,
como son:

Caracteristicas de liderazgo.

Capacidad para mantener su aprendizaje en forma continua en el tiempo.
Habilidades en creatividad e innovacidn.

Capacidades para emprendimiento e innovacién.
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e Conocimiento general de estrategia empresarial.
e Habilidades de negociacion.

Segin CINDA (2014) parece que los egresados chilenos de Ingenierfa Civil tie-
nen falencias formativas en sus capacidades de hacer del conocimiento cientifico-
tecnolégico un efectivo recurso de innovacién con impacto econémico. También,
en el desenvolvimiento eficaz en un contexto que actualmente demanda nuevas ha-
bilidades relacionadas con modos de trabajo cambiantes, variables interculturales y
estdndares crecientes de efectividad. Al parecer las universidades chilenas se habrian
concentrado mds en la demanda e intereses de los potenciales estudiantes que en las
necesidades del mercado laboral real y profundo.

Las empresas que participan en los mercados internacionales mencionan otras
habilidades como necesarias, ademds de los idiomas, como las siguientes:

Conocimiento de la realidad socioeconémica de los paises donde se opera.
Condiciones que faciliten la movilidad y adaptacién al trabajo fuera del pais de
origen.

e Conocimiento (aunque general) de la prictica de la ingenierfa global.

En el capitulo I de este informe se comentan los resultados de una encuesta
hecha a egresados de las universidades de Chile y Técnica Federico Santa Maria,
egresados que reconocieron que las mayores falencias que ellos reconocian en su for-
macién eran aquellas relacionadas con: emprendimiento; innovacién; competencias
sociales; idioma inglés; comunicacién; administracién y gestién. Este diagndstico
coincide en gran parte con los estudios de la academia y la opinién de las empresas.
Asimismo, la mayorfa de los encuestados expresa que no tiene falencias en ciencias
bdsicas o ciencias de la ingenierfa; no obstante, es necesario estudiar si esto también
ocurre con los egresados de otras universidades.

La adecuada combinacién de las habilidades y capacidades enumeradas en los
pdrrafos anteriores deberfan permitir adecuar los actuales perfiles de egreso. Estos
perfiles de egreso segiin CINDA (2004) son el conjunto de atributos que articulan e
integran capacidades, habilidades, hdbitos, destrezas y conocimientos, aplicados en
un entorno concreto que son las situaciones profesionales.

Especialmente interesante es el concepto global denominado CDIO y que se
aborda en el capitulo II (dentro del cual pueden ser desarrollados los perfiles de
egreso que incluyan las habilidades mencionadas).

La Iniciativa CDIO se concentra en las siguientes funciones de Ingenierfa: con-
cebir-disefiar-implementar-operar.

Segtin este concepto (Syllabus CDIO) el proceso educativo debiera permitir
que los egresados entiendan como concebir, disehar, implementar y operar pro-
ductos y sistemas complejos con valor agregado, desarrollados en un ambiente
ingenieril moderno basado en trabajo en equipo y en que se formen individuos
maduros y pensantes.
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Los alumnos deben llegar a poseer un profundo conocimiento operativo en base
a los fundamentos técnicos; ser lideres en la creacidn y operacién de nuevos produc-
tos y sistemas; comprender la importancia y el impacto estratégico de la investiga-
cién y del desarrollo tecnolégico en la sociedad.

Es interesante ver que el syllabus CDIO se articula con el sistema de “learning
by doing”, los “FabLab” y una serie de metodologias de ensenanza-aprendizaje que
se han formado recientemente en varias universidades en el mundo. En particular,

algunas de ellas siguiendo el liderazgo del MIT.

4. Diferentes modos de lograr las capacidades y habilidades necesarias

Es evidente que tan extensa lista de habilidades y capacidades no pueden ser ad-
quiridas por los alumnos de pregrado de ingenierfa civil solo a través de cursos
convencionales, lo cual requerirfa de un curriculo extensisimo, imposible de ser
implementado en una carrera universitaria ya bastante larga. Mds adn cuando la
tendencia general, tanto en Chile como en otros paises, es tratar de disminuir los
afos de estudio, teniendo presente las duraciones nominales actuales de 5 a 6 afios
ademds de uno a dos afos para la realizacién real. Pero, no es sélo un tema de du-
racién, sino que de disefio de la ensenanza aprendizaje. Esto conduce a la necesidad
de un nuevo tipo de curriculo.

Salvo algunas excepciones, no es necesario incluir cursos convencionales de gran
nimero de créditos para formar o instruir cada una de las capacidades o habilidades
requeridas. En gran parte de los casos basta agregar a las actividades académicas
convencionales (cursos) algunas instancias de participacién de los estudiantes y de
discusién de estos temas; idealmente desde los primeros afios de la carrera.

Se propone aumentar y sistematizar, en los programas de las carreras de ingenie-
ria civil, el andlisis y discusién de casos reales, especialmente con participacién de los
actores reales. Esto considera una serie de casos especificos, atinentes a cada aspecto
que se quiera analizar (por ejemplo casos de gestién de proyectos, casos de ética,
casos de responsabilidad legal, etc.) con grados crecientes de complejidad a medida
que se trata de cursos mds avanzados. Los alumnos deben participar en la discusién
con dindmicas de roles, por ejemplo designando alumnos que comenten, coordi-
nen. Ademds debe ser exigido un breve andlisis escrito del caso y la realizacién de
presentaciones orales. De esta manera se consigue no sélo colocar a los alumnos en
contacto con los temas relevantes sino que también dar la oportunidad de participar
en los debates y en la escritura de breves ensayos.

Para los temas de innovacién y emprendimiento, se debe establecer un mayor
contacto entre los alumnos y los Centros de Innovacién y de emprendimiento que
han creado varias de las universidades nacionales y con las empresas, principalmente
aquellas que tienen desafios relevantes. Nuevamente no parece que lo mds conve-
niente y factible sea la sobrecarga académica con asignaturas especificas sobre in-
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novacién y emprendimiento en el curriculo de los cursos de pregrado; aunque de
acuerdo con la experiencia de las universidades lideres a nivel internacional, es nece-
sario una formacién breve. Lo importante es lograr los objetivos mediante la partici-
pacién de los alumnos en algunos talleres organizados por este tipo de Centros, que
generalmente estdn orientados a actividades vinculados con la industria. El mayor
valor de este tipo de actividades es la participacién en casos lo mds reales posible,
pero configurados con criterios docentes. De no existir estos Centros, la solucién
puede ser el andlisis y discusién de casos en talleres ad hoc.

Es asi como la metodologia mencionada se puede aplicar a varios aspectos que
el estudiante de ingenierfa debe abordar a fin de desarrollar las habilidades y aptitu-
des ya indicadas como necesarias. Asimismo, la universidad debe contar con buena
informacién y plataformas educacionales para la discusién y andlisis de casos como
los siguientes:

e Casos reales de éxito y fracaso de proyectos de diferente tipo (eventualmente
como complemento de curso bdsico de gestién de proyectos que lo deberfa tener
todo programa de ingenierfa civil).

e Situaciones principalmente basadas en casos reales de ética profesional.

e Casos de responsabilidad legal del ejercicio de la profesién. Es conveniente la
discusién de algunos casos a lo largo de la carrera. Por ejemplo, Casos post 27/10
y los casos que aparecen en la jurisprudencia de USA como posible fuentes de
informacién y de casos para analizar.

Se dice que el ingeniero civil egresa de las universidades preparado para la solu-
cién de problemas complicados, pero no para la solucién de problemas complejos,
entendiendo que estos dltimos se caracterizan por su cardcter esencialmente multi-
disciplinario e interdisciplinario. Se debe reconocer que existen pocas oportunidades
para que los estudiantes de ingenierfa participen en actividades multidisciplinarias.

Como ya se menciond, alguna de las actividades recomendadas, como las de
andlisis y discusién de problemas de equidad y de sustentabilidad, tienen usualmen-
te un cardcter multidisciplinario, con participacién de representantes de diferentes
profesiones o actividades.

Los talleres de proyecto, las pricticas profesionales y las tesis de grado pueden
tener cardcter multidisciplinario y, ademds, pueden ser especialmente atractivas para
los alumnos.

En esta légica son muy interesantes, como ya se menciond, los laboratorios de
Disefio o FabLab, de fuerte cardcter interdisciplinario y multidisciplinario. En estos
FabLab los alumnos pueden realizar actividades de dificultad creciente a medida que
progresa el curso. Este tipo de FabLab se inicié en MIT el ano 2000, hoy existen
centenares de unidades de ese tipo en las universidades del mundo, incluyendo Chi-
le. Estos laboratorios se pueden concebir para actividades de pregrado, de postgrado
y de innovacién con las industria. El gran potencial que tienen estos FabLab permite
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visualizar la conveniencia de incorporarlos en diferentes niveles de la progresién de
las carreras de Ingenieria, en conjunto con otras profesiones. Estos FabLab son en
gran parte un laboratorio de creacién e innovacién y una forma de ejercitarse en lo
complejo. El concepto inicial de MIT era “How to make (almost) anything”.

Existen requerimientos bdsicos de la formacién de ingenieros de tipo general,
que no necesitan de cursos formales sino que mds bien de imponer modos de con-
ducta para el alumno, y eventualmente también a los académicos, o a la manera de
trabajar, como los siguientes:

¢ Administracién de su agenda de trabajo o estudio

Esto puede ser introducido como una préctica al nivel de toda la Facultad. Por
ejemplo con la entrega de calendarios y programas de trabajo anuales que sean ri-
gurosamente respetados por alumnos, profesores y administrativos (no se aplazan
pruebas, no se eliminan clases, puntualidad en todas las actividades).

¢ Desarrollo de capacidades de expresién oral y escrita

La mayor queja de la industria respecto a las habilidades de los egresados de In-
genierfa Civil es la insuficiencia de su capacidad de expresién oral y escrita. Es
necesario dar espacio a la presentacién o defensa oral de los trabajos de los estu-
diantes ya sea en los talleres de andlisis y discusién mencionados o en los talleres
de proyecto o inclusive en los ramos o materias mds tedricas. La expresidn escrita
debe también ser incentivada, aunque esto signifique mayor trabajo de correc-
ciones de pruebas o trabajos, por lo menos en algunos de los ramos y actividades
incluyendo los breves ensayos escritos comentados antes en relacién a los talleres
de andlisis y discusién del estudio de casos.

e Pensamiento critico

Fortalecer y sistematizar el desarrollo del pensamiento critico por medio de la
ensefanza. Esto se puede aplicar en diversas asignaturas, asi como en los talleres
de andlisis y discusién de casos ya comentados.

Tantas actividades adicionales como las propuestas traen evidentemente la pre-
gunta de qué recursos adicionales es necesario movilizar, en particular para preparar
los casos para andlisis y discusién recomendados.

Existen algunos recursos potencialmente disponibles para tales efectos:

e Conformacién de Proyectos.

e Conformacién de Problemas tipicos.
e Simulaciones de casos.
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Tesis de grado y postgrado.

Colaboracién de la industria y de instituciones en la preparacién de casos.
Colaboracién de la industria y de instituciones en la presentacién y discusién de
casos (los actores reales).

Reorientacién y profundizacién de las précticas de profesionales.
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CAPITULO IV

NECESIDADES Y OPORTUNIDADES QUE SURGEN
DE LA GLOBALIZACION

En este Capitulo se abordan las necesidades y oportunidades que surgen de la globa-
lizacién, en particular en lo que respecta a la formacién de ingenieros.
Para ello se consideran diversas dindmicas concurrentes:

La ingenieria y la globalizacién de las industrias (seccién 1).

Los servicios globales de ingenieria (seccién 2).

La movilidad internacional de ingenieros (seccién 3).

La formacién de ingenieros en el contexto de los tratados internacionales (sec-
cién 4).

La homologacién internacional de los titulos de Ingenierfa (seccién 5).

Las brechas de la formacién de ingenieros para desenvolverse en el contexto glo-
bal (seccién 6).

o Las respuestas de las universidades chilenas a las necesidades y oportunidades de
la globalizacién (seccién 7).

Las respuestas de las instituciones chilenas de ingenierfa (seccién 8).

Las estrategias para la formacién de ingenieros para una sociedad global (seccién

9).

1. La ingenieria y la globalizacién de las industrias

Las funciones y roles de ingenierfa aumentan y se diversifican en los paises, como ya
se ha expuesto en el Capitulo 1 y otros de este informe. A veces, por la propia inicia-
tiva de los ingenieros que buscan abordar cuestiones diferentes y, otras, para abordar
determinados problemas o desafios, pero, principalmente por las necesidades de la
sociedad, tanto antiguas como nuevas. Esto ha provocado el desarrollo de muchos
tipos de actividades diferentes de los 4mbitos de ingenierfa, los tipos de empresas, los
modelos de negocios y las formas de trabajo. Desde las actividades extractivas, como
la minerfa, hasta la astrondutica, desde la fabricacién de vehiculos a la industria de
la informacién que usa inteligencia artificial.
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La ingenierfa se involucra cada vez mds en diversos dmbitos y en formas que
resultan sorprendentes. Por ejemplo, en la industria audiovisual, el cine y la TV, la
ingenierfa participa no sélo a través de los medios técnicos que los hacen posible,
como venfa ocurriendo por décadas. Ahora, la ingenierfa participa también en el
apoyo a la realizacién del arte por medio de las simulaciones, la generacién de efec-
tos especiales, las animaciones. Algo similar ocurre en las aplicaciones de ingenieria
en medicina y salud, la educacidn, la banca, el retail y otros 4mbitos.

Las industrias se expanden globalmente a causa de: el acceso a los mercados; las
economias de escalas; el aprovechamiento de las ventajas competitivas. En esta glo-
balizacién, la ingenierfa juega un papel determinante, tanto por habilitar las estrate-
gias y las operaciones empresariales como por contribuir a la generacién de nuevos
productos, procesos y servicios de mds valor.

Al mismo tiempo que se desenvuelve este rol habilitador de la ingenierfa, han
ido surgiendo nuevos desafios que ésta debe afrontar. Entre ellos: la sustentabilidad
de las soluciones (en particular respecto del cambio climdtico); la complejidad de
los contextos en que se desempefia la ingenierfa (en particular, en la urbanizacién
avanzada y su densificacién); los requerimientos multiculturales; las expectativas de
las personas.

Asimismo, se verifica la evolucién de las visiones de los organismos internaciona-
les respecto de la ingenierfa en los contextos globales. Por ejemplo, en organizacio-
nes como: CDIO, ABET, APEC, UNESCO, OECD, ASEE, NAE, RAE. Por otra
parte, algunos planes gubernamentales de paises avanzados y emergentes abordan
esta dimensién global.

Desde fines del siglo XX, los organismos internacionales han asumido la inge-
nierfa como una actividad global, con alta movilidad de pricticas, estdndares y, por
cierto, de profesionales.

El surgimiento de la ingenierfa global es ya un hecho y no solo una aspiracién.

2. Los servicios globales de ingenieria

La industria de los servicios globales es un sector en plena expansién a nivel interna-
cional; ha estado creciendo a tasas superiores al 15% anual, y estd requiriendo cada
vez mds recursos humanos de alta calificacién. Constituye una de las tendencias
de la globalizacién econémica como una evolucién del Offshoring en los siguientes
dmbitos: Procesos de Negocios (BPO en inglés), Tecnologias de Informacién (ITO),
Conocimiento (KPO) e Investigacién y Desarrollo (IPO). Estos procesos estdn re-
lacionados directamente con el Offshoring de Servicios de Ingenierfa, actividad que
mds recientemente ha derivado a la denominacién de Servicios Globales de Ingenie-
ria (SGI), los cuales se caracterizan porque tienen produccién y consumo ubicuos.
El mercado mundial de los SGI ha sido estimado entre 10 y 15 mil millones
de ddlares anuales en el afo 2006, y se proyecta que alcanzard una facturacién de
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150.000 millones de ddlares hacia el afio 2020%. Los SGI se consideran como la
“Promesa Laboral del siglo XXI”. En este 4mbito, Chile es reconocido desde hace
una década como una economia emergente y con posibilidades de desarrollar algu-
nas estrategias de especializacién en servicios de alto valor. A partir del afio 2004,
aunque muy distante de los Estados Unidos, Chile es sefialado como uno de los
paises activos en realizacién de servicios globales junto a Canad4 y Brasil en las
Américas”. En su politica comercial, Chile ha incorporado los servicios en todos los
Tratados de Libre Comercio que ha firmado hasta la fecha.

Hacia 2010, en el pais se han instalado aproximadamente 60 entidades extran-
jeras®® que producen y exportan servicios, contratando profesionales chilenos y de
otros origenes, que requieren competencias bilingiies y que trabajan en ambientes
crecientemente multiculturales. Ellas se suman a las empresas y entidades chilenas
que realizan algunas exportaciones en sus rubros. As{ se ha ido configurando una
industria exportadora local que no es s6lo el procesamiento de recursos naturales,
sino que estd basada exclusivamente en capital humano con un diferencial en rentas
promedio superior a un 20% en comparacién a otras industrias.

La facturacién por servicios globales en Chile alcanzé a los 843 millones de d¢-
lares en el ano 2008, de los cuales 235 millones de délares correspondieron a Servi-
cios Globales de Ingenierfa. Una proyeccién de todos esos servicios en un escenario
optimista es alcanzar los 2.000 millones de délares hacia el afio 2020, con una
participacién potencial de los SGI de alrededor de los 600 millones de délares. Si
se considera que éstos prdcticamente comenzaron en el inicio del siglo XXI, regis-
trando sélo 12,6 millones de délares en el afio 2002, se observa que la facturacién
ha ido creciendo a tasas altas hasta 2011, en que alcanzaron 250 millones de délares
(Cuadro IV.1), pero con disminuciones posteriores”. Los destinos de los servicios
de ingenierfa han sido diversos, aunque concentrados en la regién americana; por
ejemplo, en 2015 ya se podian apreciar los siguientes destinos y distribuciones: Pert
56%, Argentina 12%, Ecuador 7%, Canadd 3%, Espafia 6% y Suddfrica con un
12,9%.

% Comisién Globalizacién de los Servicios de Ingenierfa del Instituto de Ingenieros de Chile, La globaliza-
cién de los servicios de ingenierfa originados en Chile, 2011.

% Consejo Estratégico del Cluster de Servicios Globales, CORFO; Industria de servicios globales — Opor-
tunidades para Chile, abril de 2009.

3 José Pedro Undurraga, director Capital Humano Cluster Servicios Globales, “La industria de servicios
globales en Chile”, noviembre 2010.

% Ingenierfa de Exportacién, AIC, Asociacién de Empresas Consultoras de Chile A.G., 2014.
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Cuadro IV.1. Exportaciones de Consultorias en Ingenieria desde Chile
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Fuente: AIC, Asociacién de Empresas Consultoras de Chile A.G., 2014, en millones de ddlares.

La dindmica de los SGI chilenos es parte de una evolucién mayor en la globali-
zacién de las economias y sociedades. En esto se destacan muchos paises, uno de los
cuales es Australia, que aborda no solo los SGI y otros servicios industriales, sino
que también los servicios globales en Educacién Superior en torno a la Ingenieria y
otros campos.

El andlisis de las necesidades y oportunidades internacionales muestra que existe
un gran potencial de crecimiento para los SGI del pais, tanto en los montos factu-
rados como en la diversificacién de los mercados globales; por cierto, siguiendo los
ciclos de inversiones a escala internacional. Asimismo, la informacién disponible
pone en evidencia que la capacidad de la ingenierfa local ha podido abordar algunas
oportunidades existentes en los mercados, pero que en las condiciones actuales estd
limitado al potencial de los ingenieros tanto en su niimero como en sus capacidades.
Chile necesita desarrollar, consolidar y perfeccionar las estrategias e institucionalidad
publico-privada que permitan abordar estos nuevos desafios; pero, por sobre todo,
es indispensable aumentar significativamente la poblacién de ingenieros altamente
calificados con las competencias globales que exige este emergente campo laboral.
Ello trae asociada la necesidad de una pronta profundizacién de la renovacién de la
formacién de los ingenieros en las universidades, en concordancia con las tendencias
internacionales para adaptarse a estas nuevas exigencias. Asimismo, se requiere un
aumento en la cobertura, calidad y frecuencia de la educacién continua de los inge-
nieros, con el fin de asegurar la vigencia de ellos en el estado del arte internacional.

Los SGI plantean un desafio critico para la ingenierfa chilena: o ella participa
integralmente (incluyendo el negocio de la ingenierfa ademds de los campos y espe-
cialidades relevantes de ingenieria) o quedard solo subordinada a los servicios sumi-
nistrados por empresas extranjeras (que tienen empleados chilenos). Esto nos lleva a
la necesidad de liderar en algunos dmbitos de la ingenierfa y a tener mds ingenieros
lideres e innovadores.
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Chile tiene una situacién favorable para insertarse en los SGI gracias a su esta-
bilidad politica, econémica y social; a su infraestructura fisica y de comunicaciones
relativamente moderna; su apertura a los mercados globales y a sus profesionales
con un adecuado nivel de formacidn para algunos campos y tareas. Las dreas en que
particularmente se observan mayores oportunidades y fortalezas para desarrollar los
SGI son las siguientes (1):

- Disefio y sistemas sismorresistentes.

- Desafio de abordar desastres.

- Industria ambiental.

- Tecnologias de la informacién y comunicaciones.
- Infraestructura publica.

- Industria minera.

- Industria de pulpa y papel.

- Industria de alimentos.

- Industria pesquera y acuicultura (en particular, salmonicultura).
- Industria fruticola.

- Industria vitivinicola.

3. La movilidad internacional de los ingenieros

En la escena internacional se observa un aumento de la movilidad de ingenieros
entre diversos paises, principalmente por el acceso a las oportunidades laborales; al
desarrollo de nuevas industrias y los requerimientos de las inversiones. Muy espe-
cialmente se verifica el desplazamiento hacia polos de desarrollo acelerado, como
son los casos de Silicon Valley, Londres y otros 20 lugares de alta atraccién. A nivel
regional, aunque en menor escala que los lugares lideres internacionales, Santiago
se ha ido promoviendo como una ciudad que atrae a profesionales de varios paises
de la regidn.

La movilidad de los ingenieros se integra con el desafio de la participacién en los
mercados globales. Es una evolucién desde la dindmica brain drain hacia su articu-
lacién con la dindmica brain gain.

Los territorios de los paises compiten, cada vez mds, por apalancar estas dindmi-
cas.

Las competencias necesarias de los ingenieros para participar y crear valor son
ahora criticas en la movilidad. Entre ellas se destacan: dominio de las tecnologias de
avanzada en el estado del arte; las competencias genéricas aplicadas con estdndares
internacionales (comunicacién en inglés, la colaboracién en equipos interdiscipli-
narios, gestién, emprendimiento e innovacién); competencias de alto desempefio.

El desafio para Chile es aumentar sus capacidades para movilizar ingenieros, en
particular de retencién de ingenieros y de atraccién de talentos desde otras latitudes
en campos de alto valor.
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4. La formacién de ingenieros en el contexto de los tratados internacionales

El establecimiento de los tratados internacionales, en particular los tratados de libre
comercio suscritos en las décadas recientes, representan nuevos escenarios, oportu-
nidades y desafios, tanto en el ¢jercicio de la profesién como en la formacién de los
ingenieros.

Siendo Chile un pais de menor poblacién relativa, su insercién en los numerosos
TLC ofrece a los ingenieros un mercado considerablemente mds amplio y multipli-
ca las oportunidades laborales. En cuanto a la formacién profesional, si bien estos
tratados no establecen explicitamente exigencias o estdndares, es indudable que la
integracién que ellos generan trae asociada la comparabilidad y la homologacién
de los titulos, asi como la necesidad de certificar la calidad de los profesionales y de
sintonizar los programas de estudios. Asi se han producido algunas asimetrias, por
ejemplo: los ingenieros canadienses o estadounidenses pueden ejercer en Chile con
facilidad pero los ingenieros chilenos no pueden ejercer en Canadd o EUA sin lograr
previamente la certificacién respectiva.

El primer aspecto que surge de la comparabilidad, es la cantidad de ingenieros
que estdn formando las distintas regiones. En 2015, este indice es de 1 ingeniero
cada 625 habitantes en Corea, de 1 cada 2.000 habitantes en China, 1 cada 2.800
en India y de 1 cada 2.300 en Alemania y algo similar en Francia. En América La-
tina, en cambio, es de 1 cada 8.000 en Argentina, 1 cada 6.000 en Brasil, 1 cada
5.000 en México y de 1 cada 3.900 en Chile. Debido a la creciente especializaciéon
y a la demanda por conocimientos superiores, la formacién de postgrado adquiere
mayor relevancia con los Tratados de Libre Comercio, por lo que resulta imperiosa
la necesidad de fomentar estos estudios superiores entre los ingenieros en Chile.

En consecuencia, en Chile y otros paises de la regidn se requiere transitar hacia la
formacién de una mayor cantidad de ingenieros y postgraduados, y también a una
continua capacitacién para hacer frente al desafio de la competencia que implica
aprovechar las oportunidades que ofrecen los TLC para el ejercicio de la profesién
en otros paises. Junto con ello se requiere aumentar la calidad profesional y acceder
regularmente a nuevos conocimientos, por lo que la educacién continua debe ser
un hdbito permanente de los ingenieros chilenos, como ocurre en los paises desa-
rrollados.

Asociado a lo anterior, es indispensable contar con sistemas de aseguramiento
de la calidad de los profesionales, comparables a los de paises mds desarrollados que
forman parte de los tratados, y que tienen relacién con la acreditacién de los proce-
sos de formacidn, la certificacién de los conocimientos adquiridos y la habilitacién
profesional de los ingenieros. El aseguramiento de calidad debe ser permanente en
el ejercicio profesional, debido al gran dinamismo de la globalizacién de las indus-
trias, en particular de los SGI, los avances de la ciencia y la tecnologfa, los cambios
normativos y la evolucién de los mercados y las sociedades. En este 4émbito, en Chile
s6lo existen los procesos de acreditacion institucional y de carreras, los que en 2016
se han mejorado mediante nuevos procedimientos y criterios establecidos por la
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CNA. No obstante, en los tltimos afos han surgidos iniciativas para analizar y abor-
dar la conveniencia de incorporar la certificacién de conocimientos y la habilitacién
profesional. Tal es el caso de la propuesta del Instituto de Ingenieros en 2016 sobre
la Habilitacién Profesional® con la participacién de una nueva entidad auténoma.
Actualmente es voluntaria la acreditacién de carreras de Ingenierfa Civil; en el citado
informe se propone que la acreditacién de ellas sea obligatoria, como ya ocurre en
las 4reas de salud y de las pedagogfas.

En cuanto a los programas de estudios, si bien no existen exigencias de una es-
tandarizacién en los TLC, en general es posible advertir algunos aspectos comunes
en los distintos paises, que tienen relacién con la duracién de las carreras, en la gran
mayoria de los casos de cinco afos, y la existencia de carreras de Ingenieria de base
cientifica y de carreras de Ingenieria de base tecnoldgica. En este dmbito, las univer-
sidades chilenas presentan una diversidad de formacién de ingenieros, con carreras
de distintas duraciones, lo que a menudo genera confusiones al intentar la homolo-
gacién de los titulos con otros paises.

De todos los acuerdos y tratados que Chile ha suscrito, el Foro de Cooperacién
Econémica Asia-Pacifico (APEC) es el que mds ha avanzado hacia el establecimiento
de estdndares minimos para reconocer la “equivalencia substancial” de las compe-
tencias profesionales en ingenierfa, a través del Acuerdo de Ingenieros APEC, vigen-
te entre un cierto nimero de paises de este Foro de Cooperacién.

Los paises de la APEC pueden postular a ser miembros de este Acuerdo, demos-
trando que tienen sistemas vigentes que permiten evaluar las competencias de los
ingenieros, de acuerdo a los estindares internacionales establecidos en éste. Los pai-
ses miembros del Acuerdo tienen plenos derechos de participacién; cada uno opera
tanto en la seccién nacional del registro de Ingenieros de la APEC, o en una seccién
nacional de un registro combinado Ingeniero APEC/Ingeniero Internacional; los
solicitantes de registros de estas secciones pueden recibir crédito cuando solicitan un
registro o licencia en la jurisdiccién de otro miembro.

Actualmente los paises participantes del Acuerdo de Ingenieros APEC en el cam-
po de la ingenierfa son: Australia, Canadd, China, Indonesia, Japén, Corea, Malasia,
Nueva Zelanda, Filipinas, Rusia, Singapur, Tailandia y los Estados Unidos, a los
cuales se agregd Pert en junio de 2016.

En el caso de Perd, que es la primera economfa latinoamericana en formar parte
de este Acuerdo, la iniciativa fue impulsada por el Colegio de Ingenieros local, que
ademds serd la entidad para evaluar y otorgar la certificacién APEC Engineer, de
acuerdo con las siguientes normas:

- Haber egresado de un programa de ingenierfa con acreditacién internacional.
- Contar por lo menos con siete afios de experiencia profesional en ingenierfa.
- Ser evaluado como elegible para la prictica independiente de la ingenierfa.

“ Informe de la Comisién Habilitacién Profesional. Instituto de Ingenieros de Chile. 2016.
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- Contar por lo menos con dos afios de experiencia en cargos de responsabilidad
en proyectos o trabajos de ingenierfa.

- Demostrar actualizacién profesional continua.

- Respetar el Cédigo de Etica del Colegio de Ingenieros.

El Colegio de Ingenieros de Chile administra el registro del pais para participar
en el Acuerdo APEC. Hasta el afio 2016, ha sido escasa la participacién de ingenie-
ros chilenos en este registro.

Esto plantea una brecha y un desafio importante sobre cémo desarrollar y for-
talecer las capacidades y competencias para participar activamente en la comuni-
dad APEC y abordar las significativas oportunidades existentes en esos paises. Esto
implica disponer de mds ingenieros interesados y dedicados, con las competencias
efectivas para una participacién internacional.

5. Homologacién internacional de los titulos de Ingenieria

Los procesos de globalizacién y de integracién de los paises han impulsado diversos
acuerdos de estandarizacién de los programas de estudio, de certificacién de las ca-
rreras y de homologacién de titulos profesionales.

Entre los mds importantes cabe destacar los siguientes:

Acuerdo de Bolonia

El Proceso de Bolonia se inicié en Europa con el acuerdo firmado en la ciudad de
Bolonia en 1999 por los Ministros de Educacién de los paises de la Unién Europea
y de otros como Rusia, para dar curso a un proceso de convergencia cuyo objetivo
principal buscaba facilitar el intercambio de los titulados, adaptar los estudios a
las demandas sociales, mejorar su calidad y competitividad a través de una mayor
transparencia y del aprendizaje centrado en el estudiante, y de su cuantificacién
mediante un Sistema Unico de Créditos denominado ECTS (Sistema Europeo de
Créditos Transferibles). Todo lo cual condujo a la creacién de un Espacio Europeo
de Educacién Superior.

En el 4mbito de Ingenieria, los acuerdos de Bolonia proponen una estructura de
240 créditos ECTS, correspondientes a cuatro afos de duracién (60 créditos ECTS
equivalen a un ano de estudio), de los cuales 180 créditos aproximadamente corres-
ponden a estudios académicos formales y los otros 60 créditos corresponden a pro-
yectos, précticas en empresas, y créditos de libre disposicién. La formacién prosigue
con programas de mdster de uno o dos afios y de doctorado de tres afos de duracién.
No obstante las resistencias de algunas universidades y otras instituciones, el pro-
ceso de Bolonia ha logrado un ordenamiento importante en los paises europeos al
adoptar el sistema tnico de créditos ECTS y una estructura comidn de 4+1(2)+3,
equivalente a cuatro anos de base para ingenierfa, uno o dos afios de mdster y tres
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anos de doctorado, lo que ha facilitado de manera importante el intercambio estu-
diantil, el reconocimiento de los estudios y la homologacién de los titulos y grados.

Proyecto Tuning

Asociado al Proceso de Bolonia, la Comunidad Europea inici6 en el afo 2001 el
Proyecto Tuning, en el que participaron 135 universidades de todos los paises miem-
bros, con el propésito de facilitar la convergencia en la educacién superior europea,
creando una base para la comparabilidad y la transparencia de las formaciones, ela-
borando puntos de referencia para el andlisis y comparacién de las estructuras de las
titulaciones. Ademds, el Proyecto Tuning incentivé a las universidades a desarrollar
sus estrategias, no solamente con referencia a los contenidos y conocimientos, sino
también a las competencias generales y las competencias especificas de ensefianza
aprendizaje.

A partir del afio 2004, el proyecto Tuning se extendié a América Latina, credn-
dose una red integrada por 18 paises, en que participaron 182 universidades, entre
ellas 13 instituciones chilenas. Los objetivos de este proyecto han sido: contribuir
al desarrollo de titulaciones ficilmente comparables y comprensibles en una forma
articulada en toda América Latina; impulsar, a escala latinoamericana, un impor-
tante nivel de convergencia de la educacién superior en quince 4reas temdticas,
entre ellas la ingenierfa civil y la informdtica, mediante definiciones aceptadas en
comun, sobre los resultados profesionales y de aprendizaje; desarrollar perfiles pro-
fesionales en términos de competencias genéricas y relativas a cada drea de estudios
incluyendo destrezas, conocimientos y contenidos de las dreas temdticas que inclu-
ye el proyecto; facilitar la transparencia en las estructuras educativas e impulsar la
innovacién por medio de la comunicacién de experiencias y la identificacién de
buenas pricticas.

El Proyecto Tuning se ha expandido posteriormente a Africa, Asia, y a los Estados
Unidos, y constituye el mayor esfuerzo realizado hasta ahora para facilitar la compa-
rabilidad entre las titulaciones de los paises.

En Chile, la metodologia Tuning, asi como la propuesta de competencias ge-
néricas y especificas, han sido una referencia importante en numerosos redisefios
curriculares, particularmente llevados a cabo en proyectos apoyados por MECESUP
y los Convenios de Desempenos.

El programa MECESUP vy otras iniciativas han venido promoviendo el uso de
Sistemas de Créditos Transferibles (SCT) entre las universidades chilenas, con ob-
jetivos similares al del Proyecto Tuning. Se han establecido criterios, formas de va-
loracién y mecanismos de implementacién de SCT y se han aplicado a varias uni-
versidades. No obstante, todavia no se ha logrado una adopcién masiva en el SES
chileno.

Entonces, el desafio actual es proyectar este mecanismo a todo el pais y promover
acuerdos en América.
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La Federacion Europea de Asociaciones Nacionales de Ingenieros (FEANI)

Esta Federacién nacié en el afio 1956 y agrupa a alrededor de 80 asociaciones de
ingenieros de 31 paises europeos, reconocidas como representantes de mds de 3,5
millones de profesionales de la ingenierfa en Europa. Sus objetivos son:

e Afirmar la identidad profesional de los ingenieros de Europa, asegurando que sus
cualificaciones sean reconocidas en este continente y en todo el mundo; afirman-
do la condicidn, el papel y la responsabilidad de los ingenieros en la sociedad;
protegiendo y promocionando sus intereses profesionales.

e Promover una sola voz de la profesién de la ingenierfa de Europa, reconociendo
al mismo tiempo su diversidad, desarrollando un trabajo de cooperacién con
otras organizaciones internacionales interesadas en cuestiones de ingenierfa, re-
presentando a los ingenieros europeos en las organizaciones internacionales y
otros érganos de decisidn.

La FEANI emite un titulo denominado EUR ING, concebido como una garantia
de competencia profesional para los ingenieros, y que tiene por objetivo facilitar la
movilidad de los ingenieros dentro y fuera de la zona geogrifica representada por la
FEANI, estableciendo un marco de reconocimiento mutuo de las cualificaciones,
a fin de que los ingenieros que deseen practicar fuera de sus propios paises puedan
llevar consigo una garantia de competencia. Por otra parte, mantiene una lista de las
instituciones de educacién superior de ingenierfa en 31 paises europeos representados
en la organizacién, y sus programas de ingenierfa son reconocidos por todos ellos,
porque cumplen los requisitos obligatorios de educacién para el titulo EUR ING.

La organizacién inicié en el afio 2006 el Proyecto EUR, cuyo propésito fue la
creacién de un sistema europeo de acreditacién de la educacién en ingenierfa en el
Espacio Europeo de Educacién Superior (EEES). Las normas y procedimientos que
se han desarrollado estdn destinados a ser ampliamente aplicables, a fin de reflejar
la diversidad de programas de ingenierfa que entregan la educacién necesaria para
la entrada a la profesién. Producto de este proyecto se creé la “Red Europea para la
Acreditacién de la Educacién en Ingenierfa” (ENAEE) y que es la red que autoriza
a las agencias de acreditacién y aseguramiento de calidad para otorgar el certificado
de la European Accreditation of Engineering Programmes (EUR-ACE) a los progra-
mas de pregrado de ingenierfa acreditados.

El marco de referencia EUR-ACE vy el sistema de acreditacién establecen una
serie de estdndares que identifican los programas de alta calidad en Europa y el
mundo.

Acuerdos de Washington, Sidney, Dublin

Existen varios acuerdos internacionales que permiten el reconocimiento de los gra-
duados de programas acreditados que se basan en el principio de equivalencia subs-
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tancial, en vez de la correspondencia exacta de contenidos y resultados.
Estos acuerdos son los siguientes:

e El Acuerdo de Washington (Washington Accord), firmado en 1989. Es un acuer-
do internacional entre entidades responsables de la acreditacién de los programas
de pregrado en Ingenierfa. Reconoce la equivalencia sustancial de los programas
acreditados por esas agencias y recomienda que los graduados de programas,
acreditados por cualquiera de ellas, sean reconocidos por las demds.

e El Acuerdo de Sidney (Sydney Accord), siguié al Acuerdo de Washington y es un
acuerdo similar para los Ingenieros Tecnélogos, y fue firmado en junio de 2001.

e El Acuerdo de Dublin (Dublin Accord) es consecuencia de los acuerdos ante-
riores y se refiere a los Ingenieros Técnicos o Técnicos de Nivel Superior, y fue
firmado en 2002. Fue iniciado con el Reino Unido, Africa del Sur y Canadd, a
los que se unieron Nueva Zelanda y Estados Unidos.

Estos acuerdos establecen y describen los elementos diferenciadores para estos
tres tipos de ingenieros en los siguientes doce dmbitos: conocimiento para la in-
genierfa, andlisis de problemas, disefio y desarrollo de soluciones, investigacién,
utilizacién de herramientas modernas, el ingeniero y la sociedad, medio ambiente
y sustentabilidad, ética, trabajo individual y en equipo, comunicacién, gestién de
proyectos y finanzas, aprendizaje para toda la vida.

Acreditacion internacional de carreras de Ingenieria por la ABET

ABET es una organizacién no gubernamental sin fines de lucro, dedicada a la acre-
ditacién de programas universitarios en las dreas de ciencias aplicadas, ciencias de
la computacién, ingenieria y tecnologia. Fue fundada en 1932 con el nombre de
Consejo de Ingenieros para el Desarrollo Profesional (Engineers’ Council for Pro-
fessional Development, ECPD) como un organismo dedicado a la acreditacién de
las carreras de Ingenierfa en los Estados Unidos de Norteamérica.

En 1979, ABET inicié sus actividades internacionales cuando el ECPD firmé
su primer Acuerdo de Reconocimiento Mutuo con el Canadian Engineering Ac-
creditation Board. A partir de 1989, ABET ha desarrollado sus actividades inter-
nacionales como evaluadora de programas fuera de los Estados Unidos, y como
miembro fundador del Acuerdo de Washington. Hasta 2017 ha acreditado mds de
3.800 programas en alrededor de 770 universidades de un total de 31 paises, siendo
el principal organismo internacional de acreditacién de carreras de Ingenierfa. En el
afno 2005 comenzd a usar sdlo el acrénimo de ABET.

A partir de 1997, ABET adopt6 los Criterios de Ingenieria 2000 (Engineering
Criteria 2000, EC2000), que se enfocan mds en lo que se aprende que en lo que
se ensefa, y que comprenden ocho criterios generales y once criterios especificos,
segun se presenta en Cuadro II.1. del Capitulo II de este Informe.
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Las universidades chilenas todavia no adoptan en forma sistemdtica y masiva la
préctica de la acreditacién internacional de sus carreras de Ingenierfa. No obstante,
a nivel individual se destaca el caso de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile
(PUC), institucién pionera en Chile en este propésito relevante.

6. Brechas de la formacién de ingenieros en Chile para desenvolverse en el
contexto global

La formacién de ingenieros en Chile ha ido avanzando en diferentes frentes, como
se expone en el Capitulo 5 de este Informe. Pero todavia falta mucho trabajo por
hacer para superar las brechas existentes. En particular, la insercién y participacién
efectiva de los profesionales en el contexto global requiere abordar con mayor pre-
mura los siguientes aspectos:

a) Déficit de ingenieros

La matricula en las carreras de Ingenierfa en 2014 borded las 14.500 vacantes, de las
cuales un 73% corresponden a universidades miembros del Consejo de Rectores y
un 27% a universidades privadas. Considerando una tasa de titulacién estimada del
30%, resulta una cantidad del orden de 1 ingeniero titulado cada 3.900 habitantes.
Si bien este valor estd entre los mds altos de América Latina, es bastante inferior a la
tasa del orden de 1 cada 2.000 que en general presentan los paises mds desarrollados
o las economias emergentes como China.

Ahora bien, las universidades chilenas han venido aumentando las vacantes en
Ingenierfa durante la dltima década. Pero existen al menos dos asimetrfas relevantes
en este proceso:

e La calidad en la formacién se ve amenazada por tasas de aumento de vacantes
mayores en algunas universidades que todavia no alcanzan niveles suficientes de
calidad. En cambio, universidades que ya tienen esos niveles de calidad, no au-
mentan significativamente sus vacantes.

o Los déficits continuos en algunas especialidades de ingenierfa, en particular de

aquellas mds relevantes para la innovacién. Por ejemplo, en el dmbito de TIC. En
general, las universidades han venido definiendo sus vacantes segtin las demandas
e intereses de los estudiantes pero no necesariamente en funcién de las demandas
y necesidades latentes de las industrias.
En general, no se puede suponer que las demandas estdn alineadas, debido tanto
a las asimetrias de informacién entre demanda y oferta como a las percepciones,
a veces equivocadas, que tienen los estudiantes sobre determinadas carreras de
Ingenierifa. Esto afecta particularmente a las decisiones de las mujeres respecto de
la opcién de estudiar ingenierfa.
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b) Aseguramiento de la calidad

En Chile sélo se ha implementado el sistema de acreditacién de carreras que ha
estado enfocado en el proceso de formacién de los profesionales. No existen instan-
cias orientadas a la certificacién de los conocimientos adquiridos por los egresados.
Actualmente, la habilitacién profesional se adquiere automdticamente junto con el
titulo profesional que otorgan las universidades, sin mayores exigencias de experien-
cia profesional o de exdmenes especiales y no existen instancias para la certificacién
de conocimientos de los ingenieros durante el ejercicio de la profesion. La ausencia
de estas instancias limita la insercién de los ingenieros formados en Chile en el
contexto internacional, ya que el pais no puede exhibir los mismos sistemas de ase-
guramiento de calidad que los paises mds desarrollados.

Mds adn, la acreditacién en varios paises desarrollados estd basada en los resul-
tados de aprendizaje (learning outcomes) con estindares y otros criterios exigentes
de aseguramiento de calidad. Esto hace evidente una brecha con los sistemas de
acreditacidn existentes en Chile.

Conscientes de estas tendencias internacionales, la CNA adopté en 2016 nuevos
criterios para acreditacién de carreras y programas de estudio, y el MINEDUC
configuré un planteamiento sobre los marcos de cualificaciones para ordenar los
diferentes programas de estudio respecto de las profesiones.

Las limitaciones en el aseguramiento de calidad en la formacién de ingenieros
se potencian negativamente con los problemas de calidad en el ejercicio de la pro-
fesién. Este dltimo tema abordado por el Instituto de Ingenieros (en particular en
el Informe sobre Factores Condicionantes del Exito en Proyectos de Inversién de
2012) muestra varias deficiencias importantes en la gestién de proyectos de ingenie-
rfa, algunas de las cuales se originan en la formacién de ingenieros.

¢) Homologacidn internacional

La diversidad de titulos de ingenieros en Chile (ingenieros civiles, ingenieros con
diversas denominaciones, ingenieros de ejecucién) asi como la duracién excesiva
de los planes de estudio, constituyen barreras para la homologacién internacional
con los titulos y grados que se otorgan en el extranjero. Por otra parte, la acredi-
tacién internacional de las carreras de ingenierfa chilenas, mediante organismos
reconocidos como la ABET por ejemplo, sélo representan iniciativas aisladas has-
ta ahora. Tampoco Chile se ha hecho parte de los acuerdos internacionales para
reconocer la “equivalencia substancial” de los ingenieros, como el Acuerdo de
Ingenieros de la APEC vigente entre un cierto nimero de paises de este Foro
Internacional.

Por todo ello, la homologacién formal de los titulos de ingenierfa de Chile en el
concierto internacional es précticamente inexistente. Este es un desafio necesario de
abordar a la brevedad.
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d) Competencias para la innovacion

La ingenierfa chilena presenta una brecha de capacidad innovadora respecto de
muchos paises desarrollados y emergentes y del potencial de oportunidades de la
sociedad global y, también, de Chile. Esto se refleja en la baja tasa de innovaciones
tecnoldgicas, de productos y de procesos que realizan los ingenieros chilenos y que
tengan proyeccién internacional. En general, salvo excepciones, las innovaciones
hechas por ingenieros chilenos son del tipo incremental, principalmente orientadas
al mercado local.

El desafio de superar esta brecha se ha venido abordando por algunos programas
de las agencias piblicas como CORFO, en particular en las iniciativas para apoyar la
innovacién, el Programa Ingenierfa 2030, las Oficinas de Transferencia Tecnolégica
(OTL), los Centros de Excelencia y otros.

Esta brecha de innovacién contrasta con las competencias de emprendimiento
que muestra Chile. En efecto, la encuesta internacional que hace Babson College
presenta a Chile como un pais avanzado en emprendimiento. De esto, la brecha
de innovacién puede ser interpretada en el sentido de que el emprendimiento que
realizan los ingenieros chilenos no es suficientemente innovador, al menos analizado
con criterios internacionales.

Entonces, el desafio radica en aumentar significativamente las competencias de
innovacién, a la vez que darle mds proyeccién al emprendimiento innovador.

¢) Déficit de habilidades para desenvolverse en contextos internacionales

Las encuestas efectuadas por el Proyecto Tuning América Latina en el afio 2006
mostraron que las habilidades para desenvolverse en contextos internacionales eran
consideradas como las menos importantes en esa época, de un total de 27 compe-
tencias genéricas, por parte de los académicos, empleadores, estudiantes y egresados,
tanto de Chile como en los otros paises de América Latina.

Sin embargo, en los tltimos afios esta percepcién ha ido cambiando y ya existen
iniciativas en marcha en varias escuelas de Ingenierfa para avanzar hacia la interna-
cionalizacién de la formacién de los ingenieros. Estas iniciativas estdn orientadas
principalmente a mejorar el dominio del idioma inglés, aumentar la movilidad estu-
diantil, a operar los convenios de doble titulacién, a lograr la acreditacién interna-
cional de carreras. En esta dindmica estdn los Convenios de Desempeno del DFI de
MINEDUC y el Programa Ingenierfa 2030 de CORFO, en el que la Internaciona-
lizacién es uno de sus ejes estratégicos.

) Ingenieros participantes en la sociedad digital

Como se ha indicado en el Capitulo 1, Chile tiene un déficit de ingenieros en los
diversos campos de las tecnologfas de informacién y comunicaciones. Esto también
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ocurre en varios paises desarrollados, y por esto recurren a la atraccién de profesio-
nales desde otros paises.

Asimismo, los ingenieros formados en Chile en otras especialidades diferentes a
las TIC no tienen suficientes competencias para abordar los desafios de la digitaliza-
cién de la sociedad y las industrias. En particular, respecto de la transicién tecnold-
gica industrial hacia la denominada Industria 4.0.

Esto plantea el desafio, sin precedentes, de aumentar las competencias digitales
entre los ingenieros chilenos.

7. Respuestas de las universidades chilenas a las necesidades y oportunidades

de la globalizacién

Las universidades chilenas han ido comprendiendo y abordando paulatinamente
algunas necesidades y oportunidades de la globalizacién. Para ello han venido reali-
zando algunas iniciativas con el apoyo de MECESUP, del Programa Ingenierfa 2030
y otros apoyos de CONICYT y CORFO. Algunos ejemplos de tales iniciativas son:

Movilidad de académicos chilenos al extranjero.

Acogida de académicos extranjeros en universidades chilenas.
Movilidad de estudiantes chilenos a instituciones extranjeras.
Acogida de estudiantes extranjeros en universidades chilenas.
Proyectos de [+D con colaboracién internacional.

Instalacién de Centros de I+D competitivos internacionalmente.

De las brechas enumeradas en la seccién anterior, el aseguramiento de la calidad
debe ser abordado a nivel del gobierno central.

En cuanto a la homologacién internacional, cabe destacar los siguientes avances
recientes:

Acuerdo de Lima: en septiembre de 2016, varias agencias acreditadoras latinoame-
ricanas suscribieron este Acuerdo que es un simil del Acuerdo de Washington. Lo
integran las agencias CACEI de México, CACET del Caribe, CNA de Colombia,
ICACIT de Perti, SINEACE de Perti y Acredita CI de Chile.

Postulacion de Acredita CI al Acuerdo de Washington: en diciembre de 2016 la agencia
acreditadora del Colegio de Ingenieros de Chile presenté su postulacién para formar
parte del Acuerdo de Washington. Este proceso toma alrededor de dos anos. Actual-
mente estdn en proceso de ingresar México, Perti y Costa Rica.

Por otra parte, cabe sefialar que la modificacién de los criterios de acreditacién

de carreras, que entré en vigencia en agosto de 2016, y que se basa en la evaluacién
de los resultados en lugar de los procesos, facilita una futura insercién de Chile en el
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Acuerdo de Ingenieros de la APEC.

El déficit de ingenieros y el desarrollo de las habilidades para desenvolverse en contextos
internacionales son tareas que deben ser resueltas en las universidades. Las politicas
publicas, tales como los Programas MECESUP e Ingenierfa 2030, son instancias
que las universidades pueden aprovechar para acelerar la implementacién de estas
tareas. Sin embargo, de los 119 proyectos aprobados en los dos ultimos concursos
MECESUP de los afios 2013 y 2014, sélo hay un Plan de Mejoramiento (PM)
aprobado en el drea de la internacionalizacién de carreras de Ingenierfa, titulado:
“Hacia la certificacion internacional CDIO: mejorando el nivel de logros de estandares
en las carreras de ingenieria de la Facultad de Ingenieria UCSC”. La situacién es mds
auspiciosa en los Convenios de Desempenos Institucionales (CDI), ya que de los
24 aprobados en los concursos de los afios 2012, 2013 y 2015, cinco de ellos con-
templan la internacionalizacién de la ingenierfa como objetivo central, de acuerdo
al siguiente detalle:

- “Internacionalizacion en la formacion de las dreas de ingenieria y ciencias agrarias
de universidades pertenecientes al Consejo de Rectores de Chile en cooperacion con
Instituciones de Educacion Superior Francesas”. Convenio en Red liderado por la
Universidad del Bio Bio.

- “Elingeniero global: diseiio e implementacidn de un modelo de formacion de ingenie-
ros para un mundo globalizado”, de la Universidad Adolfo Ibdnez.

- Tres Convenios de Desempefios de Internacionalizacién de Programas de Doc-
torado en Ingenierfa, de las Universidades de Concepcidn, Federico Santa Maria,
y Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

En cuanto a las iniciativas del Programa Ingenierfa 2030, los cinco proyectos
aprobados contemplan el ¢je de la internacionalizacién de la formacién de los inge-
nieros, lo que involucra a un total de diez facultades de Ingenierfa del pais.

A lo anterior se debe destacar el aporte de la Sociedad Chilena de Educacién en
Ingenierfa (SOCHEDI), la que durante el afio 2016 coordiné la realizacién de dos
eventos relacionados con el tema:

- Seminario de Acreditacion Internacional de Carreras de Ingenieria, organizado por
la Universidad Mayor el 29 de julio de 2016.

- XXIX Congreso Chileno de Educacion en Ingenieria, “Formacion de capital humano
en ingenieria en el contexto de una sociedad global”, organizado por la Universidad
de La Frontera entre el 5 y el 7 de octubre de 2016.

Estos antecedentes y actividades dan cuenta de que la formacién de ingenieros
para el contexto global es un tema que, en los anos recientes, ha comenzado a ins-
talarse como uno de los objetivos importantes de las facultades de Ingenierfa, revir-
tiendo la tendencia sefialada por el proyecto Tuning hace una década atrés.
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No obstante todos estos esfuerzos que se desarrollan, y las capacidades que se han
ido creando, las brechas son todavia relevantes con respecto a los paises desarrolla-
dos. Por ejemplo: para lograr su competitividad internacional la National University
of Singapore (NUS) dispone que mds del 25% de los profesores sean extranjeros
elegidos en convocatorias publicas de alta difusién en los paises desarrollados; las
universidades australianas actiian masivamente en los paises del Sudeste de Asia con
su oferta de pregrado y postgrado.

8. Respuestas de las instituciones chilenas de ingenieria

Tanto el Colegio de Ingenieros como el Instituto de Ingenieros han realizado algu-
nas actuaciones para abordar parte de los desafios de la globalizacién. Entre ellos:

o Certificacién por el Colegio de Ingenieros de Chile

El Colegio de Ingenieros de Chile junto a la Asociacién de Empresas Consultoras
de Ingenierfa de Chile (AIC), el Instituto de Ingenieros de Chile y la Direccién
General de Relaciones Econémicas Internacionales del Ministerio de Relaciones
Exteriores, crearon el Registro Nacional de Chile de Ingenieros Expertos.

Este Registro tiene por objetivo formar un conjunto de ingenieros chilenos que
constituya un sello de calidad profesional, una certificacién de los estudios reali-
zados y una confirmacién de experiencia laboral destacada. Los requerimientos
de inscripcién en este Registro son equivalentes a los exigidos en Organismos
Internacionales tales como el Registro Internacional de Profesionales Ingenieros
del Engineers Mobility Forum, que consiste en un acuerdo multinacional entre
organizaciones de ingenierfa que establece estdndares internacionales para el ejer-
cicio de la profesién, o el Registro de Ingenieros APEC.

¢ Estudios del Instituto de Ingenieros de Chile (IICh)

El IICh ha abordado en varias de sus Comisiones la dimensién de la internacio-
nalizacién y la globalizacién de la ingenierfa.
Algunas de ellas son:

v’ Perspectivas y Desaffos de la Ingenierfa Chilena (2001).

v" La Globalizacién de los Servicios de Ingenierfa originados en Chile (SGI)
(2011).

v Factores Condicionantes del éxito en Proyectos de Inversién (2012).

v Habilitacién profesional de Ingenieros en Chile (2016).

No obstante, estas iniciativas son pocas con respecto a la magnitud y complejidad
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del desafio de la ingenierfa en la globalizacién.
Es necesario aumentar el esfuerzo y la articulacién de actores en torno a este
desafio.

9. Estrategias en la formacién de ingenieros para una sociedad global

Para mejorar la insercidn y participacién de los ingenieros chilenos en la sociedad
global, es necesario dar especial atencién a los siguientes aspectos de los procesos de
formacién:

a) Mejorar los indices de titulacion de los ingenieros

En las dltimas décadas y debido a la gran demanda de ingenieros desde el sector
minero y otras industrias, las universidades chilenas han realizado un importante
esfuerzo para aumentar las vacantes. Sin embargo, debido a las bajas tasas de titula-
cién ello no se traduce necesariamente en un aumento significativo del ndmero de
titulados. Por lo tanto, mds que seguir aumentando las vacantes, los esfuerzos prin-
cipales debieran orientarse a mejorar los indices de retencién de los estudiantes, par-
ticularmente en los primeros anos de las carreras, de modo de lograr efectivamente
un aumento importante del nimero de ingenieros titulados al afo.

Adicionalmente, es necesario considerar el balance admisién/retencién de estu-
diantes en funcién del ndmero total de ingenieros requeridos en los diversos dmbi-
tos y especialidades. Pero teniendo presente que el mejoramiento de la retencién es
lo mds relevante, independientemente de la situacién del mercado laboral.

Esto, teniendo presente que hay una poblacién creciente de ingenieros extranje-
ros trabajando en Chile que ya alcanza varios miles.

b) Desarrollar los postgrados en ingenieria

Los excesivos tiempos promedios de duracién de los estudios en Chile desincentivan
la prosecucién de estudios de postgrado por los ingenieros.

La insercién en la economia global requiere, en muchos casos, ingenieros con
formacién de postgrado, por lo que es necesario crear las condiciones para incre-
mentar la cantidad de profesionales que alcancen grados académicos de magister y
también de doctorado en las especialidades relevantes. Una estrategia para aumentar
significativamente la formacién de postgrado es que las universidades incrementen
la oferta de programas de magisteres profesionales, compatibles con las jornadas de
trabajo de los ingenieros.

Esto plantea el desafio de hacer atractivos y viables econémicamente los postgra-
dos para los ingenieros. Y con ello superar la barrera del alto empleo para ingenieros,
en general bien remunerado, que desincentiva a continuar estudios de postgrado.
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¢) Mayor formacién prdctica

La formacién de los ingenieros en paises asidticos y europeos tiene un importante
componente de formacidn prdctica, a través de proyectos relacionados con el sector
productivo, y de estadias de varios meses en la industria, lo que estd incorporado
en los planes de estudio, con una supervisién estructurada y compartida entre la
empresa y la universidad.

En Chile existen algunas carreras en que la prictica profesional atin no es obliga-
toria, y en muchos casos estas pricticas son cortas y sin una adecuada supervisién.
Por otra parte, los trabajos finales de titulacién, en la mayoria de los casos, tienen
una orientacién principalmente teérica, y la metodologia de estudio de casos reales
no estd incorporada en forma masiva ni es suficientemente profunda respecto de los
desafios de ingenierfa.

Es necesario, por lo tanto, incorporar en las universidades chilenas mejores estra-
tegias para vincular en forma efectiva la formacién de los ingenieros con las indus-
trias y otros dmbitos del ejercicio de la profesién, tal como estd ocurriendo en los
paises avanzados.

d) Desarrollo del emprendimiento y la innovacion

El emprendimiento es una dimensién que estd estrechamente vinculada a la partici-
pacién de la ingenierfa en la economfa global. Por ello, la incorporacién de estrategias
para desarrollar la capacidad de emprendimiento y la innovacién, constituye una
herramienta importante para el ingeniero que busque incorporarse en el mercado
global. Principalmente, por medio de la vinculacién temprana con emprendedores;
el desarrollo de proyectos emprendedores e innovadores y otras. La economia global
es un medio que siempre va a estar planteando nuevos desafios al ingeniero, exigien-
do asumir riesgos y sobreponerse a situaciones imprevistas y, a veces, adversas.

El éxito de los SGI estd basado en gran parte en las capacidades de emprendi-
miento e innovacién de los ingenieros, que deben poner a prueba tales capacidades
en un medio altamente competitivo. Por lo tanto, es indispensable desarrollar estas
competencias en el proceso de formacién de los ingenieros, mediante estrategias
efectivas, tales como el disefio y construccién de prototipos en laboratorios tipo
FabLab, el desarrollo de proyectos de innovacidn, la participacién en trabajos de
desarrollo tecnolégico y otros.

El emprendimiento y la innovacién constituyen una dimensién importante para
la participacién de la ingenierfa en la economia global.

¢) Desarrollo de la capacidad de trabajo interdisciplinario
La ingenierfa es interdisciplinaria por naturaleza, ya que es una profesién que busca

resolver problemas, disefar nuevas soluciones y sistemas, y todo ello requiere el
aporte de diversas disciplinas, su articulacién y convergencia.
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Sin embargo, el avance del conocimiento ha impulsado durante el siglo XX la
fragmentacién de la ingenierfa en varias especialidades, lo que a menudo ha ge-
nerado dificultades de comunicacién y de trabajo en equipo. En este escenario, la
interdisciplinariedad ha surgido como una actividad cada vez mds requerida ante la
complejidad y el cardcter multidisciplinario de los problemas reales, particularmente
los que abordan los desafios de la urbanizacidn, las diversas industrias, el transporte
publico, el cambio climdtico y varios otros. Mds aun si esto se plantea en el ejercicio
de la profesién en servicios globales.

Es indispensable, por lo tanto, que la formacién de los ingenieros incorpore es-
trategias de trabajo en equipos interdisciplinarios, orientados a la resolucién de pro-
blemas reales con caracteristicas de complejidad y relevancia.

f) Movilidad internacional de estudiantes

La insercién temprana de los estudiantes de ingenierfa en otras culturas, a través de
estadfas en universidades extranjeras, constituye un buen ejercicio para desarrollar
las competencias de desenvolvimiento en contextos internacionales.

Esta prdctica se ha instalado masivamente en las universidades europeas en el
marco del proceso de Bolonia y también en diversos otros paises asidticos, de Nor-
teamérica y Oceania (Australia principalmente).

En Chile la movilidad estudiantil es adn escasa, pese a que existe un creciente
interés de parte de los estudiantes por participar de ellas. Las principales barreras son
el financiamiento, el dominio del idioma correspondiente y la falta de convenios
internacionales con compromiso suficiente de apoyo por parte de las universidades.
Pese a que existe conciencia e interés por avanzar en este dmbito, es de la mayor rele-
vancia llevar a cabo las estrategias que permitan superar las barreras mencionadas y
lograr aumentar significativamente el intercambio de estudiantes con universidades
extranjeras durante estadias cortas, de uno o dos semestres, a lo largo de su carrera.

2) Dominio del idioma inglés

El dominio del idioma inglés constituye una herramienta ineludible para ejercer la
profesién en el contexto internacional.

Debido al nivel deficitario que traen los estudiantes desde la ensefianza media,
las escuelas de Ingenierfa han debido abordar el reforzamiento del idioma inglés y la
principal dificultad para alcanzar este objetivo es el poco espacio que pueden brin-
darle dentro de sus planes de estudio. A ello se suma el insuficiente interés de parte
de los estudiantes que, en muchos casos, logran aprobar las asignaturas de inglés sin
alcanzar los aprendizajes propuestos.

Por ello, resulta recomendable implementar la estrategia de certificar el dominio
del idioma inglés mediante algunos de los instrumentos internacionales reconoci-
dos, independientemente de las vias que puedan utilizar los estudiantes para alcan-
zar el nivel de dominio requerido.
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h) Competencias en el dominio digital

El ejercicio profesional en el medio global exige el dominio de las tecnologias digi-
tales de ultima generacién y la capacidad para adaptarse rdpidamente a los cambios
e innovaciones en este dmbito.

Tales competencias deben ser necesariamente adquiridas durante la etapa for-
mativa del profesional en la universidad, mediante el empleo permanente de esta
herramienta durante el proceso de ensenanza-aprendizaje y ser parte integrante de
su metodologfa de trabajo.
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CAPITULOV

TEMAS RELEVANTES DE LA FORMACION
DE INGENIEROS EN CHILE

En este capitulo se abordan algunos temas relevantes de la formacién de ingenieros
en Chile. Estos temas han sido seleccionados para ilustrar algunas de las caracteristi-
cas que inspiran y representan los propésitos y el quehacer formativo, en algunos de
sus aspectos destacados. Pero, no pretenden mostrar un cuadro exhaustivo.

Aunque en Chile existen varios tipos de ingenierfa, en este capitulo se analiza la
formacién de ingenieros de base cientifica, es decir aquellas que otorgan una licen-
ciatura en ciencias de la ingenierfa y conducen a un titulo profesional de ingeniero
civil o uno esencialmente equivalente*'. Legalmente, los titulos profesionales de las
carreras de Ingenierfa Civil pueden ser otorgados en forma exclusiva sélo por univer-
sidades y antes del titulo profesional deben, ademds, entregar el grado de Licenciado
en Ciencias de la Ingenierfa que les permite continuar estudios de postgrado, de
acuerdo a lo que establece la Ley LOCE 19.584%.

Para el andlisis se han tomado como base los antecedentes disponibles como
informacién secundaria ya sean documentos o contenidos que se encuentra en las
pdginas de internet de las universidades consultadas. También se considera la infor-
macién solicitada directamente a las universidades por medio de una encuesta es-
pecialmente elaborada para estos efectos y las presentaciones efectuadas ante la CFI
por los decanos de facultades de Ingenierfa del pais o sus representantes.

Las universidades contenidas en el andlisis son, entre otras, aquellas cuyos alum-
nos, egresados y titulados pueden pertenecer al Instituto de Ingenieros de Chile:
Universidad de Chile (UCh), Pontificia Universidad Catélica de Chile (PUC), Uni-
versidad de Concepcién (UDEC), Universidad Diego Portales (UDP) y Universi-
dad de Santiago de Chile (USACH).

Las especialidades que ofrecen las siete universidades cuyos estudiantes, egresa-
dos y titulados pueden ingresar al Instituto de Ingenieros de Chile se indican en
la Tabla V.1. Se aprecia que la UDP se concentra en 3 especialidades mientras la
UDEC presenta una gama de 15 especialidades.

41 Comisién Nacional de Acreditacién, 2016. Acreditacién de carreras, 2016.

 Ley LOCE 19.584.
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En las secciones que se presentan a continuacién se abordan los siguientes temas:
perfiles de ingreso, curriculo, duracién de carreras, satisfaccién de empleadores in-
gresados, conclusiones.

1. Perfiles de Egreso

El perfil de egreso se refiere al que la institucién declara como el desempefio espe-
rado de un egresado considerando las habilidades logradas en el proceso formativo,
incluyendo las competencias tanto técnicas como transversales adquiridas en él.

En los apartados siguientes se exponen los aspectos relevantes de los perfiles de
egreso de las universidades chilenas: requerimientos generales (1.1); requerimientos
especificos (1.2).

Tabla V.1: Especialidades que ofrecen las Universidades cuyos estudiantes, egresados y
titulados pueden ingresar al Instituto de Ingenieros de Chile.

Universidad
Especialidad UCH PUC | PUCV | UDEC |UTFSM|USACH| UDP
Industrial be x* be be X be be
Civil u Obras Civiles x* x* be X X X X
Computacién o Informdtica X X X X X X X
Mecdnica X X X X X X
Electricista o Eléctrica X be be be X be
Quimica X X X X X
Electrénico be be X
Minas X X X X X
Metalurgica b’ X X X
Bioquimica X
Matemdtica X X b'e
Agricola o Agroindustria X
Geografia X
Biotecnologfa X X
Ambiental X
Materiales X
Aecroespacial X
Telecomunicaciones X x**
Biomédica X
Geomdtica o Telemdtica b'e

Obs. +: con Diplomas; *: con menciones; **: corresponde a misma carrera.
Fuente: pdginas de Internet de las respectivas universidades.
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1.1. Requerimientos generales de los perfiles de egreso
1.1.1. Desarrollo en las universidades e influencia de la Iniciativa CDIO

En el proyecto MECESUP UCHO0403 sobre renovacién curricular de ingenierfa
civil en la Universidad de Chile y en la Pontificia Universidad Catélica de Chile®, se
cred la Comisién de Competencias, Perfiles y Curriculos (CPC), siendo uno de sus
objetivos especificos determinar las habilidades y competencias requeridas por los
egresados de Ingenierfa. Para dichos efectos se determinaron las competencias gene-
rales y especificas en los distintos niveles de formacién (ciclo bésico, licenciatura y
titulacién), junto con elaborar perfiles profesionales por especialidad, considerando
las necesidades actuales y futuras del medio y la empleabilidad. La principal refe-
rencia metodoldgica usada en ambas universidades se basé en la iniciativa CDIO
(basada en las funciones Concebir-Disenar- Implementar y Operar) y, en especial,
en el Syllabus CDIO que sehala que el proceso educativo en ingenierfa debe con-
ducir a que los graduados tengan las competencias sefialadas en el Cuadro I1.2 del
capitulo II de este informe.

El Syllabus CDIO, adoptado por la Escuela de Ingenierfa de la Universidad de
Chile en el 2007, entrega una extensa lista de competencias con diferentes niveles
de detalle, por lo que se convierte en un excelente apoyo para el andlisis de compe-
tencias y permite incorporar competencias locales que recogen la identidad de cada
universidad.

Por otra parte, Yutronic* reconoce como atributos relevantes de un graduado de
ingenierfa los siguientes:

Responsabilidad respecto de los desafios y de las personas.
Actitud positiva frente a los problemas.

Flexibilidad para adaptarse a diferentes funciones y contextos.
Disposicién a trabajar en equipo.

Capacidades para trabajar con recursos escasos.
Orientacién al mejoramiento continuo.

En general, automotivacién.

Orientacién al liderazgo en las organizaciones.
Capacidades de emulacién y mejoramiento.

Iniciativa y actitud emprendedora.

Aficién por el orden y el intento de sistematizar.

# Comisién de competencias, perfiles y curriculo, proyecto MECESUP UCHO0403, 2006. Informe Preli-
minar y Propuesta Metodoldgica para la Determinacién de Competencias del Ingeniero Civil y Especialidades.
www.reing.cl

“ Yutronic J. 2013. Formando Ingenieros para un Mundo Cambiante: Brechas Relevantes y Estrategias.
Segunda Reunién Latinoamericana CDIO. Santiago, 3 de abril 2013.
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1.1.2. Contribucion del Proyecto Tuning Latinoamérica

Otras iniciativas como Tuning Latinoamérica estdn contribuyendo a las universida-
des chilenas y también se basan, en parte, en el Syllabus CDIO. Es asi como el pro-
yecto Tuning Latinoamérica®® reconoce las siguientes competencias genéricas para
los graduados de carreras universitarias.

Capacidad de abstraccién, andlisis y sintesis.

Capacidad de aplicar los conocimientos en la prictica.
Capacidad para organizar y planificar el tiempo.
Conocimientos sobre el drea de estudio y la profesién.
Responsabilidad social y compromiso ciudadano.
Capacidad de comunicacién oral y escrita.

Capacidad de comunicacién en un segundo idioma.
Habilidades en el uso de las tecnologias de la informacién y de la comunicacidn.
Capacidad de investigacién.

Capacidad de aprender y actualizarse permanentemente.
Habilidades para buscar, procesar y analizar informacién procedente de fuentes
diversas.

Capacidad critica y autocritica.

Capacidad para actuar en nuevas situaciones.

Capacidad creativa.

Capacidad para identificar, plantear y resolver problemas.
Capacidad para tomar decisiones.

Capacidad de trabajo en equipo.

Habilidades interpersonales.

Capacidad de motivar y conducir hacia metas comunes.
Compromiso con la preservacién del medio ambiente.
Compromiso con su medio sociocultural.

Valoracién y respeto por la diversidad y multiculturalidad.
Habilidad para trabajar en contextos internacionales.
Habilidad para trabajar en forma auténoma.

Capacidad para formular y gestionar proyectos.
Compromiso ético.

Compromiso con la calidad.

En particular, el proyecto Tuning postula que, al finalizar la titulacién de Inge-

nierfa Civil, los egresados deben tener la capacidad de:

# Benavente R. 2007. “Las Competencias del Ingeniero Civil definidas en el contexto del Proyecto Tu-

ning-América Latina”.
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Aplicar conocimientos de las ciencias bdsicas y ciencias de la ingenierfa civil.
Identificar, evaluar e implementar las tecnologfas mds apropiadas para su con-
texto.

Crear, innovar y emprender para contribuir al desarrollo tecnolégico.

Concebir, analizar, proyectar y disefar obras de ingenierfa civil.

Planificar y programar obras y servicios de ingenierfa civil.

Construir, supervisar, inspeccionar y evaluar obras de ingenierfa civil.

Operar, mantener y rehabilitar obras de ingenierfa civil.

Evaluar el impacto ambiental y social de las obras civiles.

Modelar y simular sistemas y procesos de ingenieria civil.

Dirigir y liderar recursos humanos.

Administrar los recursos materiales y equipos.

Comprender y asociar los conceptos legales, econémicos y financieros para la
toma de decisiones, gestién de proyectos y obras de ingenieria civil.

Abstraccién espacial y representacién grifica.

Proponer soluciones que contribuyan al desarrollo sostenible.

Prevenir y evaluar los riesgos en las obras de ingenierfa civil.

Manejar e interpretar informacién de campo.

Utilizar tecnologfas de la informacién, software y herramientas para la ingenierfa
civil.

Interactuar con grupos multidisciplinarios y dar soluciones integrales de inge-
nierfa civil.

Emplear técnicas de control de calidad en los materiales y servicios de ingenieria
civil.

En general, las universidades chilenas han ido adoptando este tipo de especifica-

ciones, y algunas de ellas ya lo planteaban parcialmente antes de este proyecto. La
adopcién se ha venido realizando en forma heterogénea y desfasada en el tiempo.

A nivel declarativo, es comun encontrar planteamientos similares entre las uni-

versidades. No obstante no se identifican los mecanismos para verificar que esos
perfiles de egresos efectivamente se cumplan en la realidad.

En relacién con las competencias especificas de Informdtica se indica que los

egresados sean capaces de:

Aplicar el conocimiento de ciencias de la computacién, de tecnologias de la in-
formacién, y de las organizaciones, para desarrollar soluciones informdticas.
Concebir, disehar, desarrollar y operar soluciones informdticas basindose en
principios de ingenierfa y estdndares de calidad.

Aplicar el enfoque sistémico en el andlisis y resolucién de problemas.

Aplicar fundamentos matemdticos, principios algoritmicos y teorfas de Ciencias
de la Computacién en la modelacién y diseno de soluciones informdticas.
Desempeiiar diferentes roles en proyectos informdticos, en contextos multidisci-
plinarios y multiculturales, tanto locales como globalizados.
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e Aplicar su conocimiento en forma independiente e innovadora en la bisqueda de
soluciones informdticas, con responsabilidad y compromiso social.

e Identificar oportunidades para mejorar el desempefo de las organizaciones por
medio del uso eficiente y eficaz de soluciones informdricas.

e Liderar procesos de incorporacién, adaptacién, transferencia y produccién de so-
luciones informdticas para apoyar los objetivos estratégicos de las organizaciones.

o Aplicar estdndares de calidad en el desarrollo y evaluacién de soluciones infor-
madticas.

e Comprender y aplicar los conceptos éticos, legales, econémicos y financieros
para la toma de decisiones y para la gestién de proyectos informdticos.

e Liderar emprendimientos en la creacién de productos y servicios vinculados con
la informdtica.

e Aplicar metodologfas de investigacién en la bisqueda, fundamentacién y elabo-
racién de soluciones informdticas.

e Asimilar los cambios tecnoldgicos y sociales emergentes.

Como competencias transversales de pertinencia especial en informdtica se se-
fialan:

Capacidad de trabajar en contextos globalizados.
Compromiso con la ética de la profesion.

Capacidad de aprender y actualizarse permanentemente.
Capacidad de autocritica.

Capacidad de negociacién.

Capacidad de comunicacién en inglés.

1.1.3. Planteamientos del Colegio de Ingenieros

Para el Colegio de Ingenieros de Chile los programas de estudio de los ingenieros
que desean afiliarse como Socios Activos® de dicha institucién deben estar dise-
flados para preparar profesionales capacitados para actuar en el mds alto nivel de
responsabilidad, en las diferentes actividades relacionadas con la Ingenierfa. Esto
significa que el contenido curricular debe ser amplio, incluyendo tanto a las Ma-
temdticas, Ciencias Naturales, Ciencias de la Ingenierfa de diferentes especialida-
des, Ciencias Sociales y Humanistas, como también a las disciplinas o materias de
la especialidad que corresponda. Sefala ademds que su formacién académica debe
ser integral, para lo cual los programas de estudios deben considerar una adecuada
mezcla de conocimientos teéricos y de ejercicio en talleres, laboratorios o seminarios
donde se adquieran los conocimientos y la comprensién de las ciencias y tecnologfas

% htep://www.ingenieros.cl/calificacion-de-titulos-profesionales-de-ingenieros-para-admision-de-socios-ac-
tivos/
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que correspondan y las habilidades y la formacién bésica para la prictica de la pro-
fesion. Para ello se indica que el programa de estudios debe permitir desarrollar en
los graduados la capacidad para:

e Identificar y resolver en forma eficiente los problemas que son susceptibles de
tratar con los modelos e instrumentos de la profesién.

e Determinar las limitaciones en el ejercicio de sus actividades profesionales, cir-
cunscribiendo su actuacién a las dreas de su especialidad.

e Comprender y aplicar las obligaciones éticas, legales y contractuales relevantes a
su trabajo.

e Utilizar en forma correcta los factores significativos para la ingenierfa en el 4mbi-
to técnico, social, econémico y ambiental.
Conocer los sistemas de gestion de calidad y seguridad.
Entender y aplicar los conceptos relacionados con la responsabilidad social.

e Asumir las responsabilidades propias del liderazgo.

Considera también el Colegio de Ingenieros que los programas de estudios deben
permitir desarrollar en los graduados las habilidades para:

e Mantener vigente y actualizados, durante la vida profesional, los conocimientos
y prdcticas de la ingenierfa de su especialidad.
Dirigir y administrar eficientemente proyectos, personas, recursos y tiempo.
Trabajar en equipos multidisciplinarios.

e Manegjar el idioma inglés en los aspectos técnicos y comunicacionales que invo-
lucre el desempefio de la profesion.
Comunicarse eficientemente en forma oral y escrita.
Ser creativo e innovador.

e Desenvolverse en el mundo globalizado.

Los programas de estudios de los Ingenieros, cualquiera sea su drea de compe-
tencia, deben incluir un contenido extenso y profundo de las matemdticas hasta su
nivel superior, por provenir de las matemdticas las herramientas fundamentales para
la comprensién y posterior aplicacién del resto de los conocimientos que se exige a
los Ingenieros.

El Colegio considera que para cumplir estos objetivos, los planes de educacién
superior deben tener una duracién total que incluya entre 3.200 y 3.600 horas lecti-
vas, unas 500 horas de prictica e incluir una memoria, trabajo o proyecto de titula-
cién, o bien la exigencia de la aprobacién de un examen de grado. La duracién total
de las carreras de Ingenierfa Civil dependerd del nivel de preparacién en las ciencias
bdsicas con que se ingresa a las carreras, y de la amplitud y profundidad de los cono-
cimientos y prictica profesional que exige el perfil profesional de cada especialidad.
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1.2. Requerimientos especificos de las Universidades Chilenas sobre perfiles de
egreso

Tal como se muestra a continuacién, los atributos de los egresados de las distintas es-
pecialidades de ingenierfa civil en Chile incluyen, en primer lugar, las competencias
técnicas pero no dejan de lado las competencias transversales tales como el trabajo
en equipo y la comunicacién efectiva.

1.2.1. Universidad de Chile (UCH)

El objetivo del nuevo Plan de Estudios de la Escuela de Ingenierfa de la Universidad
de Chile —que comenz§ a regir desde el 2007— es preservar y robustecer los aspectos
positivos que han caracterizado y destacado tradicionalmente a los profesionales de
la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas de esta Universidad, y ademds desa-
rrollar habilidades adicionales que fortalezcan su condicién de profesional global,
innovador y de excelencia.

En relacién a la formacién de los ingenieros, se busca asegurar los siguientes
logros:

o Alcanzar un fuerte dominio de las matemdticas y de las ciencias bdsicas, incluyen-
do la capacidad para disefiar experimentos, obtener, utilizar e interpretar datos y
ser capaces de aplicar estos conocimientos donde ellos se requieran.

e Adquirir una fuerte formacién en ciencias de la ingenierfa y tener dominio de la
tecnologia actual y adaptarse a los cambios que ella experimente.

e Desarrollar la capacidad de disefio en ingenierfa y tener la capacidad de plantear
y resolver problemas abiertos o que requieran un enfoque multidisciplinario y
trabajo en equipo.

De la misma forma todos los egresados deben cumplir con los siguientes requi-
sitos:

e Desarrollar tanto la capacidad de invencién, innovacién y emprendimiento,
como el pensamiento critico.

e Adquirir y ejercitar la capacidad de autoaprendizaje, y tomar conciencia de la
importancia de mantener este hébito una vez egresados. Podrdn proseguir estu-
dios de postgrado si lo desean, con el fin de maximizar su aporte en la creacién y
adaptacion de tecnologfas en los sectores productivos.

e Comunicarse en forma efectiva, en forma oral, escrita y grdfica, tanto en caste-
llano como en inglés y esta capacidad debe ejercitarse a lo largo de todo el plan
de estudios.

e Adquirir competencia en andlisis econémico y administracién, independiente-
mente de la especialidad que sigan.

e Comprender su rol en la sociedad y reconocer la importancia de un comporta-

[140]



Capitulo V. Temas relevantes de la formacién de ingenieros en Chile

miento ético tanto en los estudios como en la posterior vida profesional, y actuar
en consecuencia.

1.2.2. Pontificia Universidad Catélica de Chile (PUC)

Los perfiles que declara esta institucién para sus egresados se diferencian segin su
especializacién, sin embargo se mantienen caracteristicas comunes como son:

e Capacidad de identificar, formular y resolver problemas complejos y abiertos de
la Ingenierfa, cumpliendo con las especificaciones técnicas y legales impuestas
por el contexto de los problemas y satisfaciendo todas las restricciones econémi-
cas, ambientales, sociales y éticas.

e Identificar innovaciones y emprendimientos tecnoldgicos en diferentes dmbitos
de la Ingenierfa.

o Trabajar y colaborar con éxito en equipos, asumiendo con responsabilidad, diver-
sos roles en entornos multidisciplinarios.

e Comunicarse en forma efectiva en diversos contextos, tanto en forma oral como
escrita, en castellano e inglés.

e Enriquecer proactivamente su formacién mediante la bisqueda y actualizacién
de investigaciones, fuentes bibliogréficas e innovaciones, en las actividades desa-
rrolladas en el programa de Pregrado.

1.2.3. Universidad de Concepcién (UDEC)

El Ingeniero Civil formado en la Universidad de Concepcidn es caracterizado como
un profesional universitario capaz de?:

o Identificar, formular y resolver problemas complejos de ingenierfa dentro del
dmbito de su especialidad aplicando conocimientos de matemdtica, ciencias e
ingenierfa.

e Proveer soluciones considerando criterios econédmicos, sociales y ambientales en
el medio, dando cuenta de su capacidad de gestién y de innovacién tecnoldgica.
Implementar, operar y evaluar sistemas, componentes o procesos de ingenierfa.

e Desarrollar investigaciones y estudios detallados de aspectos técnicos de su espe-
cialidad, a través del disefio y conduccién de experimentos y del andlisis e inter-
pretacién de sus resultados.

e Disenar sistemas, componentes o procesos sustentables de ingenierfa para satis-
facer las necesidades del medio.

e Desarrollarse en forma efectiva como lider en equipos multidisciplinarios y mul-
ticulturales.

47 Fuente: Presentacién ante Comisién de Formacién de Ingenieros del Instituto de Ingenieros, abril 2015.
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Comunicarse de manera efectiva en su dmbito profesional y relacionarse de ma-
nera adecuada en inglés.

Comprender la responsabilidad profesional, social y ética asociada a su desempe-
flo como ingeniero, asi como el impacto de la ingenierfa en un contexto global,
econémico, ambiental y social.

Reconocer la necesidad y tener la capacidad para desarrollar voluntariamente el
aprendizaje continuo.

1.2.4. Universidad de Santiago de Chile (USACH)

Los componentes del sello formativo institucional de la Universidad de Santiago se
han representado en los perfiles de egreso como resultados de aprendizaje, en térmi-
nos de las siguientes habilidades generales, actitudes y valores:

Habilidades generales:

Capacidad de aprendizaje auténomo.

Capacidad de trabajo en equipo.

Capacidad de liderazgo

Capacidad para comunicarse efectivamente en espafiol de forma oral, escrita y
simbdlica.

Capacidad de pensamiento critico.

Capacidad de comunicarse en forma oral, escrita y técnica a nivel intermedio en

Inglés.

Actitudes y Valores:

Comprensién de la responsabilidad profesional, social y ética en todo contexto
en que se desenvuelva.

Disposicién hacia el emprendimiento y la innovacién.

Conciencia de los impactos de su quehacer profesional en el medio social, am-
biental y econémico.

Adaptabilidad a cambios y contextos diversos.

2. Curriculo

LaTabla V.2 indica la estructura general del curriculo en algunas universidades. Para
efectos de comparacién se utiliza el sistema de créditos transferibles, SCT, que se
definen en funcién de las horas de trabajo semanal durante el semestre, de duracién
16 a 17 semanas.
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La licenciatura (ver casos de planes de estudio en dos universidades en Fig. V.1 'y
V.2) incluye cursos de Ciencias Bdsicas, Fundamentos de la Ingenierfa y formacién
integral, que muchas veces son asignaturas comunes de las diversas especialidades de
licenciatura en ciencias de la ingenieria, seguidas de cursos obligatorios y electivos de
ciencias de la ingenierfa propios de cada especialidad. Ver casos de planes de estudio
en dos universidades en Fig. V.1 y V.2.

Luego de la licenciatura, de 8 semestres de duracién, continda un conjunto de
cursos obligatorios y electivos de la especialidad, existiendo en algunos casos cursos
de formacién integral ligados a la profesién que, en general, totalizan 6 anos de
estudios universitarios.

La mayoria de las carreras incluyen tres prdcticas profesionales, una de ellas en la
licenciatura.

Las actividades de titulacién estdn en general referidas a la elaboracién de un tra-
bajo de titulo 0 memoria que finaliza con un examen de titulo de defensa de dicho
trabajo; se diferencia dicho examen de aquel que posee el curriculo de la Pontificia
Universidad Catélica de Chile que corresponde a un examen de conocimientos.

Tabla V.2: Estructura general del curriculo en universidades chilenas.
Univ. Licenciado en .Cle/naas Tieulo Profesional Acgwdafi/ de
de la Ingenierfa Titulacién
Ciencias | Especialidad+ # Obligatorios | Electi- | Formacién #
Bisicas+ Electivas+ | Prdcticas | Especialidad | vasu | General o | Précticas
Fundamentos | Formacién | Obrero optativas | Integral Prof.
dela General o
Ingenierfa Integral
UCH 120 114 1 24 272! 16201‘" 6 2 | Memoria®
PUC 114 126 1 54 24 2 Examen
UDEC 129 a 155 50a75 160 h | Memoria
PUCV*| 103 48 S.I. 24 | 6 | s S || Wameie
Memoria®,
taller
el 249 1 61 I Profesional
o articulo

Fuente: Encuesta y Presentaciones ante Comisién de Formacién de Ingenieros del Instituto de Ingenieros.

Observaciones:

! La suma de obligatoria y electivas totaliza entre 81 a 93 SCT, excepto Ingenierfa Civil en Computacion que
considera 30 SCT obligatorias y 30 SCT electivas.

* Ingenierfa Civil Industrial considera satisfecho el requisito con cursos obligatorios.

% Se incluyen dos cursos obligatorios que totalizan 24 ¢ 30 SCT que finalizan con el examen de titulo.

% Se ha considerado la carrera de Ingenierfa Civil Quimica.
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Licenciado en Ciencias de la Ingenieria (4 afios)

Titulo (Ing. Civil)

Licenciatura Especializacion (5,5 afios)

(4 afios) (1 afio)

Ciencias Basicas

Ciencias de la Ingenieria

Formacién Transversal

Actividad de Titulacion

Titulo (Ing. Civil)
+ Magister
| ' (6 afios)

249cr | 61cr I 30cr
340cr

Mag. Continuidad

Fig.V.1: Estructura del Plan de Estudios de la Universidad Diego Portales que incluye posible articulacién con un programa de
ister de Continuidad

Fuente: Presentaciones ante Comisién de Instituto de Ingenieros (Junio 2015).

Licenciatura

Licenciatura

Especialidad Titulo
e et Especialidad
Concentracion
Tecnolégica
Mencidon/Electivos
Programa de Estudios Generales y Minor -
Proyecto

o Licenciatura: 240 SCT + 12 SCT practica pre-profesional (2 meses)
o Titulacién: 90 SCT + 12 SCT practica profesional (2 meses)
o Duracidn total: 11 semestres

Figura V.2: Estructura del Plan de Estudios 2016 de la Universidad de Los Andes.

Fuente: Presentaciones ante Comisién de Instituto de Ingenieros (Mayo 2015).

Como se ha expresado en otros capitulos de este informe, estdn en curso decenas
de iniciativas de renovacién y armonizacién curricular en las universidades chilenas.
La mayorfa de ellas estdn apoyadas con financiamiento y orientaciones prove-

nientes de los programas MECESUP e ingenierfa 2030 de CORFO.
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3. Duracién de carreras

En ninguna ley o normativa existente en nuestro pais se establecen los anos de du-
racién de las carreras de Ingenierfa Civil. En el Decreto con Fuerza de Ley 1 sobre
educacién superior, del afio 1981, se establece “Para los efectos de determinar la dura-
cidn de los estudios universitarios, cada universidad reglamentard los periodos académi-
cos en los que éstos se deben desarrollar, la forma de su medicion y anios de estudio”. Es
asf que hoy existen ingenierfas civiles de 6, 5,5 y 5 afos de duracidén.

El Colegio de Ingenieros de Chile considera que para cumplir los objetivos de
formacidn, los planes de educacién superior deben tener una duracién total que
incluya entre 3.200 y 3.600 horas lectivas (de las cuales 1.000 horas de ciencias bé-
sicas y 1.000 horas de ciencias de la ingenierfa), unas 500 horas de prictica e incluir
una memoria, trabajo o proyecto de titulacidn, o bien la exigencia de la aprobacién
de un examen de grado. Senala ademds que la duracién total de las carreras de In-
genierfa Civil dependerd del nivel de preparacidn en las ciencias bdsicas con que se
ingresa a las carreras, y de laamplitud y profundidad de los conocimientos y prictica
profesional que exige el perfil profesional de cada especialidad.

En la Tabla V.3 se sefiala duracién nominal y real de las carreras de algunas uni-
versidades en Chile. Los antecedentes presentados en la Tabla 3 se condicen con los
presentados por el SIES (2014)* donde se sefiala que en el pais varias carreras de
Ingenierfa Civil tienen duraciones reales cercanas a los 17 semestres, observdndose
que en algunas especialidades la duracién bordea los 19 semestres. Considerando
que la duracién formal promedio es de 11,7 semestres, es excesivo un aumento real
cercano al 60%.

Tabla V.3: Duracién de las carreras de Ingenieria Civil en universidades chilenas.
UCH PUC UDEC
. Nominal Real Nominal Real Nominal Real®
Especialidad
(semestres) | (semestres) | (semestres) | (semestres) | (semestres) | (semestres)
Industrial 12 15,5 12 14,6 12® 14,06
Civil u Obras 12 15,8 12 15,2 12 15,12
Civiles
Lomprmgtne 11 15,9 12 15,2 11 15,68
Informdtica
Mecidnica 12 14,9 12 15,2 12 14,80
Blenichiz e 12 15,1 12 15,2 12 18,12
Eléctrica
Quimica 12 15,0 12 15,22
Electrénico 12 14,74

4 SIES, 2014. “Duracién real de las carreras en Chile. Programas de Pregrado y Postgrado”. Ministerio de
Educacién, Chile.
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Continuacién Tabla V.3.

Minas 12 15,4 11 s/i¥
Metalurgica 11 15,14
Matemdtica 12 15,3

Biotecnologfa 12 14,8 12 15,2
Materiales 11 14,50
Aeroespacial 12 14,00
Telecomunicaciones 12 13,40
Biomédica 12 12,42

Fuente: SIES (2014).

Observaciones:

! Promedio observado en los afios 2010, 2011 y 2012.

% Semestre de ingreso hasta semestre de fecha de Decreto de Titulo.
3 A partir del ingreso 2013 la duracién nominal es de 11 semestres.
# Ingreso a partir de 2013.

En este cuadro se puede apreciar la significativa diferencia entre las duraciones
nominales y las duraciones reales de las carreras en Chile.

Un andlisis resumido sobre la duracién nominal de las carreras de Ingenierfa
Civil a nivel pais es el que sefala la Comisién de Capital Humano del Instituto de
Ingenieros® y que se muestra en la Tabla V.4. La disminucién de la duracién de los
estudios desde el ano 2003 se atribuye a la necesidad de sintonizar las carreras en
el contexto global. Esta reduccién afecta en mayor medida a la cantidad de horas
lectivas dedicadas a las ciencias bdsicas, agregdndose horas a las tecnologias de la
informacién y en algunos casos, a biologfa. Ademds se reduce el nimero de asig-
naturas de ciencias de la ingenierfa, trasladando las materias del ciclo profesional a
programas de postitulo o posgrado.

Tabla V.4: Duracién de las carreras de Ingenieria Civil
en universidades del CRUCH y privadas.
Universidades 12 semestres 11 semestres 10 semestres Total
99 61 26
CRUCH 53,2% 32,8% 14,0% 186
. 4 22 30
Privadas 7.1% 39,3% 53,6% 0
103 83 56
Total 42,6% 34,3% 23,1% 242

Fuente: Comisién Capital Humano para la Competitividad del Instituto de Ingenieros de Chile™.

# Instituto de Ingenieros de Chile, 2013. Capital Humano para la Competitividad. El caso de la Ingenierfa

Civil.

50 Informe de Radl Benavente, 2017.
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En el registro hecho por el profesor Raul Benavente se puede apreciar un aumen-
to del ndmero de carreras de ingenierfa chilenas que han estado por disminuir sus
duraciones nominales. Esta dindmica estd alineada con las tendencias internaciona-
les y las orientaciones de las agencias publicas chilenas.

4. Satisfaccién de empleadores y egresados

En otros capitulos de este informe se presentan antecedentes sobre la valoracién de
los empleadores y egresados sobre la formacién que reciben los ingenieros chilenos,
en particular respecto de algunas de sus competencias.

Por otra parte, es comdn que las universidades chilenas realicen algunos levanta-
mientos de informacién sobre el grado de satisfaccidon de los empleadores y egresa-
dos en el marco de los procesos de acreditacién de carreras de ingenierfa.

En el marco del proyecto Tuning Latinoamérica, en el afio 2006 se realizé una
encuesta sobre competencias especificas de los ingenieros civiles, tratando de evaluar
el grado de importancia que se atribufa a cada una y el grado de realizacién de ésta,
ambas en escala de 1 a 4. En las Tablas V.5 y V.6 se presentan los resultados.

Tabla V.5: Comparacién de la importancia de las competencias de los ingenieros.

Num Competencia Graduados | Estudiantes | Empleadores | Académicos
v04 | Concebir, analizar, pro- 3,761 3,799 3,761 3,769
yectar y disefiar obras de
ingenierfa
v0l | Aplicar conocimientos de 3,584 3,526 3,657 3,711

las ciencias bdsicas y cien-
cias de ingenierfa

v06 | Construir, supervisar, ins- 3,725 3,734 3,775 3,668
peccionar y evaluar obras
de ingenierfa

v17 | Utilizar tecnologfas de la 3,685 3,782 3,690 3,644
informacién, software y
herramientas

v05 | Planificar y programar 3,737 3,664 3,708 3,633

obras y servicios de inge-
nierfa civil

v02 | Identificar, evaluar e im- 3,638 3,613 3,617 3,608
plementar las tecnologfas
mds apropiadas

v16 | Manejar e interpretar in- 3,622 3,614 3,629 3,601
formacién de campo

v18 | Interactuar con grupos 3,472 3,461 3,543 3,555
multidisciplinarios y dar
soluciones
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Continuacién Tabla V.5.

v15 | Prevenir y evaluar los ries- 3,578 3,694 3,555 3,542
gos en las obras de inge-
nierfa civil

v03 | Crear, innovar y empren- 3,497 3,589 3,496 3,526
der para contribuir al de-
sarrollo tecnoldgico

v19 | Emplear técnicas de con- 3,510 3,569 3,658 3,490
trol de calidad en los ma-
teriales

v08 | Evaluar el impacto am- 3,391 3,526 3,426 3,420

biental y social de las
obras civiles

vl4 | Proponer soluciones que 3,394 3,443 3,389 3,415
contribuyan al desarrollo
sostenible

v12 | Comprender y asociar los 3,616 3,619 3,569 3,405
conceptos legales, econd-
micos

vll | Administrar los recursos 3,493 3,504 3,601 3,388
materiales y equipos

v10 | Dirigir y liderar recursos 3,488 3,407 3,545 3,362
humanos

v07 | Operar, mantener y reha- 3,423 3,492 3,446 3,356
bilitar obras de ingenierfa
civil

v09 | Modelar y simular siste- 3,271 3,386 3,340 3,321
mas y procesos de inge-
nierfa civil

v13 | Abstraccion espacial y re- 3,126 3,120 3,270 3,261
presentacién gréfica

Fuente: Informe Proyecto Tuning Latinoamérica, 2006.
Observaciones: Rubrica utilizada: 1 nada, 2 poco, 3 suficiente, 4 mucho.

La Tabla V.6 muestra el alto grado de importancia que asignan a todas estas
competencias tanto los empleadores como los estudiantes, graduados y académicos
y con un alto grado de correlacidn en las respuestas especialmente entre empleadores
y graduados. Sin embargo, la Tabla V.6 muestra que la satisfaccién por el logro de
las competencias no es tan significativo, aunque también se observa una alta corre-
lacién en las respuestas entre empleadores y graduados.
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Tabla V.6: Comparacién de la realizacién de las competencias de los ingenieros.

Num Competencia Graduados | Estudiantes | Empleadores | Académicos

vOl | Aplicar conocimientos de 3,155 3,024 3,066 3,079
las ciencias bdsicas y cien-
cias de ingenierfa

v04 | Concebir, analizar, pro- 2,864 2,798 2,981 2,987
yectar y disefiar obras de
ingenierfa

v05 | Planificar y programar 2,735 2,622 2,833 2,801
obras y servicios de inge-
nierfa civil

v16 | Manejar e interpretar in- 2,790 2,696 2,926 2,734
formacién de campo
v06 | Construir, supervisar, ins- 2,491 2,379 2,707 2,684

peccionar y evaluar obras
de ingenierfa

v17 | Utilizar tecnologfas de la 2,517 2,330 2,786 2,671

informacién, software y

herramientas

v19 | Emplear técnicas de con- 2,631 2,567 2,789 2,640
trol de calidad en los ma-
teriales

v13 | Abstraccién espacial y re- 2,756 2,525 2,766 2,585
presentacién grifica

v02 | Identificar, evaluar e im- 2,556 2,495 2,651 2,565

plementar las tecnologfas
mds apropiadas

vll | Administrar los recursos 2,466 2,530 2,614 2,475
materiales y equipos

v12 | Comprender y asociar los 2,352 2,537 2,386 2,377
conceptos legales, econd-
micos

v03 | Crear, innovar y empren- 2,339 2,370 2,455 2,364

der para contribuir al de-
sarrollo tecnoldgico

v07 | Operar, mantener y reha- 2,142 2,179 2,413 2,323
bilitar obras de ingenierfa
civil

v15 | Prevenir y evaluar los ries- 2,325 2,585 2,456 2,317
gos en las obras de inge-
nierfa civil

v18 | Interactuar con grupos 2,270 2,197 2,378 2,268
multidisciplinarios y dar

soluciones
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Continuacién Tabla V.6.
vl4 | Proponer soluciones que 2,261 2,377 2,375 2,229
contribuyan al desarrollo
sostenible
v10 | Dirigir y liderar recursos 2,055 2,210 2,323 2,202
humanos
v09 | Modelar y simular siste- 2,323 2,351 2,499 2,201

mas y procesos de inge-
nierfa civil

v08 | Evaluar el impacto am- 2,095 2,341 2,274 2,189
biental y social de las
obras civiles

Fuente: Informe Proyecto Tuning Latinoamérica, 2006.
Observaciones: Rubrica utilizada: 1 nada, 2 poco, 3 suficiente, 4 mucho.

5. Conclusiones

De lo expuesto en los acdpites anteriores parece claro destacar que los perfiles de
egreso incluyen, en general, una declaracién de formacién sélida en ciencias bdsicas
y en los aspectos técnicos propios de cada especialidad y también del desarrollo
de habilidades transversales, como son la capacidad de autoaprendizaje, trabajo en
equipo, liderazgo y comunicacién oral y escrita, entre otras.

A pesar de ello, muchos egresados carecen de estas habilidades, lo que plantea
dudas sobre la efectividad de los programas de estudio. Mds atin considerando que
algunos profesores y alumnos no se interesan por su desarrollo.

En cuanto al curriculo, se aprecia que hay licenciaturas en las universidades que
tienen gran flexibilidad, dando mayor importancia a los ramos electivos, otras, a los
ramos de formacién integral, mientras otras presentan un curriculo fijo.

En general, en la licenciatura se considera 1 ¢ 2 afios iniciales con cursos de
ciencias bdsicas, seguidos de otros 2 afios con cursos de fundamentos de la ingenie-
rfa propios de la especialidad. Parece necesario establecer una homologacién de los
curriculos de las licenciaturas en las carreras de Ingenierfa Civil. En lo que se refiere
a los curriculos de las especialidades, parece conveniente analizar la inclusién de
cursos obligatorios de cardcter mds profesional en las licenciaturas, para disminuir la
duracién nominal de las carreras.

Especial énfasis debe darse a las medidas enfocadas a disminuir la duracién de las
carreras de Ingenierfa, asegurando la calidad de la formacién.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE ALGUNAS EXPERIENCIAS INNOVADORAS
DE LA FORMACION DE INGENIEROS EN CHILE

En este capitulo se realiza un andlisis de algunas experiencias innovadoras en la
formacién de ingenieros en el pais, principalmente con el propésito de determinar
los avances obtenidos y los desafios a superar para lograr, en definitiva, el desarrollo
del pais mediante ingenieros bien formados de acuerdo a las necesidades de nuestros
tiempos.

Esto se aborda en las siguientes secciones: Introduccién en la perspectiva histéri-
ca, objetivo y alcance del andlisis, contexto de las politicas nacionales, innovaciones
educativas, conclusiones.

1. Introduccién

La Educacién en Ingenierfa ha recibido particular atencién desde hace varias dé-
cadas en Chile, asi como en otros paises, principalmente bajo la premisa de que
la formacién de ingenieros es demasiado estdtica comparada con la dindmica del
correspondiente sector profesional. La Ingenierfa estd comprometida directamente
con el desarrollo econémico y su productividad asociada, por lo cual se ve sometida
a constante presion para aportar nuevos recursos y soluciones de relevancia nacional.
En comparacidn, las universidades suelen tener una cultura mds conservadora en lo
docente y menos abierta a la innovacién que el ejercicio avanzado de la ingenierfa.
Por estas razones, y de diversas maneras, los gobiernos aplican politicas y mecanis-
mos para actualizar y mejorar la formacién de profesionales, entre ellos los inge-
nieros. A continuacién se ilustran algunas de esas politicas y sus resultados, como
aspecto introductorio.

En los Estados Unidos la acreditacién de carreras de Ingenierfa se inicié en 1932
con la agencia ABET, que a la fecha continda impulsando el mejoramiento de la
calidad educativa en esta disciplina, cada vez con mayor fuerza. Esta politica ha sido
reforzada a partir del inicio de los 2000 con una politica complementaria impulsada
por la National Science Foundation, que estd enfocada a financiar proyectos piloto
comprometidos con el logro de determinados resultados de aprendizaje.

Complementariamente, en nuestro contexto regional la UNESCO, en 1973, or-
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ganizé un seminario sobre la educacién de ingenieros y la industria en América La-
tina (UNESCO, 1973). La Corporacién de Promocién Universitaria, por su parte,
convocd en 1984 a un seminario dirigido al andlisis de la formacién de ingenieros
en Chile (CPU, 1987). Adicionalmente, en 1987 se iniciaron los congresos (ini-
cialmente denominados jornadas) Nacionales de Educacién en Ingenieria que, a la
fecha, han reportado anualmente sobre la concepcién y realizacién de innovaciones
docentes.

Un escenario similar es posible encontrar en Argentina y Brasil, en nuestra re-
gién, asi como otras experiencias comparables en Europa, Oceania y Asia.

Un hito relevante, a partir del afio 2002, es la implementacién en Chile de la
acreditacién de carreras, entre ellas de Ingenierfa. En el presente la acreditacién se
ha masificado y con ello ha aumentado la presién por actualizarse, asegurar calidad
e innovar.

Es posible sumar numerosas otras actividades y actores relacionados con el tra-
bajo educativo en esta disciplina, en Chile y en el extranjero, que han aportado su
esfuerzo para hacer mds pertinente la Educacién en Ingenierfa a las necesidades de
los respectivos paises.

Es necesario destacar, como contrapunto a lo anterior, que a pesar de los esfuer-
zos de académicos e instituciones, hacia el afio 2010 las brechas eran suficientemen-
te importantes, como se ha mencionado en los capitulos anteriores de este informe.
En consecuencia, se generaron 2 programas de agencias publicas chilenas orientados
a superar tales brechas: Los Convenios de Desempefio de MECESUP (2011) y el
Programa Ingenierfa 2030 de CORFO (2014), que es evolucién y ampliacién de la
iniciativa de InnovaChile, Nueva Ingenieria para el 2020. Esto es un claro indicador
de que las innovaciones realizadas en los periodos anteriores no cumplian suficien-
temente con las necesidades y expectativas nacionales. El Programa Ingenierfa 2030
estd orientado a potenciar la vinculacién de algunas facultades de Ingenieria chile-
nas con el medio productivo, asi como con otras instituciones que contribuyen a
la formacién de ingenieros, como una estrategia esencial para mejorar la relevancia
social de ella.

2. Objetivo y alcances del andlisis

El objetivo de este capitulo es analizar las innovaciones realizadas, o en proceso, en
las facultades de Ingenierfa nacionales, como una contribucién a la caracterizacién
del estado actual de la formacién de ingenieros, lo cual constituye la linea base para
la formulacién de nuevas propuestas innovadoras.

Un andlisis critico de los avances o innovaciones realizados a la fecha por las
facultades de Ingenierfa, hace necesario precisar los criterios que determinan lo que
se acepta como innovacién, as{ como los criterios con que se juzgan dichas innova-
ciones.
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En relacién a los criterios que determinan las innovaciones, ellos pueden asociar-
se en primera instancia a los criterios de acreditacién de carreras. De acuerdo a éstos,
de una adecuada formacién profesional se esperan resultados de aprendizaje en los
dominios cognitivo, procedimental y actitudinal, y una insercién laboral que cum-
pla con las expectativas, tanto del sector laboral como de los egresados. En esto, el
sector laboral se entiende como el quehacer profesional productivo, en la perspectiva
del desarrollo nacional de corto y largo plazo. A éstas, que deben ser las condiciones
suficientes de logro, se agregan condiciones necesarias relativas a la disponibilidad
de recursos humanos académicos, planes de estudio actualizados, recursos docentes
y financieros, gestién y organizacién de apoyo, y sustentabilidad global.

En consonancia con lo anterior, para los fines de este capitulo se consideran in-
novaciones los cambios realizados en las facultades de Ingenieria, o en su contexto
institucional, que contribuyen directa o indirectamente a potenciar las condiciones
necesarias o suficientes para el logro de los resultados de aprendizaje e insercién la-
boral esperados en los estudiantes que egresan de las carreras de Ingenierfa.

La relevancia de estas innovaciones se puede estimar en funcién de la pertinen-
cia social de sus resultados e impactos efectivos que son, en dltimo término, lo que
interesa a la sociedad.

Los comentarios que mds adelante se hacen sobre las innovaciones en Educacién
en Ingenierfa se refieren, esencialmente al perfodo 2000-2014, que es en el cual ha
operado el programa MECESUP. Este programa ha aportado la mayor parte de los
recursos que las universidades han invertido en mejoramiento educativo.

Complementariamente, gran parte de la informacién institucional analizada pro-
viene de las facultades de Ingenierfa cuyos estudiantes egresados y titulados pueden
ser miembros del Instituto de Ingenieros de Chile. El concepto de “Facultades de
Ingenieria”, referido al dmbito nacional, engloba historias y condiciones institucio-
nales diversas. Por lo tanto, los antecedentes y comentarios que aqui se presentan no
se aplican por igual a dichas facultades. Algunas de ellas tienen, a la fecha, un grado
de desarrollo mayor que otras, habiendo logrado innovar con mayor efectividad.
Sin embargo, esta seccién no se refiere a universidades en particular, sino que busca
caracterizar la situacién nacional general.

En lo que sigue se entregan algunos antecedentes mds especificos del contexto
nacional, de politicas en que se han desenvuelto las universidades en el periodo, se
destacan las innovaciones m4s relevantes y sistémicas, y se cierra con una seccién de
conclusiones.

3. Contexto de politicas nacionales
En este capitulo se abordan algunas innovaciones educativas estimuladas en las uni-

versidades chilenas principalmente por MECESUP y en menor grado por otras
agencias publicas.
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3.1. Contribucién de las diversas agencias publicas

Dos importantes agentes que han impulsado el cambio en la calidad de la formacién
universitaria son el programa MECESUP y, complementariamente, CONICYT y
COREFO. El primero ha impulsado las politicas de mejoramiento por medio de pro-
yectos orientados al incremento de infraestructura, desarrollo curricular, incorpora-
cién y formacién de académicos de mayor nivel, y el fortalecimiento de capacidades
de gestién y de apoyo a la docencia. CONICYT ha fomentado la investigacién
cientifica y aplicada y también la formacién de investigadores. Ambas institucio-
nes han aportado financiamiento que tanto han facilitado, como condicionado, las
innovaciones educativas (Canales et al., 2008). Asimismo, y mds recientemente,
COREFO ha contribuido a las universidades con algunos programas que favorecen la
investigacién aplicada en dmbitos productivos de importancia para el pafs, en inno-
vacién tecnoldgica y de otro tipo, en la transferencia de resultados de investigacién
y desarrollo al medio, y desde 2014 con el Programa Ingenieria 2030.

Por otra parte, como ha sido sehalado, los procesos de acreditacién de carreras
conducidos por la CNA, y realizados por las agencias de acreditacién, estdn contri-
buyendo a generar innovaciones educacionales.

A partir de 2016 existe una iniciativa del Ministerio de Educacidn sobre los mar-
cos de cualificaciones, lo cual también implica la generacién de innovaciones edu-
cacionales en las universidades chilenas una vez que se pongan en funcionamiento.

En el periodo considerado han sido significativos los esfuerzos, en términos de
inversién publica, en que ha incurrido el pafs para mejorar los resultados en el pro-
ceso de formacién en Ingenierfa, asi como también en la transferencia de la Inge-
nierfa hacia 4reas de desarrollo estratégico del pais (minerfa, energfa, biotecnologfa,
agricultura, acuicultura, y otros). Los fondos concursables han presentado, en el
periodo, un aporte considerable en relacién al gasto realizado, para los mismos fines,
por las facultades de Ingenierfa nacionales con presupuesto propio u otras fuentes.
No se dispone de datos confiables sobre el gasto en mejoramiento realizado antes de
2000, pero se debe tener presente que los fondos concursables aparecieron precisa-
mente para paliar la escasez de recursos.

3.2. Casos de MECESUP y CONICYT

En este estudio se muestran cifras de inversién que diversas fuentes de financiamien-
to publico han destinado a potenciar, ya sea tanto a través de la formacién de capital
humano avanzado en Ingenierfa, como en la transferencia de la Ingenierfa al sector
productivo nacional. Los afos seleccionados en que se pudo procesar informacién
comparable no cubren todo el perfodo, pero son una muestra significativa.

Los casos estudiados son MECESUP y CONICYT y sus respectivos programas

en el periodo 2008-2011; con el propdsito de caracterizar las innovaciones resul-
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tantes, y las brechas por superar. Los componentes de estos programas se indican a

continuacidn:

MECESUP - Innovacién académica

Fortalecimiento e internacionalizacién de Doctorados

Desarrollo de Personal Académico para la Investigacién y para la Gestién
Mejoramiento de los Resultados Docentes

Modernizacién Curricular Basada en Resultados de Aprendizaje y Competencias

CONICYT

FONDECYT
FONDEF

Programa de Formacién de Capital Humano Avanzado

Informacién Cientifica

Programas de investigacién asociativa

Programa Regional

Programa del departamento de relaciones internacionales

Astronomia

Programa de atraccién e insercién de capital humano avanzado

Programa Explora

Tabla VI.1. Montos totales en miles de pesos, por cada programa, destinados
a proyectos relacionados con Ingenieria y Tecnologia.
2008 2009 2010 2011
FONDECYT 5.027.585 5.134.687 6.043.171 8.113.441
FONDEF 6.196.927 5.317.072 7.618.382 438.000
Programa de Formaciénde | | o0 404 | 46967452 | 66.131.809 | 65.735.036
Capital Humano Avanzado
Informacién Cientifica 8.400 9.700 20.590 14.327
LS 6 e ason 0 950.000 143.044 1.074.764
asociativa
Programa Regional 0 925.000 0 1.001.881
Programa del departamento de | o 1/ 131.408 | 272496 | 306.165
relaciones internacionales
Astronomia 135.144 88.301 21.436 90.000
Programa de atraccién e inser- 0 446.800 435.320 644.060
cién de capital humano avanzado
Programa Explora 29.613 62.457 16.191 17.315
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Continuacién Tabla VI.1.

i, LG SOl FR T £ 1.515.560 0 0 2.204.812
académica
TOTAL 28.567.192 | 60.032.877 | 80.702.439 | 79.639.801

Total agregado para los 4 afios en
miles de pesos del afio 2011

Fuente: Elaboracién a partir de datos de CONICYT y MECESUP, 2012.

254.803.642 M$ (aprox. 510 MMUY)

En la Tabla VI.1 se presentan las inversiones realizadas por estas agencias en los
dmbitos de ingenierfa y tecnologia en el periodo 2008-2011.

Las cifras mostradas en la tabla, al ser complementadas con los valores anteriores
a 2008 y posteriores a 2011, deberfa al menos duplicar el valor total de inversién
en el drea de Ingenierfa y Tecnologfa. Se puede apreciar una inversién de mds de
US$500 millones en 4 afos.

Un aspecto que representa una diferencia entre las instituciones lo constituyen
las donaciones que obtienen algunas de éstas, y que se traducen en infraestructura o
medios de apoyo a la docencia. No se conocieron evidencias que hagan pensar que
ese aspecto ha sido presupuestariamente comparable al que han aportado los fondos
concursables.

3.3. Los casos de CNA y CORFO

Como se ha dicho, otros agentes relevantes de politicas gubernamentales para Inge-
nierfa son la Comisién Nacional de Acreditacién-CNA, que ha impulsado innova-
ciones a través de la acreditacién institucional y de carreras y CORFO, con el finan-
ciamiento de iniciativas que relacionan ciencia, tecnologl’a, innovacién y negocios, y
muy especialmente con el Programa Ingenierfa 2030.

No se presenta en este capitulo el andlisis de las contribuciones que estas agencias
estdn realizando. No obstante, se hacen planteamientos para que ellas aborden los
desaffos existentes.

3.4. Efectos de las politicas pablicas

Un estudio reciente (CINDA, 2014) revela que las politicas nacionales, salvo en
casos especiales, como Medicina y Pedagogia, no han dirigido los esfuerzos de in-
novacién educativa hacia la evaluacién de aprendizajes, perfiles de egreso incluidos.
Esta situacién implica que no se dispone de antecedentes objetivos sobre los efectos
que han tenido las innovaciones en la formacién de ingenieros de las generaciones
atingentes. La informacién que se ha recogido de los egresados y empleadores, por
medio de los procesos de acreditacién ha sido, en general, solo relativamente confia-
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ble, debido a que dichos procesos no incluyen consultas debidamente estructuradas.

Se puede inferir que dada la poca orientacién que han tenido las politicas guber-
namentales hacia la evaluacién de resultados e impactos, juzgadas por las asignacio-
nes de recursos dirigidos a ese objetivo, es altamente probable que varios objetivos
educativos financiados en sus etapas de disefio e implementacién inicial no hayan
conducido suficientemente a los resultados esperados. En Ingenierfa, asi como en
Educacién en Ingenierfa, no es lo comtn que un primer disefio o innovacién genere
totalmente los resultados esperados, sin pasar por etapas sucesivas de evaluacién y
revisién. Ese proceso de evaluacién-revisién, en términos globales, no se ha dado
en el pais, en particular en la formacién de ingenieros. Otros factores relacionados
con la cultura universitaria, mencionados en la dltima seccién, refuerzan la anterior
suposicion.

El andlisis de innovaciones educativas en Ingenierfa se aborda en la seccién 4 en
términos generales, de acuerdo a los objetivos de generar una comprensién de las
transformaciones reales que han ocurrido.

En otros capitulos de este informe se ahonda en las razones que hay, en los dmbi-
tos productivos y gubernamentales, para considerar que la formacién de ingenieros
debe ser mejorada frente a la integracién internacional del pais y a la dindmica del
avance cientifico-tecnolégico. En sintesis, los ingenieros chilenos en general, al egre-
sar de la universidad, todavia parecen tener falencias formativas en sus capacidades
de hacer del conocimiento cientifico-tecnolégico un efectivo recurso de innovacién
con impacto econémico, y de desenvolverse eficazmente en un contexto que, actual-
mente, demanda nuevas habilidades relacionadas con modos de trabajos cambian-
tes, variables interculturales y estdndares crecientes de efectividad.

4. Innovaciones educativas

En este capitulo se abordan algunas innovaciones educativas realizadas en las uni-
versidades chilenas, principalmente por MECESUP y en menor grado por otras
agencias publicas.

4.1. Innovaciones educativas asociadas a MECESUP

Las politicas del programa MECESUP en especial, complementadas con los recur-
sos de CONICYT, han fomentado inversiones relacionadas con la formacién de
ingenieros, principalmente en los 4dmbitos que a continuacién se indican. En esta
presentacion ellas se describen en términos genéricos, no asocidndoselas a institucio-
nes determinadas, ya que el centro de atencién del estudio estd en las innovaciones
mds generalizadas que han repercutido mayormente en las facultades de Ingenieria
y en sus respectivas instituciones.
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4.1.1. Infraestructura

Al inicio de la década de los 2000 se financié una gran variedad de proyectos de las
universidades del CRUCH que, en lo esencial, estaban orientados a la implementa-
cién de nuevos laboratorios, salas de clases, bibliotecas y espacios para unidades de
apoyo a la docencia, entre otros.

Estas inversiones cambiaron significativamente, para la mayorfa de estas univer-
sidades, la calidad de sus espacios. Particularmente cabe destacar los laboratorios
de Ciencias Bdsicas y de especialidades de Ingenieria, algunos con capacidades para
docencia innovadora e interactiva.

4.1.2. Recursos humanos

Bajo diversos conceptos, tales como adquisicién de grados académicos en Chile y
en el extranjero, estadias y pasantias en otros paises, contratacién de académicos
con postgrados, contratacién de profesionales de apoyo, y contratacién de expertos
para la realizacién de talleres de capacitacién o para acompanar cambios educativos,
se han invertido sustanciales recursos para fortalecer los cuerpos académicos en su
dimensién docente.

En particular, una parte relevante del gasto se orienté a capacitar a los académicos
en materias curriculares, debiéndose destacar aquella relacionada con la formacién
por competencias.

4.1.3. Cambios curriculares

Con posterioridad a la inversién en infraestructura, el programa MECESUP priori-
26 el cambio curricular, considerando, principalmente:

Disefio o rediseno de perfiles de egreso.

Rediseno de planes de estudio.

Creacidn de redes de especialidad.

Fomento a las salidas intermedias de las carreras.

Acortamiento de carreras de Ingenierfa Civil.

Inclusién del sistema de créditos transferibles (SCT).

Implementacién de sistemas de diagndstico de estudiantes y remediales.
Fortalecimiento a las sinergias internas dentro de las facultades.

En estas innovaciones, las universidades fijaron sus prioridades y los proyectos
fueron examinados por evaluadores de especialidad que aplicaron sus propios crite-
rios en relacién a lo que se podia considerar como calidad y pertinencia.

Mds alld del fomento a la incorporacién de expertos externos, de libre eleccién
por las universidades, no hubo mayores senales oficiales dirigidas a las necesidades
formativas que, en el presente, se consideran prioritarias.
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4.1.4. Gestion educativa

Bajo denominaciones como centros, unidades de apoyo, programas y otros, se crea-
ron en el periodo multiples instancias técnicas de apoyo a la docencia. Sus objeti-
vos principales han sido apoyar continuamente los cambios educativos mediante el
concurso de profesionales, capacitar académicos en materias docentes, monitorear
procesos, administrar sistemas de diagndstico y remediales, y apoyo a la gestién
docente general.

4.1.5. Efectos de las primeras innovaciones y generacion de nuevas

Las innovaciones indicadas constituyen elementos necesarios para el mejor logro
de los resultados terminales de la formacién de ingenieros. Efectos observables han
sido: el mejoramiento de las condiciones de trabajo de alumnos y académicos; la
incorporacién de conocimiento actualizado sobre materias educativas relevantes a
la Ingenierfa; el avance hacia una cultura de compromiso con la calidad y el ase-
guramiento de la misma; la creacién de cargos profesionales de apoyo a la gestién
docente; y el aumento del nivel académico del profesorado; entre otros aspectos.

Ademds de las acciones de mejoramiento descritas, las Facultades de Ingenierfa,
individualmente, han realizado innovaciones especificas, dificiles de detallar exhaus-
tivamente, de las cuales se presenta a continuacién un conjunto:

Creacién de centros de investigacién aplicada interdisciplinaria.
Programas de innovacién y emprendimiento.

Articulacién efectiva entre pre y postgrado.

Programas de doble titulacién con universidades extranjeras.
Programas de movilidad estudiantil.

Nuevas modalidades de admisién orientadas a la inclusién.
Flexibilizacién curricular intrainstitucional.

Creacién de laboratorios y talleres orientados al aprendizaje activo.
Implementacién del aprendizaje-servicio.

Fomento y apoyo a las iniciativas estudiantiles emprendedoras.
Creacién de vinculos efectivos con empresas.

Apertura de carreras con nuevas especialidades de Ingenierfa, algunas de ellas
interdisciplinarias.

En 2007, el programa MECESUP convocé a un concurso, con el objetivo de
evaluar el impacto de los proyectos MECESUP en los aprendizajes de los estu-
diantes. La informacién accesible sobre los resultados de ese estudio indica que se
constatan numerosas evidencias de mejoramiento, inducidas por los nuevos labora-
torios, recursos informdticos de apoyo a la docencia, incorporacién o capacitacién
de docentes, y algunos cambios de metodologfas diddcticas, en particular.

Aun hacia 2015 hay numerosas evidencias que permiten aseverar que la efec-
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tividad de las innovaciones, medidas por los nuevos logros de aprendizajes com-
prometidos en los perfiles de egreso, es incierta. La docencia organizada en asig-
naturas independientes sigue prevaleciendo; las vinculaciones de las Facultades
de Ingenierfa con el medio externo no han cambiado significativamente todavia;
las universidades siguen dando un fuerte peso a la investigacién disciplinaria en
las carreras académicas de los profesores, y no se han implementado, en general,
incentivos para atraer mayor dedicacién a la docencia innovadora. Todos esos son
factores que ponen en duda que los redisenios curriculares hayan inducido grandes
cambios en las précticas educativas. Ha habido declaraciones oficiales del progra-
ma MECESUP que indican que adn no se transita suficientemente de la etapa
de disefio a la etapa de implementacién masiva y de exhibicién de resultados e
impactos en temas curriculares.

Ha imperado una politica de laissez-faire, en todos los dmbitos politicos, que ha
conducido a que cada institucién refuerce sus propios modos de trabajo, sin necesa-
riamente buscar una estrecha relacién con las necesidades del entorno. Parte de esta
situacién obedece también al sistema de financiamiento, que obliga a las universida-
des a concentrarse mds en la demanda de los estudiantes que en las necesidades del
mercado laboral.

4.2, Innovaciones educacionales asociadas a CONICYT

Las politicas impulsadas por CONICYT, por otra parte, han fortalecido la inves-
tigacién disciplinaria, particularmente incrementando el nimero de investigadores
universitarios, el nimero de proyectos en ejecucién y el gasto en investigacién.

Estas politicas solo tangencialmente han apuntado a mejorar la docencia propia-
mente tal. Los vinculos entre investigacién y docencia se evidencian explicitamente
en el fomento a la realizacién de tesis y trabajos de titulacién relacionados con la
investigacién; a la actualizacién curricular con los resultados de I+D. Complemen-
tariamente, las politicas nacionales de ciencia y tecnologia suponen que la calidad de
la docencia mejora cuando los docentes son investigadores.

4.3. Innovaciones educacionales asociadas a CNA

Otro agente importante en relacién a la innovacién educativa, ya citado, es el Siste-
ma Nacional de Aseguramiento de la Calidad de la Educacién Superior el cual, no
obstante que no aporta financiamiento, ha contribuido eficazmente a impulsar los
cambios. Sin embargo, la acreditacién no es suficientemente eficaz para cautelar que
los cambios respondan efectivamente a las necesidades del pafs.
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4.4. Innovaciones educacionales asociadas a CORFO

Desde hace poco mds de 15 afios, CORFO ha venido apoyando la innovacién y el
desarrollo tecnolégico y el emprendimiento en las universidades chilenas por medio
de diversos concursos. Varias de esas contribuciones han ayudado a generar espa-
cios de mejoras educacionales en ingenierfa. Por ejemplo, laboratorios avanzados,
talleres para prototipos, oficinas de apoyo a la transferencia tecnoldgica de los resul-
tados de I+D, desarrollo de la propia intelectual, actividades de emprendimiento e
innovacién de académicos y estudiantes, profundizacién de la vinculacién con las
industrias.

A partir de 2014 se estd implementando el programa Ingenieria 2030 que busca
sistematizar la transformacién de las facultades de Ingenierfa chilenas de acuerdo a
los estdndares internacionales.

En particular en los siguientes 4mbitos:

Actualizacidn curricular y posgrados tecnoldgicos.

Investigacién y desarrollo aplicado y vinculacién con la industria.
Comercializacién de tecnologfa y emprendimiento.
Internacionalizacidn.

Capital humano y gestién del cambio.

Este programa busca acelerar y sistematizar los cambios necesarios y en las Facul-
tades de Ingenierfa, en particular en lo que respecta a la formacién de ingenieros.
No obstante, a pesar de su auspicioso y motivador avance, todavia es temprano para
realizar un andlisis de su efectividad y contribucidn, teniendo presente que la eva-
luacién de medio término se realiza a fines de 2017.

4.5. Necesidades claves

Una formacién en Ingenierfa bien sintonizada con el entorno nacional e interna-
cional implica varias condiciones necesarias que van mds alld de la existencia de
una adecuada infraestructura, académicos competentes y de reformas curriculares.
Algunas de esas condiciones son:

e Una vinculacién bien estructurada y funcional entre las Facultades de Ingenieria
y el medio productivo. Esto implica activa participacién de los académicos en
proyectos de investigacién y desarrollo relacionados directamente con las em-
presas, participacién de profesionales externos como docentes y asesores curri-
culares, sistemas bien organizados de pricticas para los estudiantes a lo largo
de su carrera, y retroalimentacién periédica sobre la calidad y pertinencia de la
formacién. En esta direccién se ha avanzado en los dltimos afios y hay expec-
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tativas fundadas que el Programa Ingenieria 2030 de CORFO tenga impacto
significativo en esta materia.

e Laboratorios y talleres con recursos avanzados, aptos para el trabajo innovador
de los estudiantes, que les permitan explorar y poner en prictica sus ideas con el
concurso de los académicos y el soporte de un disefio curricular ad hoc. Algunas
Facultades de Ingenierfa han incorporado o estdn incorporando laboratorios de
prototipado rdpido y otros recursos que cumplen con este objetivo.

e Planes de estudio que integren claramente teorfa y prictica, en que los métodos
de aprendizaje, formas de evaluar y resultados esperados estén bien definidos y
sean conducentes a una formacién integradora.

e Formas de gestién académica que aseguren que los docentes se motiven hacia
una docencia innovadora que haga de la relacién teorfa-prictica su leit motiv
principal.

Las innovaciones realizadas dan cuenta, sélo en parte, de la primera condicién
enunciada. Si a esto se une el cumplimiento de las condicione suficientes, planteadas
anteriormente como criterio de evaluacién de las innovaciones, se llega a lo ya indi-
cado, es decir, que no se encuentran suficientes evidencias de que los resultados de
aprendizajes logrados y la insercién laboral cumplan los requisitos de efectividad que
se declara que el pais necesita, segin lo expuesto en otros capitulos de este informe.

5. Conclusiones

A partir de lo anteriormente expuesto, a continuacién se plantean las conclusiones
sobre las experiencias innovadoras de educacién en ingenierfa en Chile. Principal-
mente en: avances reales en las innovaciones educacionales, brechas y desafios rele-
vantes, planteamientos finales.

5.1. Avances reales en innovaciones educacionales
5.2. Brechas y desafios relevantes

En la seccién anterior se asevera que las innovaciones educativas deseables no pare-
cen haber ocurrido mayoritariamente, de acuerdo a los criterios que oportunamente
se enunciaron para su realizacién.

En esta seccién de cierre se profundiza en los factores que parecen determinar
la actual situacién, como fondo para destacar algunas acciones u opciones que sean
pertinentes para superar este estado de cosas.
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Varias décadas de politicas de laissez-faire en el pais, en materias académicas y
econdmicas, han conducido en las universidades a un estado en que, en las mds
tradicionales, la autoridad se ha distribuido bajo el concepto de la autonomia uni-
versitaria. Las diversas Facultades suelen tener mucha autonomia, lo que entraba
la puesta en accién de innovaciones de envergadura, como son los cambios curri-
culares orientados a la formacién de capacidades o competencias de alta relevancia
laboral para el pais.

En este escenario, desde los afios 90 los gobiernos han implementado incentivos,
en la forma de proyectos concursables, para estimular el cambio educativo, pero sin
un claro foco y marco regulatorio que lo oriente. Es importante destacar que, en
el presente, hay tres fuentes de financiamiento, a saber, MECESUP, CONICYT y
CORFO que, tedricamente deberfan inducir avances complementarios. CORFO
ha entrado al escenario solo recientemente, apuntando a financiar proyectos que
conduzcan a desarrollo tecnolégico, innovacién y emprendimiento, también dentro
de una politica de laissez-faire, es decir, con libertad para elegir las dreas de innova-
cién.

En teorfa, MECESUP fortalece la docencia, CONICYT la investigacién y post-
grado, y CORFO la vinculacién con el medio y la innovacién. Este cuadro, apa-
rentemente muy coherente, tiene sin embargo faltas de alineacién, que en parte
explican la situacién en que se encuentran las Facultades de Ingenierfa. El cambio
docente requerido es de cardcter sistémico, involucrando a estudiantes, académicos,
directivos, normativas, etc. Por lo tanto, es demandante de un gran esfuerzo, deter-
minado por la complejidad de los ajustes curriculares requeridos y por la inercia y
cultura institucionales, que se oponen al cambio en alto grado. Su realizacién exige,
por lo tanto, de liderazgo, orientaciones precisas, estdindares e incentivos que no se
han puesto completamente en juego, como regla general.

El impacto de la investigacién en las Facultades de Ingenierfa debe ser conside-
rado con bastante atencién. Existe en el mundo una cultura de investigacién acadé-
mica, que cultivan las universidades con bastante libertad, siguiendo el modelo de
universidad de Humboldt. En la actualidad, ese modelo ha puesto a las universida-
des en el rol de generadoras principales del conocimiento cientifico. Ese rol, en otra
proporcién, lo complementan a nivel internacional algunas grandes empresas, labo-
ratorios independientes, hospitales y otros. La ciencia, a pesar de algunas influencias
politicas que la afectan, tiende a tener su propia dindmica, en que los avances siguen
cierta légica determinada por la influencia que el conocimiento existente tiene sobre
la definicién y abordaje de nuevos objetivos y problemas. Tal dindmica suele ser in-
dependiente de la dindmica paralela de desarrollo social y productivo de los paises'.

Las universidades mds destacadas en los paises occidentales, tradicionalmente
han estado fuertemente comprometidas con el avance cientifico que, de esta mane-

51 Letelier et al., 2012.
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ra, se ha transformado en un indicador de prestigio y calidad académica.

La Universidad de Harvard es, en el presente, un referente sobresaliente en esta
perspectiva para muchas universidades en el mundo. La academia predominante
en Chile ha seguido ese “modelo Harvard”, consciente o inconscientemente. En la
cultura universitaria nacional el prestigio de la investigacién académica es fuerte y se
expresa en los indicadores de calidad usados por el MINEDUC, CNA, CRUCH y
otras instancias politicas. Indicadores usados son las publicaciones en revistas de alto
impacto, proyectos FONDECYT, cantidad de doctores y cantidad de programas
de doctorado. Muchas universidades nacionales dan incentivos a quienes publican
en revistas de impacto, ganan proyectos en los fondos concursables, ademds de los
incentivos que estos proyectos aportan a los investigadores. Este panorama implica
que, si bien por una parte la investigacién enriquece potencialmente la docencia
relacionada con el conocimiento de base cientifica, por otra parte atrae con fuerza el
interés de los académicos por el prestigio que conlleva y los incentivos que aporta,
que hasta aqui no son comparables a los que se asocian a la docencia de pregrado.
Por lo tanto, las politicas MECESUP y CONICYT, en la prictica, no son plena-
mente consistentes. Los deseables cambios educativos se enfrentan, segin lo antedi-
cho, a la doble dificultad de la necesidad de superar una cultura organizacional poco
apta para cambios de envergadura, y de la competencia de otro 4mbito de trabajo
académico que para muchos resulta mds atractivo.

Complementariamente, para Ingenierfa deberfan resultar atractivos los 4mbitos
de apoyo econémico de CORFO a la investigacion aplicada y a la generacién de in-
novaciones y emprendimiento. Esta linea de trabajo potencia la “Tercera Misién™: la
vinculacién con el medio, y tiene potencial para fortalecer la docencia en la relacién
teorfa-prictica. Sin embargo, el trabajo en desarrollo e innovacién es consumidor
de tiempo, tiene incentivos propios que, en el plano econémico, pueden llegar a
ser mayores que los que aporta la investigacién; y tiende a alejar de la investigacién
académica.

Las instancias gubernamentales que, como MINEDUC, CONICYT, CORFO
y CNA impactan en las universidades con sus politicas de financiamiento y regula-
cién, parecen suponer que estas instituciones académicas tienen capacidad y lideraz-
go interno para conjugar todas las variables indicadas y generar politicas internas de
desarrollo coherentes para ellas y para el pais.

Parecerfa que la realidad es que la autonomia académica, unida a la insuficiencia
de orientaciones nacionales en cuanto al uso que de la ciencia y tecnologfa proyecta
el pais, conducen a que las universidades, y Facultades de Ingenierfa asociadas, bus-
quen equilibrio politico interno y sustentabilidad econémica como primeras priori-
dades. Ello induce a que los académicos elijan con libertad sus metas de desarrollo
personal, en que tiende a prevalecer la dimensién econémica. En este escenario
parece improbable que se generen innovaciones educativas sistemdticas y masivas
como las que se buscan en el presente y que el pais necesita.

[164]



Capitulo VI. Andlisis de algunas experiencias innovadoras de la formacién de ingenieros en Chile

5.3. Planteamientos relevantes

En sintesis, se pueden destacar los factores que deben ser considerados para producir
innovaciones educativas en Ingenierfa del calibre que el pais necesita.
Ellos son:

e Visién integrada de la transformacién

Mds de una década de inversiones en innovaciones en las Facultades de Ingenie-
rfa, muestra que los recursos y orientaciones generales no bastan para producir
todos los cambios necesarios en el rango de los aprendizajes y en la formacién
efectiva para los escenarios profesionales que se perfilan para esta especialidad.
Hay variables de cultura organizacional que, unidas a las indefiniciones de algu-
nas politicas publicas, dificultan los cambios.

¢ Nuevas formas de organizacién

Lograr una interaccién efectiva entre investigacién cientifica, vinculacién con el
medio y docencia de pregrado, requiere de una organizacién diferente a las que
actualmente tienen las Facultades de Ingenierfa.

Como minimo se requiere establecer un liderazgo que induzca y asegure cam-
bios, establecer incentivos que favorezcan la integracidn de esas tres actividades y
que permitan que los académicos dediquen sus esfuerzos a una docencia enrique-
cida, tanto por la investigacién como por la vinculacién con el medio, sin verse
sometidos a las actuales contradicciones.

Estas, tipicamente, implican que a los académicos se les pide dediquen gran tiem-
po y esfuerzo a los cambios docentes y a la vinculacién con el medio, pero por
otra parte se asigna mds peso a la investigacién en su jerarquizacién académica y
en la asignacién de incentivos.

e Agenda de desarrollo relevante en ingenieria

Es necesario que el pais genere politicas publicas de mediano y largo plazo que
definan, dentro de cierto rango, los alcances de contribucién de la Ingenierfa, y
con ella su soporte de ciencia y tecnologfa, para fines de desarrollo social y econé-
mico. Se vislumbran dos sectores generales que considerar, a saber, el productivo,
que es cambiante, en alta medida incierto, pero que usualmente implica una
demanda creciente por el conocimiento cientifico-tecnolégico, y el sector estruc-
tural, o basal del pafs, que debe mirar hacia sus necesidades en infraestructura,
energia, seguridad, enfrentamiento de amenazas naturales (cambio climdtico, te-
rremotos, maremotos, actividad volcdnica, deshielos, etc.) y otros. Es fundamen-
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tal que Chile tenga una agenda de desarrollo en estos dmbitos y supere la l6gica
de sélo considerar los productos de la libre iniciativa.

A modo de comentario final, parece licito indicar que si la Ingenierfa es tan
relevante para los paises, segin se pregona universalmente, y si la actual cultura
universitaria limita su deseable evolucién en el 4mbito educativo, entonces se deben
considerar politicas publicas que permitan que las universidades apliquen concep-
ciones organizacionales especiales para las Facultades de Ingenierfa, o considerar la
posibilidad de crear instituciones nuevas que puedan cultivar la educacién en In-
genierfa de acuerdo con las necesidades del pais y sin las actuales limitaciones. Esas
nuevas instituciones podrfan asumir la forma de universidades tecnoldgicas, centros
o laboratorios que actden de interfase entre el sector productivo y las actuales uni-
versidades, o unidades con estatuto propio, pero pertenecientes a las universidades.

Todo ello, con los mejores estdndares internacionales.
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CAPITULO VII

VISION SOBRE LA RENOVACION DE LA
FORMACION DE INGENIEROS EN CHILE

“Los ingenieros tienen la responsabilidad
colectiva de mejorar las vidas de las perso-
nas del mundo’,

Academia Nacional de ingenieria de los Es-
tados Unidos (NAE, diciembre 2008).

En este capitulo se plantea una visién para la renovacién de la formacién de inge-
nieros en Chile, a partir de los diversos temas tratados en los capitulos anteriores,
tanto sobre las tendencias internacionales, como sobre los avances que han venido
ocurriendo en Chile y los desafios existentes.

Con esta visién luego, en el Capitulo VIII, se aborda la propuesta para la renova-
cién de la formacién de ingenieros en Chile.

En el Resumen Ejecutivo de este informe se presenta una sintesis evolucionada
de los planteamientos que se hacen en el presente capitulo y en los capitulos VIII
y IX. Esto es, son propuestas que se derivan del andlisis del conjunto de todos los
planteamientos expuestos, lo cual implica la generacién de propuestas adicionales.

1. Introduccién: Ingenieria en una época de cambios mayores

No es una casualidad que la renovacién de la formacién de ingenieros sea un tema
que despierta interés en todo el mundo, cualquiera sea el hemisferio geogrifico o
el nivel de desarrollo nacional de que se trate. Desde hace algtin tiempo, se estén
haciendo esfuerzos por comprender mejor el rol de la ingenierfa en un mundo glo-
balizado, con un acelerado desarrollo tecnolégico, del que esta actividad profesional
ciertamente es parte relevante, y con inmensos desafios de sustentabilidad, tanto
ambiental como social.

Hemos sido testigos de un desarrollo monumental de la ingenierfa en el siglo
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XX, que cambié nuestro planeta y la forma y calidad de vida de las personas. Son
ingenieros quienes construyeron la infraestructura, desarrollaron la produccién in-
dustrial, la agricultura mecanizada, los sistemas de transporte moderno, las compu-
tadoras y los sistemas de comunicacidn.

Si bien el desarrollo de sistemas y obras que mejoran nuestra calidad de vida si-
guen siendo necesarios, las demandas del siglo pasado se ven ahora acompafadas de
otras nuevas. Asf lo muestra la declaracién de la Academia Nacional de Ingenieria
de EEUU, NAE, que sefiala cudles serdn los cuatro grandes temas que ocupardn
a los ingenieros de ese pais y a las instituciones que los forman en el curso de este
siglo: Sostenibilidad, Salud, Seguridad y Alegria de Vivir. Asimismo, Australia, con
un desafio similar al chileno de sobredependencia de su economia en los recursos
naturales, busca acelerar su desarrollo industrial basado en la innovacién tecnolégi-
ca, aprovechando su alto nivel educacional. Por su parte, ONUDI, la organizacién
para el desarrollo industrial de Naciones Unidas, propone un desarrollo industrial
inclusivo y sostenible. Serd necesario multiplicar la capacidad de proveer recursos y
contenidos via internet, computadores eficientes y aparatos de comunicacién, que
permitan una rdpida distribucién de la informacién y un aumento de la conecti-
vidad; el mundo requiere de los ingenieros para reducir el uso de agua, energia y
materiales; para aliviar el impacto de los desastres de la naturaleza, y también para
entregar y mejorar las condiciones de salud y seguridad. Cada vez mds, la ingenieria
serd vista como una obra humana que produce impactos sustantivos sobre las perso-
nas y el mundo que habitamos.

Se ha desarrollado una sensibilidad, tanto en Chile como en el resto del mun-
do, en cuanto a que los desafios que el planeta presenta a la ingenierfa exigen una
profunda renovacién de la formacién de ingenieros y, junto con ello, un perfec-
cionamiento del cuerpo docente. Las demandas del entorno se han ampliado y se
han vuelto mds globales, complejas e interrelacionadas; el mundo, y también Chile,
requiere aumentar el nimero de ingenieros para atender estas demandas. De hecho,
segun se ha visto en los capitulos anteriores de este informe, la cantidad de ingenie-
ros en Chile per cdpita de poblacién activa se aproxima a tres veces menos que en
Francia y a cuatro veces menos que en Alemania; a esto se suma la obsolescencia ace-
lerada del conocimiento (actualmente, la tecnologfa tiene un ciclo de vida aproxi-
mado de cinco afios); el ambiente digital en el que estdn inmersos los estudiantes ha
provocado cambios culturales y otorga posibilidades de informacién que estdn cam-
biando los métodos pedagdgicos tradicionales; se estdn incorporando nuevos temas
y disciplinas en el curriculo, al tiempo que es necesario romper adn mds las barreras
existentes entre la docencia y la investigacién; es imprescindible, ahora, incorporar
miradas desde otras disciplinas y aprender a trabajar en forma interdisciplinaria, y
es preciso fortalecer la conexién de la ingenierfa chilena con la del resto del mundo,
adhiriendo a estdndares de aprendizaje, calidad y competencias compatibles a escala
internacional. Existe ya la concepcién de que el producto de la ingenierfa chilena le
pertenece al mundo global.
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2. El ingeniero en la sociedad

En general, se considera que el rol del ingeniero en la sociedad es el de resolver
problemas y aumentar el bienestar de ella mediante el desarrollo y operacién de
tecnologfa. En el mundo, y también en Chile, persisten algunos problemas que
afectan a su poblacién como: la escasez de agua fresca; el consumo creciente de ener-
gfa que provoca insuficiencia energética; el envejecimiento de su infraestructura; el
calentamiento global; la seguridad ciudadana; la aparicién de nuevas enfermedades.
Resolver estos temas requiere de tecnologia y de la participacién de ingenieros. En
ese contexto, algunas de sus responsabilidades especificas son:

a. Al disefiar aparatos y equipos, los ingenieros son responsables de no comprome-
ter la seguridad y no contaminar el ambiente, a la vez que maximice la calidad.

b. Le cabe al ingeniero promover el desarrollo tecnolégico y difundir, todo lo que
sea posible, su significado y el valor de los beneficios sociales que genera.

c. El ingeniero debe asegurar el uso éptimo de los recursos que se ocupan en la
investigacién tecnoldgica e ingenierfa.

d. Es responsabilidad del ingeniero mantenerse actualizado, aprendiendo continua-
mente nuevos conceptos y desarrollando nuevas destrezas, como la capacidad de
trabajar en equipo y de interactuar con personas de diversas culturas, en adapta-
cién a un mundo que cambia con una aceleracién vertiginosa.

e. No estd de mds recalcar la responsabilidad que le cabe al ingeniero por desem-
penar una conducta honrada y comprometida hacia la profesién, y hacia la so-
ciedad en general, como todo otro profesional. En particular, el ingeniero debe
resolver problemas en forma efectiva, concebir y disefar productos y procesos de
calidad, e innovar.

En suma, se hace necesario incluir, con fuerte presencia curricular, un cédigo de
ética del ingeniero en el transcurso de su formacién, velando por el aprendizaje y la
internalizacién, que se manifestard en conductas apropiadas. Junto con ello, es ne-
cesario que los estudiantes conozcan el rol difusor que tendrdn como profesionales y
aprendan a comunicarse efectivamente, para poder adaptarse a distintos ambientes
de trabajo y relacionarse con la sociedad en las formas adecuadas.

Se ha dicho que hay déficit de ingenieros calificados en el mundo y también en
Chile. Es necesario encontrar formas de atraer el interés de los jévenes por la inge-
nierfa, y, sobre todo, incorporar un significativo nimero de mujeres a las distintas
variantes, cada vez mds numerosas, que conformardn las carreras. La participacién
de mujeres en Educacién Superior en Chile fue levemente superior a la de hombres
en 2013. Sin embargo, en el drea de tecnologia no superé el 20%. Asimismo, en
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los Estados Unidos, el porcentaje de mujeres ingenieras es de 11% el mismo afio,
lo que refleja que el tema de la incorporacién de la mujer en la ingenierfa no es s6lo
un desafio chileno.

Chile estd en mejor pie que otros paises en relacién al prestigio ptblico del Inge-
niero y de la formacién en ingenierfa. Ello constituye una oportunidad de difusién
de la ingenierfa que urge aprovechar, con el fin de entusiasmar a autoridades publi-
cas y a potenciales alumnos y sus apoderados. Como se ha sefialado en este informe,
tradicionalmente los ingenieros han cumplido, y lo siguen haciendo, un rol de lide-
razgo en muchas actividades que van mds alld del rol profesional, en la direccién de
instituciones publicas, de empresas publicas y privadas y de otros organismos.

Serd necesario cambiar aspectos centrales del curriculo, de la forma de ensenar,
de la relacién docente-estudiante, fortaleciendo el rol de mentor, y del balance entre
la teorfa y la prictica con el fin de atraer a personas que hoy pudiesen percibir que
el desafio de estudiar ingenierfa sobrepasa sus capacidades o su interés, sin lograr
visualizar el enorme aporte que la carrera puede hacer en beneficio de la sociedad.

3. Formacién del ingeniero

“Las Escuelas de ingenierfa tienen el rol de proveer una educacién tecnoldgica de
calidad, para atraer a los mejores y mds brillantes jévenes a la ingenierfa”.

Segin el Decano de la Escuela de Ingenierfa de Stanford, James Plummer™, ésta
ha sido, tradicionalmente, la funcién formadora de ingenieros. En funcién de ella,
se ha practicado el siguiente método de ensenanza:

* Una sélida base de ensefanza cientifica: matemdticas, fisica, quimica (lo que
también ocurre en Chile).

* La ciencia primero, la ingenieria después (también en Chile).

* Laensenanza estd restringida al conocimiento bésico y no a las aplicaciones (tam-
bién en Chile).

* Se prepara a los estudiantes para ser “productivos” de inmediato: la industria los
contrata con un titulo de BS, después de cuatro afios de estudio, a diferencia de
otras carreras que requieren de especializacién para ejercer (esto no ocurre en
Chile, puesto que la ingenierfa es una de las carreras consideradas largas).

El profesor Plummer plantea que este método de ensehanza ha sido superado por
el desarrollo de internet, que entrega informacién en cualquier tiempo y lugar; por-
que la carrera se ha globalizado y sus necesidades futuras se hacen imprevisibles; y es
tan rdpido el cambio tecnoldgico que se hace imprescindible innovar como requisito
esencial de la carrera. De hecho, hoy se puede definir a la ingenierfa como una serie

>? James Plummer, Stanford University.
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de disciplinas dindmicas que estdn cambiando continuamente.

Hacia el futuro, dice Plummer, se mantendrd el rol de proporcionar una educa-
cién técnica de calidad y se han agregado otras tres funciones, de la misma impor-
tancia que ésta, en la formacién de ingenieros. Ellas son:

* Ensefiar a los estudiantes cémo ser emprendedores, creativos e innovadores.

* Crear tecnologias e ideas que permitan “reinventar” las empresas existentes e
incubar nuevas.

* Proveer educacién profesional continua de ficil acceso para profesionales que
trabajan.

Segtin Plummer, los estudiantes atin requieren una sélida base cientifica y de co-
nocimiento tecnoldgico profundo en algin campo. También lo requieren en Chile.
Sin embargo, es necesario agregar que ni siquiera en la formacién de especialidades
cldsicas se ha logrado el dominio requerido para cumplir una labor adecuada en el
sector productivo. Los estdndares no son fijos y se produce una calidad heterogénea
en la formacién entregada por las universidades de nuestro pais; hay insuficientes
competencias para determinar y gestionar los plazos y los costos de los proyectos,
hay poco dominio del idioma inglés y un desconocimiento del fenémeno de la mul-
ticulturalidad. Sin duda, Chile tiene mucho que avanzar antes de poder equipararse
con la formacién de ingenieros en EEUU.

Ademds de la base cientifica y el conocimiento tecnoldgico, Plummer sugiere que
se requiere desarrollar un conjunto de competencias cognitivas y conductuales que
deben integrarse entre si y con la formacién cientifica y técnoldgica, que los actuales
cuerpos docentes no tienen experiencia en ensefiar, ni en EEUU ni en Chile, tales
como:

* creatividad e innovacidn,

* perspectiva empresarial,

* habilidades de comunicacién,

* capacidad de trabajar como miembro de un equipo diverso,
* estrategia en empresas tecnolégicas,

* idiomas (inglés en Chile),

* negociacion,

* conocimiento y experiencia global,

* liderazgo,

* compromiso con la educacién continua,

* adaptacidn a la incertidumbre y el cambio.

Ademds del necesario perfeccionamiento docente y de la coordinacién con otras
facultades para alcanzar los aprendizajes deseados, se hace evidente que el nicleo
cientifico-tecnoldgico deberd integrarse con el resto de los temas en modalidades de
aprendizaje, espacios fisicos y recursos financieros que acojan la actividad interdis-
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ciplinaria y las nuevas materias. En consecuencia, es probable que se diversifiquen
las disciplinas y contenidos en oferta y que los alumnos no abarquen todas ellas,
focalizando su aprendizaje cientifico y tecnoldgico. Las universidades hardn ofertas
diversas entre ellas. La informacién y su adecuada divulgacién hacia los potenciales
alumnos serd un factor clave en la decisién de qué universidad ellos elegirdn para
formarse como ingenieros. Por otra parte, a través de los métodos de educacién con-
tinua, los ingenieros podrdn absorber otras disciplinas, aplicaciones y tecnologfas.

Estas inquietudes son compartidas por la Academia Nacional de Ingenierfa de
EEUU, NAE, y por la mayoria de los expertos mundiales, en educacién superior y
formacién de ingenieros, que participan en la UNESCO, APEC, e iniciativa CDIO
(Concebir-Desarrollar-Implementar-Operar), entre otras. También se plantean en
organismos que participan en América Latina como Tuning y en las principales
universidades de nuestro pais. Todos coinciden en que los principios de las ciencias
naturales y matemdticas seguirdn constituyendo el eje central de la carrera en el
futuro previsible. Pero éste no serd suficiente para abordar los complejos problemas
globales que es necesario abordar. La educacién en ingenierfa debe desarrollar en
los alumnos la habilidad para pensar sistémicamente, incluyendo dimensiones no
técnicas en la formulacidn, el disefio y la bisqueda de soluciones. Surge, entonces,
la necesidad de que los estudiantes aprendan a trabajar adecuadamente en equipos
multidisciplinarios, con estudiantes y docentes de otras profesiones, que participan
en el disefio y verificacién de desempeno de modelos y prototipos. Asimismo, y
sobre todo en Chile, dada la extensién del rol del ingeniero hacia otros campos, los
estudiantes deben aprender a ser lideres, cualquiera sea el dominio de accién en que
les corresponda participar en su futuro profesional.

4. Aspectos claves para una renovacién de la formacién de ingenieros en Chile

Hay muchos aspectos claves que es necesario considerar para la renovacién de la
formacién de ingenieros. Entre ellos destacan: la vinculacién con la ciencia y la tec-
nologfa; la vinculacién con la innovacién del emprendimiento; la vinculacién con la
globalizacién; la educacién continua.

4.1. Vinculacién de la formacién de ingenieros con la Ciencia y la Tecnologia

“Aunque la educacién en ingenierfa tiene fortalezas en cuanto a impartir ciertos ti-
pos de conocimientos, no es muy efectiva en preparar a los estudiantes para integrar
sus conocimientos, sus destrezas y su identidad como profesionales en desarrollo”.
Esta conclusién parece provenir de una evaluacién de la educacién en ingenierfa
chilena, pero no lo es. Se trata de un diagnéstico realizado por la Fundacién Carne-
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gie>® en 2008 y se refiere a la situacién en los Estados Unidos. Chile tiene un camino
que avanzar para compartir las fortalezas aludidas y comparte la necesidad de inte-
grar de mejor manera los conocimientos y las destrezas para que los ingenieros que
entran al mundo laboral se desenvuelvan eficazmente en éL.

Ya se ha dicho que en el mundo y en Chile se considera a las ciencias y las ma-
temdticas, junto con la tecnologfa, como la columna vertebral de la educacién en
ingenierfa. Sin embargo, ademds de la necesidad de introducir materias atingentes
a las relaciones humanas, es necesario transformar el curriculo y el método que en-
sefla ciencia primero e ingenierfa después, realizando sistemdticamente actividades
que acerquen la teorfa a la préctica de la ingenierfa cuanto antes, e integrando las
materias para aproximarse a la situacién de ejercicio de la profesién, incorporando
estudios de casos, proyectos en equipo, visitas a terreno, y otras. La escasa experien-
cia prictica al egreso es la principal debilidad que sefialan ingenieros encuestados
de la Universidad de Chile y de la Universidad Federico Santa Marfa, como se ha
sefalado en el capitulo I de este Informe.

Se estdn explorando enfoques menos basados en férmulas y mds en solucién de
problemas, proyectos de equipos, y estudios de casos, pero no se han adaptado los
curriculos, produciéndose saturacién, obsolescencia de contenidos y dificultad de
aprendizaje. Se requiere incorporar en el curriculo la definicién de las competencias
requeridas para un buen desempeno laboral y social y ejercitarlas en el transcurso
de la carrera, lo que exige incorporar métodos distintos de ensefianza-aprendizaje.

Los alumnos y egresados, como también la academia, el gobierno y el sector pro-
ductivo deben validar las competencias que se definan y los modelos de aprendizaje.
Todos ellos requieren comprender las necesidades y urgencias de cada sector, y a
partir de allf reformular la oferta académica en ingenierfa y los logros de aprendizaje
esperados. Adicionalmente, la universidad tiene la responsabilidad de incorporar en
la formacién de los ingenieros los avances cientificos y tecnoldgicos. Estos tltimos
producen una creciente obsolescencia en métodos y pricticas, lo que obliga a una
revisién continua de lo que se ensefia y cémo se hace.

4.2. Vinculacién de la formacién de ingenieros con la Innovacién y el Empren-
dimiento

Entendemos como emprendimiento aquella actitud, aptitud y accién de la persona
con la cual asume nuevos retos y nuevos proyectos, avanzando un paso mds alld de
donde habia llegado. Un ejemplo de emprendimiento es crear una empresa tecnolé-
gica. El emprendimiento supone un conocimiento y aceptacién del riesgo, asi como
la capacidad para abordarlo.

>3 Fundacién Carnegie, EUA. 2008.
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Entendemos como innovacién la creacién o modificacién de un producto o pro-
ceso, y su introduccién en un mercado. Ejemplo de creacidn es el teléfono celular;
ejemplo de modificacién es el teléfono celular con cdmara fotogréfica incorporada.

El emprendimiento es un vehiculo de innovacién.

Aun cuando faltan ingenieros, no es posible garantizar el empleo a partir de un
titulo de grado profesional puesto que existe la percepcién de algunos empresarios y
directivos de empresa de que faltan algunas competencias que la industria requiere.
La universidad y la empresa han avanzado al respecto, sobre todo en el sector de la
minerfa y de la construccién. Con todo, cada entidad debe trabajar, también, en for-
ma auténoma para generar innovaciones desde perspectivas distintas, que ofrezcan
una variedad de posibilidades de aplicacién.

Con un ciclo de vida tecnolégico promedio de cinco afios, en un mundo in-
cierto, con ausencia de seguridad en el empleo, la vida exige a las universidades
mds que en el pasado. Se requiere adaptabilidad y flexibilidad. Tanto los ingenieros
empleados, como los que son empresarios, tienen el desafio de innovar y emprender.
Estas capacidades tienen que ver con la accién, por lo que no pueden ser imparti-
das como materias de conferencias, sino que es preciso que los estudiantes experi-
menten, creen productos, y los introduzcan en el mercado desde el comienzo de la
carrera. Para ello, ellos deben integrar equipos multidisciplinarios que aborden la
totalidad de las condiciones requeridas, desde la concepcién hasta la comercializa-
cién, incorporando una variedad de otras profesiones con las cuales estdn obligados
a comunicarse y coordinarse.

Los alumnos deben ser agentes activos y automotivados, dispuestos a asumir la
responsabilidad de su propio aprendizaje y desarrollo de competencias. Se les pide
que creen valor para recibir valor, y que actden como emprendedores de su propia
carrera.

Este proceso, que ya ha comenzado, debe culminar en una cultura de la in-
novacién en el dmbito de la formacién de ingenieros. En rigor, Chile requiere de
una cultura nacional de innovacién, que debe instalarse desde los primeros afios
de escolaridad. Cambiar algunas creencias arraigadas en nuestra cultura es tarea de
todos. Por ejemplo, debemos incentivar a los nifios y jévenes a desarrollar y expresar
nuevas ideas, ejecutarlas y venderlas, sin la obligacién del éxito inmediato. No hay
innovacién y emprendimiento sin aceptar el fracaso para luego levantarse, reconocer
las lecciones aprendidas y persistir nuevamente en el emprendimiento.

En otras palabras, Chile puede comenzar tempranamente la educacién ingenieril
de sus nifos, lo que, muy probablemente, sirve como incentivo al estudio de la ca-
rrera mds adelante. Esta mirada contribuye a cambiar las estructuras universitarias
y su vinculacién con el aprendizaje durante toda la vida, desde los primeros afos.
La universidad intensificard sus relaciones con el sistema educativo escolar, e incluso
parvulario. Ocurrird lo mismo entre facultades, debido a la necesidad de aprender
multidisciplinariamente. Los departamentos al interior de la universidad tendrdn un
grado de coordinacién que les permitird agilizar el desarrollo de proyectos y expe-
riencias prdcticas de los alumnos. No sélo los alumnos aprenderdn a mirar el mundo
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de otra manera sino también los académicos y docentes.

4.3. Vinculacién de la formacién de ingenieros con la globalizacién

El desarrollo de las tecnologfas de informacién y comunicacién, en gran parte fruto
de la ingenierfa, ha dado un impetu extraordinario al fenémeno de la globalizacién,
acercando los mercados, la produccién industrial y también los desafios planetarios,
como la superacién de la pobreza, el cuidado del medio ambiente y la educacién.
Como consecuencia de ello, la profesién de ingenierfa se globaliza cada dfa mds. Las
grandes corporaciones distribuyen a sus equipos técnicos y de disefio en el mundo
y los ingenieros son contratados por su calificacién, con independencia de su lugar
de origen. Por otra parte, las labores de coordinacién de los ingenieros se hacen cada
vez mds complejas, al tener que relacionarse con equipos distribuidos en diversas
partes del mundo, con cédigos culturales diferentes.

En consecuencia, la globalizacién exige de la formacién de ingenieros que los
estudiantes aprendan contenidos y destrezas que no siempre fueron parte del cu-
rriculo de la formacién de ingenieros, pero que hoy son una componente esencial
de ella y sin la cual no podrian desempefiarse. Hemos mencionado algunas, como
la capacidad de innovacién y emprendimiento, la comunicacién y el liderazgo, la
negociacién y otras. Para poder trabajar en el mundo globalizado, el ingeniero debe
formarse, ademds, en idioma inglés (pudiendo requerir estudiar otros idiomas segiin
su lugar de destino), debe adquirir destrezas interculturales y desarrollar una fuerte
capacidad de gestién. Estos temas deben incluirse e integrarse con los del eje central
cientifico-matemdtico-tecnoldgico desde el comienzo de la carrera.

La presién por contar con ingenieros con las competencias que las grandes cor-
poraciones requieren estd generando un fenémeno que se observa de manera cre-
ciente: las propias empresas generan sus centros de aprendizaje que, muchas veces,
son alternativos a la oferta de las universidades. No sélo compiten entre ellas las
universidades ahora por alumnos, sino que ellas también lo hacen con grandes cor-
poraciones. Estos centros de aprendizaje pueden estar localizados en cualquier parte
del mundo y los alumnos son capacitados para trabajar en cualquier lugar.

Las principales universidades del mundo también estdn sometidas a estas pre-
siones por parte de las corporaciones. Por esa razén, varias de las universidades mds
prestigiadas han comenzado a establecer filiales en diversos lugares del planeta y a
ofrecer programas e incluso carreras en linea, a bajo costo o sin costo para los alum-
nos (MOOC). Las universidades locales pueden ver esto como una amenaza pero
también como una importante oportunidad de aprendizaje institucional y de desa-
rrollo de alianzas interuniversidades locales o de ellas con las universidades extranje-
ras, que permitan generar una relacién de beneficios mutuos para las universidades
y, sobre todo, para los estudiantes. La rapidez y magnitud de estos desarrollos exige
una participacién conjunta de las universidades chilenas y el Estado, y constituyen
un estimulo para mejorar la formacién de ingenieros en nuestras universidades, de
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modo de ir cubriendo la brecha formativa con los paises del hemisferio norte.

Como quiera que sea, es fécil concluir que los ingenieros chilenos deben cumplir
con estdndares internacionales de competencias, conocimientos, actitudes y expe-
riencia. Nuestros ingenieros requieren alcanzar una formacién de clase mundial,
que les permita homologar sus conocimientos y destrezas al de sus colegas del resto
del mundo. El proyecto Tuning América Latina es una iniciativa que se hace cargo
parcialmente de este requerimiento en sus objetivos. Este ha generado recomenda-
ciones, pero ellas se estdn adoptando muy lentamente por parte de las universidades
latinoamericanas, incluidas las chilenas. Tuning nace después que en 1999 se diera
inicio al Proceso de Bolonia de reestructuracion europea de Educacién Superior,
con la participacién de 29 paises europeos, que en 2010 alcanzé el ndmero de 47.
Sus objetivos son: adoptar un sistema comun de titulaciones comprensibles y com-
parables; sistema de créditos compatibles; niveles de pregrado y grado con dura-
ciones definidas, y la eliminacién de impedimentos para la movilidad de docentes,
investigadores, profesores y administradores de Educacién Superior.

La formacién de ingenieros en Chile debe tomar iniciativas y superar varios esco-
llos para que sus alumnos puedan ser competitivos a nivel internacional y sus titulos,
grados y competencias se puedan homologar con los del resto del mundo:

a. Duracién de la carrera

En los dltimos afios se ha producido un debate en Chile respecto de la necesidad
de acortar las carreras, incluyendo la de ingenierfa, para compatibilizar nuestros
estdndares con los del extranjero. Por otra parte, en este informe hemos mostrado
que hay mucho que agregar y menos que suprimir respecto de contenidos en la
formacién de ingenieros. Por esa razon, es de suma importancia distinguir los
temas atingentes a la profesién, de los temas que es necesario remediar o nivelar
por problemas de déficits de conocimientos de los alumnos desde la educacién
secundaria. Alternativamente, en los Estados Unidos existen programas formu-
lados por universidades, que entrenan a profesores que imparten cursos de inge-
nierfa a nivel de los dltimos afios de educacién secundaria, con el fin de motivar
a los potenciales alumnos y optimizar la carrera.

Es necesario revisar la estructura académica universitaria y trabajar en conjunto
con la ensefianza media con el fin de sincerar estos aspectos. Actualmente en
Chile, la carrera de Ingenierfa Civil tiene seis afios de duracién nominal, pero en
la prictica puede durar hasta mds de ocho afios. No parece conveniente incluir la
nivelacién y remediacién de carencias escolares a la hora de definir los aspectos
de homologacién de la carrera con el resto del mundo.

Una forma de hacerse cargo del déficit de conocimientos y destrezas de los alum-
nos que ingresan a la carrera de Ingenierfa es que la Universidad se acerque al
sistema escolar para orientar y ayudar a una mejor preparacién de los futuros
alumnos de ingenierfa. He aqui otra poderosa razén para acercarse al sistema
escolar, ademds de la necesidad de crear una cultura de innovacién que apunte
hacia la formacién temprana de destrezas que apoyen la formacién de ingenieros.
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b. Créditos transferibles

€.

Chile intenta, desde 2005, alcanzar un sistema de créditos transferibles. Ha ha-
bido avances, pero queda camino por recorrer, y se espera que el sistema esté des-
plegado desde 2014 en las universidades del CRUCH. Esto incide directamente
en la movilidad local e internacional de los alumnos. Por esa razén, es aconsejable
dinamizar la movilidad estudiantil desde el proyecto Tuning América Latina.

Certificacién de competencias
Sibien la Ley de Aseguramiento de la Calidad de la Educacién Superior, 20.129,
de 20006, establece como plazo para establecer un Sistema de Habilitacién Profe-
sional noviembre de 2008, éste atin no existe. La habilitacién profesional permite
generar estdndares nacionales para el ejercicio de una profesién, con independen-
cia 0 no de la certificacién de egreso de las universidades. Se trata de un tema
controvertido que debe ser debatido por multiples actores y al que no se le ha
dado prioridad suficiente para alcanzar las debidas definiciones, sobre todo res-
pecto de cudles deben ser los organismos responsables de habilitar, y en relacién
a la instalacién de una estructura que lo sostenga.

on todo, la habilitacién profesional no tiene el fin de definir competencias re-
Con todo, la habilitacié fc I not | fin de defi pet
queridas para el trabajo. Para ello se requiere un sistema de certificacién de com-
petencias, definida en conjunto por los formadores y, sobre todo, por el sector
que representa a los empleadores, en este caso, de los ingenieros. En el mundo,
esta certificacién es otorgada por un Sistema de Cualificaciones. Desde el punto

e vista de la globalizacidn, es esta certificacién la que permite evaluar las com-
de vista de la global ta certifi laq te evaluar |
petencias de los ingenieros para trabajar en el extranjero.

1 bien este asunto se trata en Chile desde hace afos, no ha existido la volunta
Sib t t trat Chile desde h h tido la voluntad
de impulsar un sistema nacional que permita que los ingenieros y el resto de los
profesionales puedan certificar sus competencias. Sin un sistema como éste, no
le es posible a los ingenieros evaluar qué conocimientos deben actualizarse y qué

estrezas adquirir o mejorar para ser competitivos en la esfera internacional.
dest dq j tit la esf t 1

s altamente aconsejable abordar tanto la habilitacién profesional como la certi-
Es alt t ble abordar tanto la habilit fc 1 1 t
ficacién de competencias, con miras a la homologacién y a la apertura de posibi-
lidades en el mundo global para los ingenieros.

Movilidad de estudiantes y docentes

En un mundo globalizado es necesario que los estudiantes conozcan algo de la
sociedad, forma de vida e ingenierfa en otras partes del mundo. Es conveniente
incluir en pregrado un sistema de pasantfas al extranjero de los alumnos, ya sea
para tomar cursos o desarrollar proyectos. Asimismo, debe multiplicarse la pre-
sencia de profesores e investigadores extranjeros de buen nivel que tomen contac-
to con los estudiantes en nuestras aulas, laboratorios y centros de aprendizaje.

Acreditacién Internacional
Existen varias agencias de acreditacién institucional y de carreras y programas en
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los Estados Unidos, Europa y Canad4. En Chile hay una universidad acreditada
institucionalmente y varias que han acreditado programas y carreras por agencias
extranjeras. En la medida que la ingenieria se globaliza, vale la pena analizar la
conveniencia de acreditar internacionalmente la carrera.

Como referencia hemos escogido a la organizacién ABET como ejemplo para
presentar sus criterios de competencias de graduados de ingenierfa. ABET realiza
acreditacién de programas solamente, no de instituciones, razén por la cual nos
ha parecido pertinente como ejemplo de acreditacién deseable respecto de la
globalizacién. En el Capitulo II de este informe se presentan antecedentes sobre
esta institucién de acreditacién internacional en ingenierfa con base en EUA.
Asimismo, se exponen los criterios generales de competencias de los graduados
de los programas, conocido como ABET 2000, que aun estd vigente en NUestros
dias, siendo probable evoluciones préximas con aumento de requerimientos.
Desde 2001 hay universidades de diversos paises que se someten a la acreditacién
internacional y deben demostrar que sus programas logran cumplir con estos
criterios de capacidades de los alumnos.

En Chile no podemos esperar en cuanto a acercarnos al alineamiento internacio-
nal en la sociedad global. Sabemos lo que debe hacerse. Debemos reconocer que
los desafios se nos vienen encima. El momento de reforzar significativamente los
procesos es ahora.

4.4, Educacién continua

“Las escuelas de ingenieria deberian estar preparando a los estudiantes para trabajos que
atin no existen, usando tecnologias que aiin no han sido inventadas, para resolver proble-
mas que ain ni sabemos que son problemas”>*.

Chile y el mundo no tienen suficientes ingenieros, el ritmo de obsolescencia de
los conocimientos tecnoldgicos es vertiginoso y constantemente han surgido disci-
plinas nuevas, como la nanotecnologfa, la biotecnologfa, la genética, e innovaciones
en las tecnologfas de informacién y comunicacién. Estos cambios continuardn. Es
preciso, por una parte, que los ingenieros se mantengan vigentes en sus lineas de
trabajo y, por otra, es muy probable que la trayectoria de ellos se dirija en varias
direcciones distintas, debido al rdpido cambio tecnoldgico.

En estas circunstancias, la educacién continua pasa a ser un imperativo de la ca-
rrera. Trabajo y aprendizaje se entrelazan de por vida. Por esa razén, el curriculo de
pregrado debe contemplar el aprendizaje continuo, que sea el fruto de un esfuerzo
permanente y mancomunado entre: el gobierno, que dé incentivos y regulacién;
universidades, que entreguen una diversidad de programas de distinto tipo, con di-
ferentes demandas de tiempo del alumno y diversas formas de entrega, incluyendo

>4 Daniel Laughlin, NASA.
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la modalidad de educacién en linea, ademds de la difusién permanente a ingenieros
y estudiantes del valor y la necesidad del aprendizaje continuo; asociaciones profe-
sionales que colaboren con las universidades en la difusién de la educacién conti-
nua, creen y propongan oportunidades de educaciéon continua para los ingenieros a
través de la relacién con las universidades y las empresas, y produzcan indicadores
de logro y de eficiencia de la educacién en base a la oferta que se genere en el pais;
el sector productivo y las empresas han de crear una cultura de educacién continua,
aportando financiamiento, proponiendo requisitos de incentivos gubernamentales
e indicadores de logro de aprendizaje.

5. Conclusiones
A partir de lo anteriormente expuesto se derivan las siguientes conclusiones:

a. Existe la percepcién en Chile de que es necesario acelerar la renovacién de la edu-
cacién en ingenierfa. Se estdn haciendo esfuerzos en esa direccién, que deberdn
ser reforzados, intensificados, y bien coordinados entre las distintas instancias
responsables. Serd necesario que los actores comprendan la urgencia de hacerlo;
que disefien en forma eficaz y eficiente las acciones necesarias, aprendiendo lo
que sea necesario para ello; que promuevan lideres que puedan llevar adelante el
proceso, y que se realice un esfuerzo de coordinacién de las distintas instancias
de gobierno involucradas en él.

b. En Chile, como en el mundo, faltan ingenieros. Chile tiene la ventaja de que
la carrera y los profesionales gozan de un prestigio que les otorga una amplia
capacidad de accién. Es preciso aprovecharla para atraer estudiantes a la carrera,
para difundirla al puiblico en general y para desarrollar un importante sistema de
educacién continua que garantice la vigencia de los ingenieros.

c. La ciencia, las matemdticas y la tecnologfa mantendrdn su importancia en la for-
macién de ingenieros. Sin embargo, hay que articular el aprendizaje de manera
radicalmente distinta a lo hecho en afos anteriores, incorporando una prictica
temprana e integrando estas disciplinas con otras, como el dominio del idioma
inglés, la capacidad de integrar un equipo multidisciplinario, la comunicacién y
el liderazgo, que generen conductas que les permitan a los ingenieros desenvol-
verse en un mundo complejo y global, con un profundo sentido de misién social.

d. Se debe avanzar rdpidamente en la movilidad estudiantil y de docentes chilenos
hacia el extranjero y de extranjeros hacia Chile. Por otra parte, en la medida que
se fortalezcan las universidades y que se incremente la relacién de ellas con el
sector productivo, se deben desarrollar instancias de atraccién, a Chile, de in-
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genieros chilenos que actualmente se desempenan en el extranjero con el fin de
ampliar sus horizontes de realizacién profesional.

e. Es urgente avanzar en un sistema de certificacién de competencias y habilitacién
profesional, compatible con los sistemas existentes en el extranjero, para poder
homologar a los ingenieros chilenos con sus pares del mundo.

f. La renovacién de la ingenierfa exige abordar el tema de la nivelacién y remedia-
cién de las carencias de la enseflanza media de una manera novedosa, para que
no incida sobre la homologacién.

g. Es necesario avanzar hacia una cultura de innovacién y emprendimiento, rom-
piendo paradigmas y adoptando otros, como la aceptacién del riesgo y el fracaso
y la capacidad de generar alianzas, para avanzar desde la etapa de concepcién de
una idea o producto, hasta su lanzamiento en el mercado.

h. Es conveniente que las universidades establezcan una politica de alianzas con
otras universidades chilenas y extranjeras, con empresas chilenas y extranjeras, y
que coordinen sus esfuerzos con las asociaciones profesionales y las empresas y
organizaciones del sector productivo.

i. La renovacién que se visualiza es el fortalecimiento y sistematizacién de un pro-
ceso permanente de mejoramiento continuo. Por tal razén, es necesario disefiar
el proceso, calcular los recursos necesarios, en forma realista, para implementar
la renovacién y el mejoramiento posterior, y asegurar los fondos necesarios. Este
proceso debe incluir a todos los actores relevantes: alumnos y apoderados; docen-
tes e investigadores; administradores universitarios; oficinas gubernamentales, y
empresas y organizaciones del sector productivo.
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CAPITULO VIII

PROPUESTAS PARA LA RENOVACION DE LA
FORMACION DE INGENIEROS EN CHILE

En este capitulo se plantean las propuestas obtenidas a partir de lo tratado en los
capitulos anteriores.
En el Resumen Ejecutivo de este informe se presenta una sintesis evolucionada
de los planteamientos que se hacen en el presente capitulo y en los capitulos VII
q y
y IX. Esto es, son propuestas que se derivan del andlisis del conjunto de todos los
planteamientos expuestos, lo cual implica la generacién de propuestas adicionales.

1. Perspectiva para abordar las propuestas

A partir de lo expuesto en los capitulos anteriores, en éste se aborda una sintesis de
las propuestas para la renovacién de la formacién de ingenieros en Chile. En los
casos que se ha considerado necesario, también se plantean desarrollos adicionales.

En la Fig. VIIL.1 se presenta la articulacién de temas que hacen posible la ge-
neracion de las propuestas, y que corresponden a los respectivos capitulos de este
informe. Estos temas representan tres tipos de experiencias y perspectivas: de la
academia, de la industria, e internacional.

Se ha concluido que las necesidades de renovacién, que surgen de la realidad chi-
lena, son similares a las necesidades que se han generado en los paises desarrollados,
pero desfasadas en el tiempo.

En efecto, los requerimientos de mejorar la formacién de ingenieros en dmbitos
como gestién, emprendimiento e interdisciplinariedad y otros surgieron hace mds
de 20 afios, en paises como los Estados Unidos, Canadd, Reino Unido y otros. Ese
mismo tipo de requerimientos se ha ido manifestando en Chile desde hace aproxi-
madamente 10 afios.

Por consiguiente, parte importante de las necesidades de renovacién de la for-
macién de ingenieros de Chile se encuentra ya abordada en los paises desarrollados.
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Fig. VIIL1. Articulacién de temas para generar la sintesis de propuesta de renovacion de la formacién de ingenieros.

Fuente: Elaboracién propia.

Consistentemente con lo sefialado, en uno de los informes de base del Programa
Ingenierfa 2030°° de CORFO se expresa: “La ingenierfa estd teniendo un prota-
gonismo dramdtico en la vida de las personas, en la creacién de riqueza y bienes-
tar, en el acceso a ellas y también en algunos efectos colaterales. La demanda por
servicios de ingenierfa estd aumentando y, junto a los avances de la ciencia y la
tecnologia, estd agregando nuevos dmbitos de actuacién, cambiando las prdcticas
de ingenierfa y la educacién de los ingenieros. Estos hechos han provocado un mo-
vimiento internacional para renovar, e innovar, en la formacién de ingenieros. En
esta dindmica participan las instituciones oficiales académicas y profesionales de
ingenierfa de varios paises (por ejemplo, US National Academy of Engineering, UK
Royal Academy of Engineering), las organizaciones internacionales (por ejemplo,
OECD, Banco Mundial, UNESCO, APEC), varias universidades lideres en diver-
sos continentes (por ejemplo, MIT), las asociaciones de educacién en ingenierfa
(por ejemplo, American Society of Engineering Education, Acreditation Board of
Engineering and Technology), asociaciones de empresas de ingenieria (por ejemplo,
World Federation of Engineering Organizations), empresas tecnoldgicas y de inge-

> Informe 1: “Factores y Tendencias Claves de la Ingenierfa a Nivel Internacional”, Programa Ingenierfa

2030 de CORFO. SYN. 2012.
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nierfa, empresas de consultorfa (por ejemplo, McKinsey), autores y especialistas en
los desaffos de la ingenierfa”.

En Chile, las universidades han venido desarrollando varios proyectos con el
apoyo de iniciativas estatales para el mejoramiento de la formacién de ingenieros,
entre las que se destacan los Convenios de Desempefo en Armonizacién Curricular
de MECESUP/DFI de MINEDUC vy el Programa Ingenieria 2030 de CORFO.
Estas iniciativas buscan simultdineamente atender las necesidades de la ingenierfa en
Chile, asf como su alineamiento internacional.

En la perspectiva internacional, una serie de informes de diferentes organizacio-
nes, entre ellas la UK Royal Academy of Engineering®®, han sefialado que se requiere
acelerar los cambios en la formacién de ingenieros a nivel de pregrado, para asegurar
que los graduados se encuentren formados para las realidades nuevas y complejas de
la sociedad del siglo XXI. Sin embargo, la estructura y oferta de pregrado todavia
presentan un lento ritmo de cambio en los Departamentos, Facultades y Escuelas
de Ingenierfa, lo que refleja las dificultades para analizar, disefar, implementar y
sustentar la renovacién en la formacién de ingenieros.

Hay amplio acuerdo en las instituciones en que la renovacién es necesaria para
Chile, y que el reto es que ella suceda con velocidad y calidad suficientes. Entonces,
el desafio acuciante para Chile en la formacién de ingenieros no es si cambiar o no,
sino cémo cambiar haciéndolo bien y pronto.

Desde esta perspectiva, y basado en lo expuesto en los capitulos anteriores y en
otros antecedentes tratados en las referencias, se plantea un conjunto de proposicio-
nes para la renovacién de la formacién de ingenieros en el pafs. Estas estén dirigidas
a diversos actores, principalmente las universidades, los organismos publicos perti-
nentes y la comunidad de académicos y profesionales de ingenierfa.

Estas proposiciones son coherentes con los planteamientos hechos en los capi-
tulos anteriores de este Informe y tienen por finalidad, primeramente, seguir avan-
zando para que la academia se adecie mejor a las necesidades del pais, asi como a
la tendencia internacional tanto en la formacién de ingenieros como en el ejercicio
de la profesién.

Esto, a fin de lograr una formacién plenamente efectiva para el desarrollo de
Chile con los mejores estindares internacionales y, en particular, con una insercién
efectiva en los acuerdos internacionales existentes y otros por venir.

De esta forma se busca seguir mejorando la calidad y competitividad de nuestros
ingenieros.

Las proposiciones se han estructurado en cuatro aspectos relevantes:

e Decisiones de politicas nacionales a adoptar sobre la formacién de ingenieros y
su alineamiento con las tendencias internacionales (secciones 3 y 4).

>¢ Achieving excellence in engineering education: the ingredients of successful change, The Royal Academy

of Engineering (UK) and Massachusetts Institute of Technology (MIT, USA), March 2012.
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e Dertinencia en la formacién de ingenieros, fundamentalmente asociadas al perfil
de egreso de los titulados (seccién 5).

e Diseno e implementacién de las carreras de Ingenierfa para mejorar la calidad,
eficacia y eficiencia de la formacidn (seccidén 6).

e Caracteristicas que, segtin la experiencia internacional, deben ocurrir para asegu-
rar el éxito de una renovacién en la formacién de ingenieros (seccién 7).

Previamente, en la Seccidén 2, se exponen las principales conclusiones sobre la
realidad actual de las carreras de Ingenieria en Chile.

2. Sintesis de conclusiones sobre la realidad actual de las carreras de Ingenieria

en Chile

De lo expuesto en los capitulos anteriores se obtienen las siguientes conclusiones
principales sobre las carreras de Ingenieria en Chile, que es necesario tener presente
para las propuestas que se hacen en las secciones siguientes.

2.1. Tipos de carreras de Ingenieria

Al analizar la variedad de las carreras de Ingenierfa en Chile se puede concluir que, si
bien los nombres de ellas son diversos, desde el punto de vista conceptual se pueden
distinguir dos categorias: Ingenierfa de Base Cientifica (correspondiente a Ingenieria
Civil) e Ingenierfa de Base Tecnoldgica (correspondiente a Ingenierfa de Ejecucién
o Ingenierifa en...).

De hecho, la Comisién Nacional de Acreditacién (CNA-Chile) establece esos
dos tipos de carreras con fines de acreditacién: Ingenierfa de Base Cientifica (Inge-
nierfa Civil) e Ingenierfa de Base Tecnoldgica (Ingenierfa de Ejecucién o Ingenierfa
en...).

El Colegio de Ingenieros de Chile establece condiciones para las carreras de Inge-
nierfa Civil, las que se refieren principalmente a las horas minimas de los planes de
estudio y ciertos contenidos de los mismos.

Como se expone en el Capitulo II, en la dindmica internacional se destacan tres
tipos de carreras de Ingenierfa: Engineering (Engineer) segtin el Acuerdo de Was-
hington, Engineering Technology (Engineering Technologist) segtin el Acuerdo de
Sydney y Engineering Technician segtin el Acuerdo de Dublin. En Chile, estos son
razonablemente equivalentes a Ingenierfa Civil, Ingenierfa de Ejecucién y Técnico
de Nivel Superior, respectivamente.

No se considera en este andlisis como tipos de carreras de Ingenieria aquellos
programas de estudio y titulos emitidos por las universidades tales como Ingenieria
Comercial y otros que no son considerados como ingenierfas segin los criterios
internacionales.
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2.2. Instituciones autorizadas

Desde la perspectiva legal chilena, las carreras de Ingenierfa Civil solo pueden ser
dictadas por las universidades. Ademds, ellas deben entregar el grado de Licenciatura
en Ciencias de la Ingenierfa. Asimismo, solo las universidades pueden entregar los
grados de Magister y Doctorado.

Los otros tipos de carreras de Ingenierfa pueden ser dictadas tanto por Universi-
dades como por Institutos Profesionales y no requieren entregar grados académicos.

2.3. Duracién legal de las carreras

En ninguna ley o normativa existente en Chile se establecen los afios de duracién
requeridos para las carreras de Ingenierfa Civil.

Es asi que en las diversas universidades existen carreras de Ingenierfa Civil con
duraciones de 6, 5,5 y 5 anos. El Colegio de Ingenieros no establece un niimero de
anos de duracién para la carrera de Ingenierfa Civil.

Lo mismo ocurre con respecto a las carreras de Ingenierfa de Ejecucién (que en
general tienen planes de estudios con duraciones de 4 afios) y las Ingenierfas en...
las cuales tienen planes con duraciones entre 4 y 5 anos.

2.4. Acreditacién de carreras

El sistema actual de acreditacién de carreras en Chile, liderado por la CNA, se ha
focalizado mds en los procesos (en particular, de aseguramiento de calidad) que en
los resultados de aprendizaje de los estudiantes y titulados. Esto es abordado, con
énfasis diferentes, en los acuerdos internacionales y en los paises avanzados, en los
que existe una mayor orientacién hacia los resultados de aprendizajes y a la cer-
tificacién de competencias. Tal cosa ha representado, por lo tanto, una brecha en
la formacién de Ingenieros en Chile, en relacién a los estindares y las tendencias
internacionales.

En 2016, la CNA avanz$ con la puesta en marcha de nuevas directrices y cri-
terios para la acreditacién de carreras y programas de estudio. Esta actualizacién
aborda parte de tales desafios.

2.5. Otorgamiento de titulo profesional

En Chile, el titulado de una carrera de Ingenierfa puede ejercer la profesién sélo
con el titulo universitario, que es otorgado por las propias instituciones de educa-
cién superior, con validez indefinida. Esto no es asi en la casi totalidad de los paises
desarrollados con los cuales Chile tiene acuerdos internacionales que incluyen los
servicios profesionales.
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Actualmente, en nuestro pafs, las universidades otorgan grados académicos y
titulos profesionales y los institutos profesionales entregan estos tiltimos. Los titulos
profesionales en ingenierfa, otorgados por ambos tipos de instituciones de educacién
superior, son habilitantes para el ejercicio tanto dependiente como independiente
de la profesién y no requieren ningtin requisito adicional a la certificacién otorgada
por dichas instituciones ni demostrar que el profesional se mantiene actualizado
durante los afos de ¢jercicio profesional. Si bien esta situacién también se presenta
en la mayorfa de los paises de América Latina, no es asi en gran parte de los paises
desarrollados.

La tendencia imperante en los paises avanzados es separar quien certifica el grado
o titulo de quien habilita para el ejercicio de la profesién. La forma de lograr esta
separacién tiene varias soluciones segin se verifica en los paises analizados.

Para hacerse cargo de ello, en Chile la Ley 20.129 del afo 2006 de Asegura-
miento de la Calidad en la Educacién Superior, en su articulo transitorio quinto,
encomienda al Ministerio de Educacién desarrollar una propuesta para el estableci-
miento de un Sistema Nacional de Certificacién y Habilitacién Profesional. Lamen-
tablemente, hasta 2016 este mandato legal no se ha cumplido.

Por otra parte, en las negociaciones que ha tenido Chile, en el contexto de los
acuerdos firmados relacionados al libre comercio, éste también ha sido un tema que
se le ha observado a nuestro pais.

2.6. Comparacién internacional de titulos

En general, las carreras de Ingenierfa Civil en Chile establecen competencias de gra-
duacién mds amplias que el Bachelor Degree de USA y el Bachelor de diversos paises
europeos. Pero, las competencias profesionales consideradas en Chile son menores
que las establecidas en la licencia de Professional Engineer de USA o de Canadi.

Entonces, existen excesos y déficits en la formacién de ingenieros, respecto de los
objetivos académicos y profesionales, que es necesario abordar.

2.7. Pertinencia de la formacién

Se han identificado brechas en la formacién de ingenieros respecto de las nece-
sidades objetivas de la ingenierfa en Chile. Entre ellas, temas como gestién de la
ingenierfa, calidad del trabajo, multiculturalidad, solucién efectiva de problemas
complejos y otros.

Por ello es necesario aumentar la pertinencia de la formacién de ingenieros, en
particular en lo que respecta a los perfiles de egreso de la instituciones de educacién
superior. En la seccién 4 de este capitulo se trata este tema.
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2.8. Relevancia de la formacién

Se ha detectado la necesidad de aumentar significativamente la relevancia de la inge-
nierfa en Chile para abordar adecuadamente las necesidades de desarrollo del pais,
en particular en lo que respecta a la renovacién de las industrias existentes y al de-
sarrollo de nuevas industrias. Esto demanda, entre otros desaffos, un aumento de la
capacidad innovadora y de emprendimiento tecnoldgico de los ingenieros formados
en Chile. Eventualmente, parte de esto puede ser entendido como aumentar la per-
tinencia de la formacién de los ingenieros. Pero el desafio va mds alld, pues implica
un aumento relevante en la generacién de valor mediante la ingenierfa en Chile.

Ya no se trata sélo de participar en proyectos para las industrias existentes sino
que, muy principalmente, en la generacién de nuevas industrias, de apreciable ma-
yor valor agregado.

2.9. Retencidn, progresién y titulacién

Es necesario aumentar significativamente las tasas de retencién de estudiantes de
Ingenieria en las instituciones de educacién superior, asi como la progresién y la tasa
de titulacién oportuna. Este es un desafio mayor para las Facultades y Escuelas de
Ingenieria chilenas, pues deben superar los esfuerzos que han venido realizando para
tales efectos, considerando mejores programas y mds recursos.

Aun cuando es comun en diversos paises que las tasas de retencién en ingenierfa
sean menores a las de otras carreras, como Medicina o Educacidén, en Chile tales
tasas son demasiado bajas. Tanto si se comparan respecto de las tendencias interna-
cionales como de las propias capacidades de los estudiantes.

2.10. Numero de ingenieros

Es necesario aumentar el nimero de ingenieros adecuadamente formados en Chile.
Desde distintas perspectivas ha quedado en evidencia que la poblacién de ingenieros
competentes no es suficiente para abordar los desafios del pais. Debe tenerse presen-
te la diferencia entre la respuesta a la demanda laboral expresada por las industrias
existentes respecto de la respuesta a los requerimientos del desarrollo del pais basado
en nuevas industrias con mayor valor agregado.

3. Proposiciones sobre alineamiento internacional

Los desafios para las instituciones que forman ingenieros para un mundo globaliza-
do son parte de la realidad nacional. Chile debe avanzar hacia modelos de formacién
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que cumplan con estdndares internacionales y a otorgar titulos profesionales que
puedan participar competitivamente en los mercados globales, con las certificacio-
nes que éstos exigen.

Existen diversos riesgos que resultan de la falta de alineamiento entre los progra-
mas de estudio de Ingenierfa en Chile y los equivalentes en los paises desarrollados.
En primer lugar, restan oportunidades a los licenciados y titulados chilenos, limi-
tando su movilidad y empleabilidad local e internacional. Lo segundo, es que estos
programas son casi inicos en el mundo y son complejos de validar cuando se buscan
acreditaciones internacionales.

Asimismo, existen importantes oportunidades de alineamiento internacional
tanto por las caracteristicas globales de la ingenierfa, la tecnologia y la ciencia como
por la disposicién a colaborar entre las organizaciones de ingenieria de los paises.

A continuacién se expone un conjunto de proposiciones en esta dimensién, con
el fin de avanzar en la adecuacién de los programas locales a las tendencias inter-
nacionales tanto en la formacién de ingenieros como también en el ejercicio de la
profesién: tipos de carreras de Ingenierfa (3.1); perfiles de egreso (3.2); sistema de
créditos transferibles (3.3); resultados de aprendizaje y acreditacién (3.4); separa-
cién de la habilitacién profesional (3.5); participacién en organizaciones interna-
cionales (3.6).

Estas propuestas estdn dirigidas principalmente a las universidades, los organis-
mos publicos y la comunidad de académicos y profesionales de ingenieria.

Algunas de estas propuestas ratifican lo que ya se viene haciendo en las institu-
ciones de Chile. Otras, en cambio, son nuevas o representan modificaciones a lo
existente.

Todas las proposiciones de alineamiento internacional atienden directamente las
necesidades de desarrollo del pais en el dmbito de ingenierfa.

3.1. Tipos de carreras de Ingenieria

Se propone establecer formalmente que existan dos tipos de carreras de Ingenie-
ria en Chile, que sean sustancialmente equivalentes a Engineering (Engineer segtin
Acuerdo de Washington) y Engineering Technology (Engineering Technologist se-
gun acuerdo de Sydney).

Para su identificacién y diferenciacién, dado lo definido en los acuerdos citados y
los criterios que usa actualmente la CNA en la acreditacién de carreras de Ingenie-
rfa, se sugiere continuar con la clasificacién basada en Ingenierfa de Base Cientifica
e Ingenierfa de Base Tecnoldgica, y continuar respectivamente con las denominacio-
nes de Ingenierfas Civiles e Ingenierifas en... (Ejemplos: Ingenierfa Civil Mecdnica
e Ingenierfa en Mecdnica).

Las Ingenierfas Civiles orientadas a concebir, disefiar, implementar y operar sis-
temas complejos de ingenierfa con énfasis fundamentalmente en concebir y disefiar.
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Las Ingenierfas en... orientadas a concebir, disefar, implementar y operar proble-
mas ampliamente definidos de la ingenierfa con énfasis fundamentalmente en im-
plementar y operar.

No obstante, considerando los crecientes requerimientos de la Ingenierfa del si-
glo XXI, con cada vez mayor influencia de la ciencia y la tecnologfa, es conveniente
avanzar en la caracterizacién mds profunda de la base cientifica y la base tecnoldgica
ya que, en rigor, ellas deben estar presentes mds intensamente en los diversos tipos
de carreras de Ingenierfa.

3.2. Perfiles de egreso

Se propone, para cada tipo de carrera de Ingenierfa, establecer explicitamente los
atributos de graduacién representado en los perfiles de egreso, con criterios interna-
cionales, en particular, usando como referencia lo expuesto en la seccién 5. Esto con
el fin de aumentar significativamente la efectividad, la coherencia y la transparencia
de la formacién en funcién de la calidad.

3.3. Sistema de créditos transferibles

Se propone adoptar masiva y sistemdticamente el sistema de créditos transferibles
(SCT) y alinearlo con los estdndares internacionales. De esta manera, acelerar signi-
ficativamente el despliegue que este sistema ha tenido en Chile hasta 2016.

Se sugiere acordar un ndmero de 300 unidades SCT-Chile para la formacién de
ingenieros de base cientifica y 240 unidades SCT-Chile para la formacién de inge-
nieros de base tecnoldgica, planteamiento que ya ha hecho MECESUP/DFI en los
Convenios de Desempefio.

3.4. Resultados de aprendizaje y acreditacién

Se propone adecuar y alinear mds los criterios de acreditacién de carreras de Inge-
nierfa a los desaffos de desarrollo del pais y a la realidad internacional, colocando el
énfasis en los resultados de aprendizaje (learning outcomes). Esto es consistente con
los acuerdos de Washington y Sydney y con las recomendaciones de OECD".

Para ello se propone asegurar la diferenciacién de los criterios de acreditacién
entre: criterios generales y criterios especificos. Los primeros son comunes a todas
las ingenierfas de un tipo y los segundos son particulares y propios de cada carrera.

7 OECD. AHELO.
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Para los criterios generales se propone que ellos estén orientados a: estudiantes,
objetivos educativos del programa, competencias de egreso, perfiles de ingreso, me-
joramiento continuo, curriculo, profesores, infraestructura y laboratorios, sistemas
y recursos de aprendizaje y apoyo institucional.

La CNA avanzé en esta direccién con las directrices que generé en 2016.

3.5. Separacién de la habilitacién profesional

Para dar solucién a lo sefialado en la seccién 2.5 de este capitulo sobre los roles de
juez y parte de las universidades, se propone disefiar e implementar un sistema que
separe las instancias que tienen a cargo la certificacién de un titulo de ingeniero
respecto de las que certifiquen y otorguen la habilitacién profesional. Y que tome en
cuenta las etapas en la vida profesional de un ingeniero.

Es importante distinguir 3 etapas en la vida profesional de un ingeniero: La
primera corresponde a la obtencién de un grado o titulo profesional. La segunda
corresponde al entrenamiento y experiencia para poder lograr la habilitacién profe-
sional y ejercer la prictica de la profesién.

Para la certificacién del titulo de ingeniero en Chile se propone que lo sigan
haciendo las instituciones de educacién superior. En cambio, para el otorgamiento
de la habilitacién profesional se propone que lo realice un organismo ad hoc creado
con dicho fin, independiente de las instituciones de educacién superior. Dicho orga-
nismo deberd tener entre sus objetivos definir los requisitos para otorgar la licencia
de ingeniero, desarrollar y administrar los exdmenes que se decidan tomar y otorgar
la licencia llevando un registro de ello. Esto es similar a lo que se conoce en USA
como Professional Engineer (PE); un dato de interés es que menos del 20% de los
ingenieros en USA son PE.

El Instituto de Ingenieros, a través de la Comisién de Habilitacién Profesiona
durante 2016 ha hecho una propuesta para abordar este propésito. Se propone que
solo los ingenieros formados en carreras acreditadas puedan lograr la licencia de
ingeniero.

La tercera etapa de la vida profesional se caracteriza por la observacién de un
c6digo de conducta y un comportamiento ético, el mantenimiento de las compe-

158’

tencias y la actualizacién continua de los ingenieros; todo esto con el fin de asegurar
la calidad en el ejercicio de la profesién. Entonces, se propone que la habilitacién
profesional sea otorgada por un periodo fijo, y que deba ser renovada por el mismo
organismo que la otorga. Se recomiendan 5 anos de vigencia de ella.

°% Comisién de Habilitacion Profesional. Instituto de Ingenieros de Chile. 2016.
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3.6. Participacién en organismos internacionales

Se propone promover y apoyar sistemdticamente la participacién intensa de los aca-
démicos, ingenieros y directivos de las universidades asi como las entidades chilenas
de Ingenierfa en los organismos internacionales que influyen en la toma de deci-
siones y en la generacién de tendencias sobre la ingenieria. Especialmente, en las
organizaciones pertinentes de OECD y APEC.

Esta participacién activa es clave para catalizar las renovaciones de la ingenieria
en Chile, tanto en la formacién como en el ejercicio profesional.

4. Proposiciones sobre armonizacién nacional en la formacién de ingenieros

La armonizacién nacional busca aumentar significativamente la calidad de la for-
macién de ingenieros en Chile, ademds de aumentar su efectividad y apoyar la mo-
vilidad de estudiantes y profesionales. En particular, mediante el uso de estindares.
Para lograr la armonizacién en la formacién de ingenieros y en las carreras de
Ingenierfa en Chile, se plantean las siguientes iniciativas, varias de las cuales son
comunes a las iniciativas de alineamiento internacional expuestas en la seccién 3.
Estas son: concepto vilido de ingenierfa (4.1); tipos de carreras de Ingenierfa (4.2);
perfiles de egreso (4.3); perfiles de ingreso (4.4); ciclos de formacién y duracién
(4.5); sistemas de créditos transferibles (4.6); resultados de aprendizajes (4.7); sepa-
racién de habilitacién (4.8); marcos de cualificaciones (4.9); colaboracién entre IES
(4.10); participacién colaborativa de instituciones del dmbito de ingenierfa (4.11).
Las propuestas se dirigen a las instituciones de educacién superior, los organis-
mos publicos pertinentes y la comunidad académica y profesional de ingenierfa.

4.1. Concepto vilido de Ingenieria

Se propone adoptar un concepto o definicién de Ingenieria apta para fines forma-
tivos, tanto de ingenierfa de base cientifica como de base tecnolégica. M4s alld de
los alcances especificos de tal definicién, lo mds importante es la referencia que ella
genera para los académicos y profesionales. A partir de tal concepto, se propone
establecer los requisitos generales y las condiciones minimas que se deben cumplir
para que una carrera sea considerada como ingenierfa.

En el caso de una ingenieria de base cientifica, los elementos fundamentales a
considerar, entre otros, son: sélida formacién en ciencias bdsicas y ciencias de la
ingenierfa, y una orientacién fundamental al disefio de soluciones de problemas
complejos de ingenierfa.
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4.2. Tipos de carreras de Ingenieria

Se propone realizar lo ya indicado en la seccién 3.1. El alineamiento internacional
en los tipos de carreras de Ingenierfa asegura la armonizacién y aumento de calidad
en el pafs.

4.3. Perfiles de ingreso

Se propone establecer perfiles de ingreso a las carreras de Ingenierfa en funcién de
las posibilidades de una buena formacién en las IES, segtin sus respectivos proyectos
o modelos educativos.

4.4, Perfiles de egreso

Se propone realizar lo ya indicado en la seccién 3.2. El alineamiento internacional
en los perfiles de egreso asegura la armonizacién y calidad de la formacién en el pais.

4.5. Ciclos de formacién y duracién

Se propone establecer ciclos de formacién de ingenieros similares a los usados en los
marcos de cualificaciones existentes en los paises avanzados. En el caso de la Ingenie-
rfa de base cientifica (Ingenierfa Civil) se propone que estos ciclos sean:

a) Para quienes orientan su formacidn al ejercicio de la profesién:

- Grado de Licenciado en Ciencias de la Ingenierfa: actividad de 240 SCT,
realizable en un periodo de 4 anos.

- Titulo Profesional: un afio adicional y 60 SCT.

- Magister Profesional: un afio y medio adicional a la licenciatura y 90 SCT,
con requisito de ingreso de haber ejercido la profesion en el drea profesio-
nal del magister.

- Porlo tanto, la estructura licenciatura-titulo-magfster resulta con duracién:
4+1+1,5= 6,5 anos.

- Doctorado en Ingenierfa: dos afios adicionales al grado de magister.

b) Para quienes orienten su formacién a la academia:
- Grado de licenciado en Ciencias de la Ingenierfa: duracién 4 afios y 240
SCT.
- Titulo Profesional: un afio adicional y 60 SCT.
- Magister Académico o Cientifico: dos anos de duracién adicional y 120

SCT.

[192]



Capitulo VIIIL Propuestas para la renovacién de la formacién de ingenieros en Chile.

- Doctorado: dos anos adicionales al magfster académico o cientifico y 120

SCT adicionales.
También, la estructura puede ser:

- Grado de licenciado en Ciencias de la Ingenierfa: duracién 4 afios y 240
SCT.

- Magister Académico o Cientifico: dos anos de duracién adicional y 120
SCT.

- Doctorado: dos anos adicionales al magfster académico o cientifico y 120

SCT adicionales.

Por lo tanto, la estructura para la primera opcién tiene una duracién de

4+1+2+2=9 afos y para la segunda opcién 4+2+2= 8 afios.
4.6. Sistemas de créditos transferibles
Se propone realizar lo ya indicado en la seccién 3.3. Al aplicar el alineamiento inter-
nacional se asegura la calidad y satisfaccién de las necesidades de Chile en este tema.
4.7. Resultados de aprendizajes
Se propone realizar lo ya indicado en la seccién 3.4. Al aplicar el alineamiento inter-
nacional se asegura la calidad y satisfaccién de las necesidades de Chile en este tema.
4.8. Separacién de habilitacién profesional
Se propone realizar lo ya indicado en la seccién 3.5. Al aplicar el alineamiento inter-
nacional se asegura la calidad y satisfaccién de las necesidades de Chile en este tema.
4.9. Marcos de cualificaciones
Se propone utilizar los marcos de cualificaciones para organizar el curriculum de
Ingenierfa y para lograr su adecuada articulacién entre las diversas carreras. Esto es
también valioso para el alineamiento internacional.

El MINEDUC ha hecho un planteamiento sobre la definicién y aplicacién de

marcos de cualificaciones en Chile, que es aplicable al dmbito de ingenierfa, segtin

se ha expuesto en el capitulo V de este informe.
La experiencia en los paises desarrollados muestra la contribucién positiva de
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este instrumento, que es tanto de cardcter académico como de politica publica en
educacién.

4.10. Colaboracién entre instituciones de educacién superior y organismos pii-
blicos

Se propone aumentar y sistematizar la colaboracién entre las IES (a nivel individual
y colectivo, en particular CONDEFI, CRUCH vy otros) y los organismos publicos
pertinentes (DIVESUP-DFI, CORFO, CONICYT, CNA) para lograr la armoni-
zacién nacional y también el alineamiento internacional en la formacién de inge-
nieros.

4.11. Participacién colaborativa de instituciones del 4mbito de Ingenieria

Se propone aumentar y sistematizar la participacién de los Colegios Profesionales,
los organismos de Ingenierfa (Instituto de Ingenieros, Academia de Ingenierfa, SO-
CHEDI, Asociacién de Empresas de Ingenieria de Chile AIC, organismos empresa-
riales como Cdmara Chilena de la Construccidn, otros) y las Instituciones de Edu-
cacién Superior que imparten carreras de Ingenierfa en las discusiones y definiciones
sobre los temas de formacién de ingenieros.

Esta participacién es complementaria e importante respecto de la colaboracién
sefialada en 4.10.

5. Proposiciones sobre la pertinencia de la formacién

En esta seccién se hacen planteamientos sobre la pertinencia de la formacién de in-
genieros, principalmente desde la perspectiva de los resultados de aprendizajes que
es conveniente considerar en las carreras de Ingenieria de base cientifica (Ingenierfa
Civil).

En los diversos andlisis hechos al respecto, tanto en el seno de la CFI como en
otras instancias, se ha concordado en la conveniencia de adoptar las tendencias in-
ternacionales sobre pertinencia y resultados de aprendizaje. En particular, considerar
como referencias a tener en cuenta los planteamientos hechos por organismos como
ABET en EUA y la Iniciativa CDIO.

En el Cuadro II.1 del Capitulo II de este informe se presentan los resultados de
aprendizaje establecidos por ABET y en otras secciones del Capitulo II se abordan
las orientaciones que da CDIO vy los criterios que recomienda ASEE. Por cierto, es-
tos criterios son Utiles tanto para abordar la pertinencia de las carreras como para la
organizacién del curriculum. Debe tenerse presente que CDIO, en su actualizacién
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de 2011°°, ha desarrollado especialmente los temas de innovacién y emprendimien-
to. Asimismo, ABET ha venido trabajando en esa direccién y es posible que haga
planteamientos avanzados a este respecto en sus proximas actualizaciones. En todo
caso, considerando que ABET es una entidad de acreditacién, sus planteamientos
para la formacién deben considerarse como base, orientdndose con los planteamien-
tos de las otras entidades a requerimientos mds exigentes y desafiantes.

Las necesidades de pertinencia detectadas en el ejercicio profesional en Chile, tra-
tadas en los capitulos anteriores de este informe, estdn bien representadas en esos crite-
rios. Por consiguiente, se propone a la comunidad académica y profesional asi como a
las universidades y los organismos publicos adoptar oficialmente esos criterios.

Es muy importante destacar que asegurando la pertinencia, nacional e inter-
nacional, de la formacién de ingenieros, también se logra una parte valiosa de la
relevancia de la contribucién de los ingenieros a la sociedad.

Ademds, para lograr mayor relevancia en la formacién de ingenieros se requiere
aumentar la innovacién y el emprendimiento y otras articulaciones, segtin se expone
en los apartados 6.5 a 6.8.

6. Proposiciones sobre disefio e implementacién de las carreras de Ingenieria

En esta seccién se plantea un conjunto de proposiciones a tener presente en el disefio e
implementacién de carreras de Ingenierfa, con el fin de mejorar la pertinencia, rele-
vancia, calidad, eficacia y la eficiencia en la formacién de ingenieros. Esto es vélido
tanto para la renovacién de carreras existentes como para la creacién de nuevas
carreras.

Las propuestas estdn dirigidas a las instituciones de educacién superior, los or-
ganismos publicos pertinentes y la comunidad de académicos y profesionales de
ingenierfa.

Para ello es necesario que las instituciones y los académicos tengan una mirada
integradora de los factores que inciden en el éxito de la formacién de ingenieros.

Se abordan: el curriculo (6.1); los estudiantes (6.2); los docentes (6.3); las me-
todologias y los recursos de aprendizaje (6.4); educacién en linea (6.5); vinculacién
con el medio (6.6); articulacién con I+D (6.7); la articulacién con el emprendi-
miento y la innovacién (6.8); la multiculturalidad e internacionalizacién (6.9); la
progresién de los estudiantes (6.10).

6.1. Estructura del Curriculo

El curriculum es el componente determinante en la formacién de ingenieros.

%? CDIO. Programa condensado, v2.0, 2011.
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Para abordarlo se proponen las iniciativas que se plantean a continuacién: pro-
yecto educativo institucional (6.1.1); contenido del curriculum (6.1.2); articulacién
de pregrado con postgrado y educacién continua (6.1.3); perfiles de ingreso (6.1.4);
perfiles de egreso (6.1.5); resultados de aprendizaje (6.1.6); generacién y gestién del
conocimiento pertinente y relevante (6.1.7); competencias genéricas de los estu-
diantes (6.1.8); aplicacién a problemas concretos de la realidad (6.1.9).

Las universidades chilenas ya aplican, con diversos grados de heterogeneidad y
profundidad, varias de estas iniciativas. Entonces, el desafio es justamente asegurar
la sistematizacién y efectividad de su uso en las universidades.

6.1.1. Proyecto Educativo Institucional (PEI)

Para un adecuado disefio de las carreras de Ingenierfa que considere la misién insti-
tucional, es conveniente que las instituciones dispongan de su respectivo Proyecto
Educativo Institucional, que defina el sello que la institucién quiere verificar en sus
egresados, el modelo curricular adoptado y la metodologfa para su implementacidn.
Ademds, la entidad responsable de la formacién de los ingenieros (Facultad o Es-
cuela de Ingenierfa) debe explicitar el sello distintivo para los ingenieros formados
en ella.

El PEI se orienta a proveer una identidad que busca hacer muy efectiva la inser-
cién y la progresién laboral de los graduados y titulados.

6.1.2. Contenido del curriculum

El contenido del curriculum debe incluir los conocimientos y competencias para
lograr el perfil de egreso (segin lo expuesto en la seccién 5); el uso de SCT indicado
en 4.6; los ciclos formativos y duracién indicados en 4.5 y la articulacién de carreras
diferentes.

6.1.3. Articulacion del Pregrado con Postgrado y Educacién Continua

Al disefiar las carreras de Ingenieria a nivel de Pregrado, se recomienda a las institu-
ciones establecer claramente su articulacién con los programas de Postgrado (Magis-
ter, tanto académico o cientifico como profesional y el Doctorado) y los programas
de Educacién Continua.

Las articulaciones deben esclarecer las trayectorias formativas y los plazos para
su realizacién. Mds atn, se sugiere que las articulaciones se consideren también res-
pecto de los programas de Postgrado de calidad existentes en diversas universidades
chilenas y extranjeras.

6.1.4. Perfiles de ingreso

En el disefio del plan de estudio se recomienda establecer el perfil de ingreso que se
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espera tengan los estudiantes que se incorporan a la carrera, de modo que el PEI sea
vilido para ellos. Este debe ser consistente con los requisitos de admisién a la carrera
y considerar la situacién actual de los estudiantes que egresan de la Ensefianza Me-
dia, y utilizarse para las pruebas de diagndstico obligatorias para evaluar el perfil de
ingreso de ellos.

Para los estudiantes que no logren resultados satisfactorios, la institucién debe
incorporarlos a acciones de nivelacién de competencias, explicitas en el disefio de
la carrera, para su pleno cumplimiento. Esto con el fin de lograr razonables tasas de
retencién, tiempo de titulacién y tasa de titulacién, las que actualmente son bajas en
el dmbito de ingenierfa en las IES chilenas.

6.1.5. Perfiles de egreso

Se recomienda a las instituciones usar los criterios abordados en la seccién 6.3 res-
pecto de la definicién de los perfiles de egreso.

Las instituciones deben establecer claramente los resultados de aprendizaje aso-
ciados al perfil de egreso que definan.

En el proceso de disefo, construccién y validacién del perfil de egreso de una
carrera de Ingenierfa, se recomienda a las instituciones incorporar sistemdtica y ex-
plicitamente la participacién y las opiniones de los actores internos (académicos,
estudiantes, directivos) y de los actores externos a la carrera (egresados, empleadores,
industria, empresas, expertos y organismos vinculados a la ingenierfa).

Muy especialmente se deben considerar los actores lideres de la industria y los
organismos publicos que influyen en las tendencias en ingenierfa. Esto incluye desde
empresas tecnoldgicas internacionales hasta los organismos a cargo de nuevas regu-
laciones (por ejemplo, en energia).

6.1.6. Resultados de aprendizaje

Se recomienda a las instituciones que expliciten en forma sistemdtica los resultados
de aprendizajes y los niveles de logro esperados en las actividades curriculares (cur-
sos, médulos, talleres, laboratorios, integrados, capstone projects y otros) que forman
parte del plan de estudio de cada carrera de Ingenierfa. Esto hace posible que tanto
los docentes como los estudiantes conozcan lo que se espera de cada actividad.

Para esto, se sugiere elaborar la respectiva matriz de correspondencia o tributa-
cién, entre los resultados de aprendizaje establecidos en la carrera, a partir del perfil
de egreso y la contribucién de cada actividad curricular al logro de ellos.

Adicionalmente, se recomienda a las instituciones incorporar sistemdticamente
actividades integradoras e innovadoras, a distintos niveles, para ir evaluando el logro
de los resultados de aprendizaje, en forma complementaria a lo que realiza cada pro-
fesor en su actividad curricular. Esto requiere un trabajo en equipo de los docentes
de la carrera, para su diseno e implementacién.

Al mismo tiempo, las instituciones deben involucrar a los docentes que impar-
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ten las actividades curriculares profesionales en la definicién de los resultados de
aprendizajes esperados de las asignaturas de ciencias bdsicas que, por lo general, son
dictadas por docentes de otras unidades académicas (principalmente de los Depar-
tamentos de Matemdtica, Fisica, Quimica y Biologfa).

6.1.7. Generacion y gestion del conocimiento pertinente y relevante

Se recomienda a las instituciones que fortalezcan las siguientes funciones en la pers-
pectiva de la pertinencia y relevancia de la formacién de ingenieros: la interdiscipli-
naridad, la investigacién y desarrollo, la innovacidn, la gestién, el emprendimiento,
las comunicaciones en espafiol e inglés.

Todas ellas contribuyen a la generacidn, integracién y uso efectivo del conoci-
miento pertinente y relevante, asi como al desarrollo de competencias profesionales.

6.1.8. Competencias genéricas de los estudiantes

Se recomienda a las instituciones que desarrollen en los estudiantes las competencias
genéricas durante su proceso formativo, principalmente aquellas relacionadas con:
liderazgo, trabajo en equipo, gestién, emprendimiento e innovacién, y dominio de
los idiomas espanol e inglés.

En particular, en idioma inglés, la institucién debe definir el nivel de logro me-
diante los pardmetros internacionales (por ejemplo ALTE de la Unién Europea u
otros) y los mecanismos establecidos por la carrera para su cumplimiento, los que
deben ser explicitos y conocidos por estudiantes y docentes.

6.1.9. Aplicacion a problemas concretos de la realidad

Se recomienda a las instituciones incorporar en el curriculo actividades integradoras
y Capstone Projects, que permitan a los estudiantes aplicar sus conocimientos, sus
habilidades y las actitudes desarrolladas a problemas concretos de la realidad y en
ambientes lo mds cercanos a lo que serd su futuro desarrollo profesional.

Sobre la base de lo sefialado, se recomienda definir los resultados de aprendizajes
esperados en actividades importantes como son: las précticas preprofesionales y la
actividad de titulacién. Esta dltima debe formar parte del curriculo, situacién que
actualmente no ocurre en todas las carreras de Ingenierfa Civil que se imparten en
Chile y que contribuye a aumentar los tiempos que toman los estudiantes para ti-
tularse.

6.2 Roles y caracteristicas de los estudiantes

Como se expuso en capitulos anteriores, los requisitos de ingreso a las carreras de
Ingenierfa en Chile son diversos. En el caso de Ingenierfa Civil, mds de 30 universi-
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dades comparten los criterios establecidos por el Consejo de Rectores, que se basan
en los resultados de la PSU, las notas de ensefianza media y el ranking de los estu-
diantes. Otras instituciones tienen requisitos propios, que van desde puntajes PSU
minimos hasta sélo la consideracién de haber rendido la PSU.

Esto implica que son heterogéneos los perfiles de ingreso de los estudiantes a las
carreras de Ingenierfa, situacién que se ha ido incrementando con el tiempo.

En las ingenierfas civiles, algunas instituciones reciben estudiantes con altos pun-
tajes PSU (promedio superior a 650 puntos) y otras instituciones reciben estudian-
tes con puntajes promedios inferiores a 500 puntos PSU.

Por otra parte, en algunas mediciones de perfiles de ingreso realizadas en uni-
versidades selectivas del pais, se ha encontrado que a pesar de los altos puntajes de
ingreso una fraccién no despreciable de estudiantes no cumple el perfil de ingreso
establecido para la carrera, en aspectos académicos como nivel de conocimientos en
matemdtica, fisica y quimica.

Considerando lo antes expuesto y con el fin de mejorar la eficiencia y calidad
en la formacién de ingenieros, desde la perspectiva de los estudiantes, se proponen
las siguientes actuaciones: articulacién con la comunidad escolar (6.2.1); requisitos
minimos (6.2.2); diagnéstico de las competencias iniciales de los estudiantes y pro-
gramas de nivelacién (6.2.3); poblacién de estudiantes (6.2.4); interaccién tempra-
na con la profesién (6.2.5); participacién activa de los estudiantes en el aprendizaje

(6.2.6).
6.2.1. Articulacion con la comunidad escolar

Se recomienda a las instituciones mejorar sistemdticamente la vinculacién y arti-
culacién con la comunidad escolar para apoyar tempranamente el interés de los
estudiantes por la Ingenierfa, en particular entre las mujeres. Esto se puede realizar
mediante programas del tipo STEM o Engineering K-12, en forma individual por
cada IES o colectiva entre ellas.

6.2.2. Requisitos minimos

Si bien las instituciones de educacidén superior en Chile son auténomas, se propone
buscar un consenso, entre ellas y los actores publicos, para establecer requisitos mi-
nimos para ingresar a estudiar Ingenierfa Civil.

Esto se ha considerado importante en la CFI, y por cierto en muchas institucio-
nes, aunque no en todas.

6.2.3. Diagndstico de las competencias iniciales de los estudiantes y programas
de nivelacion

Se recomienda a las instituciones utilizar sistemdticamente los tests de diagndstico
para medir el nivel de competencias con que ingresan los estudiantes a las carreras.
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Se sugiere efectuar un test de matemdtica y fisica como minimo. A partir de sus re-
sultados, aplicar un programa de nivelacién de competencias de los estudiantes que
no cumplan las condiciones iniciales requeridas por las carreras.

Estas acciones deben contribuir a mejorar la retencién de los estudiantes de In-
genierfa, en especial en los primeros afios.

Un programa de nivelacién de competencias puede realizarse antes o después de
la admisién, o una combinacién continua de ellos a través del tiempo.

6.2.4. Poblacion de estudiantes

Se recomienda a las instituciones sistematizar la definicién y gestién de la poblacién
de estudiantes; en particular, haciendo un balance efectivo entre la admisidn, la
retencién y la titulacién oportuna. Para ello, las instituciones deben considerar las
poblaciones especificas respecto de: género, situacién econémica y social, discapaci-
dades y capacidades diferentes, pueblos originarios, extranjeros.

La visién armonizada de las poblaciones de estudiantes hace posible aumentar la
calidad de la formacién asi como el nimero de titulados.

6.2.5. Interaccion temprana con la profesion

Un aspecto importante a considerar, en el disefio de las carreras de Ingenierfa, es que
los estudiantes, desde el primer afio, se relacionen con lo que es y hace un ingeniero.
Esto significa que en el primer afio, ademds de las asignaturas de ciencias bdsicas, se
incorporen actividades académicas que cumplan un doble fin: que vayan mostrando
cémo las ciencias bdsicas y las ciencias de ingenierfa son fundamentales para poder
solucionar problemas de ingenierfa y, por otra parte, que el estudiante comprenda el
quehacer de un ingeniero en su ejercicio profesional.

Dichas actividades deben plantearles a los estudiantes problemas reales de inge-
nierfa que ellos deben investigar para encontrar las soluciones. Esto permite, ademds,
resolver tempranamente los problemas vocacionales que presentan los estudiantes.
Es conveniente que estas actividades sean realizadas por ingenieros.

6.2.6. Participacion activa de los estudiantes en el aprendizaje

Se recomienda a las instituciones promover la participacién activa de los estudiantes
en su aprendizaje, buscando la autonomia y la autogestién de ellos. Esto implica el
desarrollo de los roles diversos de participacién de los estudiantes en su propia for-
macién como ingenieros.

6.3. Cuerpo de docentes

Los docentes estdn en evolucién como un rol académico relevante, ademds de sus
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actividades en [+D y otras funciones en las [ES.

En esa dindmica, se hacen las siguientes propuestas a las IES y a los propios aca-
démicos: nuevos roles del docente y del estudiante (6.3.1), perfiles de los docentes
(6.3.2), renovacién de la docencia (6.3.3), tutores y mentores (6.3.4), capacitacién
y perfeccionamiento de los docentes y otros colaboradores (6.3.5), evaluacién de
docentes, instructores, tutores y otros actores docentes (6.3.6).

6.3.1. Nuevos roles del docente y del estudiante

Segtin se expone en la seccidn 6.4, las diversas metodologias de ensefianza-aprendi-
zaje, asi como el aprendizaje activo, plantean nuevos desafios, roles y funciones a los
docentes y también a los estudiantes; en particular, como gestores de los aprendiza-
jes y formadores de profesionales competentes.

Se recomienda a las instituciones apoyar a sus académicos para que asuman los
nuevos roles docentes necesarios. Ademds de perseverar y profundizar en los roles
tradicionales, que contintan siendo vdlidos.

Para ello es necesario que las condiciones e incentivos para los docentes estén
bien alineados en las instituciones; en particular, en su representacién en las carreras
académicas.

La transicién requiere capacitacién y herramientas adecuadas de apoyo.

6.3.2. Perfiles de los docentes

Se recomienda a las instituciones que actualicen los perfiles de los académicos que se
dedican a la docencia en ingenierfa.

Estos perfiles deben considerar al menos lo siguiente: estar en el estado del arte de
la disciplina o del campo de ingenierfa; dominar las metodologias mds efectivas de
enseflanza-aprendizaje; tener un genuino interés en formar personas; comprender
el ejercicio vigente de la profesion de ingeniero. Estas caracteristicas de los perfiles
docentes deben ser consideradas en los procesos de seleccién de docentes, de su eva-
luacién y perfeccionamiento continuo. En particular, con el fin de asegurar el perfil
adecuado de los docentes, es conveniente que la propiedad en el cargo sea otorgada
después de varios anos de evaluaciones positivas.

Considerando las distintas funciones que desempefian los académicos en las IES,
es necesario que las autoridades institucionales creen las condiciones y los incentivos
para que los académicos desempefien con prioridad y calidad la funcién docente, en
la carrera académica, cuando corresponda. En esta direccién, algunas universidades
chilenas estdn otorgando la propiedad en el cargo a los académicos, después de varias
evaluaciones positivas en su desempefio docente.

6.3.3. Renovacion de la docencia

Se recomienda a las instituciones renovar el ejercicio de la docencia por medio de
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la incorporacién de las metodologias de ensefianza-aprendizaje mds efectivas en el
dmbito de ingenierfa, segin se expone mds adelante. Esto en forma complementaria
a los nuevos roles indicados en apartado 6.3.1, e integradas con ellos.

La renovacién consiste principalmente en la incorporacién, por parte de los do-
centes, de nuevas metodologias de ensefianza-aprendizaje que permitan mejorar los
resultados del aprendizaje de los estudiantes, las tasas de retencidn, las tasas de titu-
lacién y los tiempos de titulacién.

Se recomiendan principalmente las metodologias activas que se exponen en la
seccién 6.4 y en el Capitulo II: Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), Aprendi-
zaje Basado en Proyectos (POL), Aprendizaje Basado en Casos (ABC), Aprendizaje
Colaborativo, Instruccién entre Pares, Clase Invertida, Rompecabezas y Juego de
Roles.

El uso de las metodologias activas de ensehanza-aprendizaje estd en aumento, en
los dltimos afos, en la mayorfa de las Facultades y Escuelas de Ingenierfa de Chile,
siguiendo la tendencia de los paises desarrollados. Pero todavia falta bastante para
lograr su adopcién y uso sistematizados.

6.3.4. Tutores y mentores

Se recomienda a las instituciones organizar los equipos de docencia formdndolos:
por tutores, mentores y otros roles, ademds de los docentes principales. Estas fun-
ciones pueden ser desempefadas en algunos dmbitos por los docentes; en otros se
requieren otras personas.

Las instituciones deben avanzar para lograr equipos docentes de alto desempefio
en la funcién formadora de ingenieros.

6.3.5. Capacitacién y perfeccionamiento de los docentes y otros colaboradores

Se recomienda a las universidades definir una politica institucional e implementar
un plan de capacitacién y perfeccionamiento de los docentes y otros colaboradores
de las carreras de Ingenierfa, en las metodologias de ensefianza-aprendizaje y las
renovaciones curriculares necesarias para lograr el perfil de egreso y cumplir con el
plan de estudio de las carreras.

6.3.6. Evaluacion de docentes, instructores, tutores y otros actores docentes

Se recomienda a las instituciones disefiar, implementar y operar mecanismos siste-
mdticos de evaluacién y acompafiamientos de docentes, instructores, tutores, men-
tores y otros colaboradores que participan en los procesos formativos; en particular,
en las dindmicas de transicidon hasta lograr y mantener altos niveles de desempefio
docente respecto de los resultados de aprendizaje de los estudiantes.
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6.4. Metodologias y recursos de Ensefianza y Aprendizaje

Se recomienda a las instituciones disehar e implementar metodologias y recursos
de aprendizaje en funcién de los resultados de aprendizaje buscados. Muy especial-
mente en lo que respecta a las metodologias activas, por su significativo efecto en la
formacién de ingenieros. Para ello es importante tener presente: los tipos de recursos
(6.4.1); un plan de implementacién de las metodologias (6.4.2).

Segtin se expone en seccién 6.3, las diversas metodologfas de ensehanza-apren-
dizaje como el aprendizaje activo, plantean nuevos desafios, roles y funciones a los
docentes y también a los estudiantes.

6.4.1. Tipos de recursos

Se sugiere considerar la siguiente variedad de tipos de recursos que destacan por su
efectividad, que se exponen en el Capitulo II sobre tendencias internacionales:

Medios adecuados para aplicar metodologfas de aprendizaje activo (Cuadro I1.3).
Software para apoyar los procesos de ensenanza-aprendizaje (Cuadro 11.4).
Dispositivos de interaccién (Cuadro I1.5).

Medios audiovisuales (Cuadro I1.6).

Mapas conceptuales y mapas mentales (Cuadro I1.7).

Las metodologfas que usan estos recursos estin basadas en los avances de la edu-
cacién en varios campos, muy particularmente en los dmbitos cientificos y tecnolé-
gicos. De hecho, estdn basadas en los avances de la ciencia y la tecnologfa.

Es importante que los docentes y otros colaboradores comprendan bien el uso
y los efectos de estos recursos, tanto sus beneficios como sus limitaciones, antes de
proceder a aplicarlos en la formacién.

6.4.2. Plan de implementacion

Se recomienda a las instituciones formular cuidadosamente los planes para la im-
plementacién de las metodologias y los recursos de ensefianza-aprendizaje para ase-
gurar los beneficios que significan, y superar exitosamente la transicién desde las
condiciones previas.

Estos planes deben considerar al menos:

e Articulacién de los recursos de ensefanza-aprendizaje con los resultados de
aprendizaje buscados segtin la metodologia seleccionada.

e Disposicién de los medios y sistemas adecuados y suficientes para hacer viables y
efectivas las respectivas metodologfas.
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e Capacitacién y perfeccionamiento de los docentes y otros colaboradores que par-
ticipan en la entrega educativa.

o Actualizacién de los mecanismos de evaluacién de los aprendizajes.

e Incorporacién a las normas y procedimientos institucionales, cuando correspon-

da.

6.5. Educacién en linea

Se recomienda a las instituciones de educacién superior acelerar el uso de la edu-
cacién en linea de calidad en la formacién de ingenieros. Este es un desafio de la
mayor relevancia a nivel internacional, debido a la significativa digitalizacién que
estd desarrollindose en los diversos campos y disciplinas de la ingenierfa y sus apli-
caciones.

En particular, se recomienda el uso de las herramientas virtuales para apoyar la
formacién presencial.

6.6. Vinculacién con el Medio

Se recomienda a las instituciones abordar con determinacién y en forma sistemdtica
la vinculacién con el medio, en particular por su significativa contribucién a la for-
macién de ingenieros.

El propésito de la vinculacién con el medio es generar conocimientos y valores
compartidos, horizontales y bidireccionales, basados en las oportunidades de desa-
rrollo, las demandas y la interaccién fecunda entre la academia y los actores sociales,
culturales y productivos externos a la universidad. La ingenierifa es un dmbito de alta
fertilidad para la vinculacién con el medio, debido a su contribucién en resolver
problemas de la sociedad.

La creacién de valor compartido significa tanto un aporte relevante y beneficioso
para la sociedad, como para la dindmica de desarrollo de la propia unidad académica
y sus respectivas carreras.

Una dimensidn particular y relevante es la vinculacién con la comunidad de egre-
sados de las Facultades y Escuelas de Ingenierfa. Esto debe considerar el seguimiento
sistemdtico, la retroalimentacién y la creacién de valor a través de la colaboracién.
Asimismo, los representantes de las empresas y otros actores pueden participar en los
consejos consultivos de las carreras y los programas de postgrado.

Otra dimensién relevante es la vinculacién con el sector productivo con los fines
de aumentar la pertinencia y relevancia de la formacién (por medio de consejos con-
sultivos y otras formas) y de realizar I+D y la tercera misién universitaria.
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En los cuadros VIII.1 y VIIIL.2 se presentan algunas caracteristicas de la vincula-
cién del medio en las IES, en particular en lo que respecta a su relevancia y al modo
bidireccional.

En funcién de esto, en los apartados siguientes se presentan unas propuestas
respecto a: elementos para la vinculacién con el medio de calidad y efectiva (6.6.1);
acciones y contribuciones de la vinculacién con el medio para mejorar la formacién
de ingenieros (6.6.2).

Cuadro VIII.1. Relevancia de la Vinculacién con el Medio.

La vinculacién con el medio debe ser asumida explicitamente por las IES como el soporte de la ter-
cera misién esencial de las unidades académicas de las cuales dependen las carreras de Ingenierfa.
La tercera mision debe ser entendida como generadora de valor en la sociedad a la par que la do-
cencia (primera misién) y en la investigacién y desarrollo (segunda misién), ademds de nutrir y
retroalimentar la calidad y pertinencia de éstas.
Ello significa establecer un didlogo permanente e institucionalizado con los actores relevantes del
medio para el desarrollo pertinente de cada carrera. La vinculacién con el medio alcanza su expre-
sién mds completa cuando estd organizada por politicas, mecanismos, acciones y resultados dirigi-
dos a instalar un significativo intercambio con el medio con sentido bidireccional, en espacios de
construccién compartida de conocimiento y valor.
De este modo, los procesos de generacién y gestién del conocimiento y valor se enriquecen con las
perspectivas de los actores publicos, empresariales y sociales, en didlogos fecundos.
Al usar los diferentes medios cientificos y tecnolégicos el entorno de las unidades académicas y
carreras se constituye en un espacio activo e insustituible del proceso de definicién y construccién
de las 4reas de investigacién y desarrollo, intervencién participativa, transferencia y aplicacién de
conocimientos.
Con tal finalidad, es necesario que las unidades académicas realicen, en forma articulada, tres pasos
determinantes:

- Definir estratégicamente su medio de desarrollo relevante.

- Crear mds y mejores espacios de interaccién.

- Institucionalizar el enfoque de generacién compartida de conocimientos.

Visto asi, la vinculacién con el medio no se limita a la mera realizacién de una multiplicidad de
acciones dispersas relacionadas con el entorno, ni de cultivar o ampliar de cualquier forma los espa-
cios de interaccién con el medio. En el fondo, significa inducir el cambio de enfoque en la vincu-
lacién y, dentro de ese marco, institucionalizar los espacios y vinculos de interaccién, para disefiar,
poner en prictica y evaluar el impacto de las respectivas politicas e instrumentos institucionales.
De ese modo, ademds de asegurar la calidad y pertinencia de las actividades de vinculacién, la ins-
titucién debe facilitar que éstas contribuyan efectivamente a nutrir, orientar y enriquecer a las otras
dos misiones esenciales de la universidad: la investigacién y desarrollo, y la docencia.

Asumida asf, la vinculacién con el medio se constituye en un aporte insustituible a la calidad
y pertinencia de todo el quehacer de la universidad, en particular respecto de los didlogos, los
aprendizajes compartidos y la colaboracién con aquellos actores de la sociedad definidos como
estratégicos por la institucién.

Fuente: Elaboracién a partir de documentos de universidades y CNA.
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Cuadro VIII.2. Modo bidireccional de la Vinculacién con el Medio.

Caracterizacién de la bidireccionalidad

La universidad como organizacidn, en cualquier época y contexto, necesariamente ha funcionado
con alguna vinculacién a su entorno. Antes se consideraba que dicho entorno correspondia, bdsi-
camente, a las fronteras de un sistema de educacién superior en el que la universidad ocupaba el
centro. Por lo tanto, en el desarrollo de sus funciones las universidades no solo se habfan orientado
hacia su medio interno, sino que también habfan tenido que responder a dicho medio externo.

En este contexto, la vinculacién de las universidades ha venido transitando desde ese modo tradi-
cional, caracterizado principalmente por una relacién unidireccional (representado por la exten-
sién académica) con un medio compuesto por grupos e instituciones acotadas, hacia un modo
bidireccional, en que el medio estd compuesto ahora por grupos de interés mds amplios. Esto estd
siendo incorporado en la definicién estratégica y funcionamiento de las universidades en Chile,
siguiendo tendencias de los paises desarrollados.

Actuaciones relevantes para lograr la bidireccionalidad

Por ello, es importante inducir y acelerar el cambio de enfoque en la vinculacién con el medio en
las instituciones. Entonces, se requiere, entre otros aspectos, que las unidades académicas de las
que dependen las carreras de Ingenierfa (Facultad, Escuela o Departamento) establezcan:

- Una definicién estratégica del medio relevante en que se desarrolla la respectiva unidad acadé-
mica y sus carreras.

- La creacién e institucionalizacién de espacios de didlogos y colaboracién que hagan posible una
construccién compartida de conocimientos y de creacién de valor, con actores de la sociedad
pertinentes a los dmbitos del quehacer de las IES.

- La retroalimentacién positiva de los resultados de vinculacién bidireccional sobre la calidad y
pertinencia de las otras dos funciones esenciales de la universidad: la docencia y la investigacién
y desarrollo.

- La incorporacién de mecanismos de aseguramiento de calidad y rendicién de cuentas sobre los

procesos que conforman la vinculacién con el medio.

Fuente: Elaboracién a partir de documentos de universidades y CNA.

6.6.1. Elementos para la Vinculacién con el Medio de calidad y efectiva

Se recomienda que las instituciones aseguren los siguientes aspectos en las unidades
académicas responsables de las carreras de Ingenierfa, con el fin de lograr altos nive-
les de calidad y efectividad de la vinculacién con el medio y, ademds, ser aptos para
su acreditacién en CNA vy a nivel internacional:

e Existencia de una politica de Vinculacién con el Medio, que establezca como
minimo:

- Los objetivos que se buscan con ella en la universidad, y en el dmbito de
ingenierfa y en las respectivas carreras (impacto interno y externo).
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- Las dreas de interés y los grupos de interés para la vinculacién (Campo).

- Los mecanismos de vinculacién (procesos y sus productos o servicios) para
llevarla a cabo (Componentes).

- Cobertura geogréfica de la vinculacién a nivel local, regional, nacional e
internacional (Espacio de Interaccién).

- Instancias existentes en la universidad para su materializacidn, a nivel cen-
tral y en las unidades académicas y mecanismos para lograr los propdsitos
buscados.

- Financiamiento y sustentabilidad de la vinculacién con el medio.

e La unidad académica debe:

- Contar con propésitos y fines claramente definidos en la vinculacién, que
sean consecuentes y alineados con su misién institucional.

- Tener claramente definidas sus dreas de interés, sus objetivos puiblicos y los
productos que ofrece.

- Tener una estructura y organizacién claramente definida, aprobada y en
pleno funcionamiento.

- Lograr que las actividades que realice sirvan para retroalimentar todo el
quehacer institucional y ayudar a hacerlo mds pertinente, eficaz y eficiente.

- Tener mecanismos claros para medir su impacto, tanto en el medio externo
como hacia el interior de la institucién.

- Contar con indicadores, previamente definidos, para medir los logros e
impactos alcanzados, mostrando su evolucién en el tiempo.

- Disponer de recursos asignados a esta actividad.

- Establecer una metodologia para formular las iniciativas de mejoramiento
con el medio.

6.6.2. Acciones y contribuciones de la Vinculacion con el Medio para mejorar
la formacién de ingenieros

Se recomienda a las instituciones fortalecer significativamente y profundizar la for-
macién de ingenieros en cuanto a la vinculacién con el medio, segin los plantea-
mientos expuestos en los apartados anteriores.

Para ello es necesario considerar lo siguiente:

e Asegurar las contribuciones de la Vinculacién con el Medio

Se recomienda que las instituciones se orienten y organicen para lograr los si-
guientes impactos internos y externos por efecto de la vinculacién con el medio:

- Aumento de pertinencia del quehacer institucional en las diversas funcio-
nes, principalmente docencia e [+D, al vincular las unidades académicas y
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sus carreras con el medio.

- Logro de la retroalimentacién del medio externo y, con ello, el mejora-
miento de la pertinencia de los perfiles de egreso y de los planes de estudio
en la formacién de los ingenieros.

- Fortalecimiento y actualizacién de las capacidades disciplinarias e interdis-
ciplinarias de los docentes de las carreras de Ingenierfa.

- Aumento del logro de los resultados de aprendizaje contemplados en el
perfil de egreso de las carreras de Ingenierfa.

- Generacién de mejores pricticas preprofesionales para los estudiantes y
futuras fuentes laborales para los titulados de las carreras.

- Fortalecimiento de la realizacién de investigacién aplicada, capacitacién y
asistencia técnica vinculadas a los problemas relevantes de las empresas e
industrias.

- Aumento de calidad y efectividad de las actividades de titulacién en temas
de interés para las empresas, la industria, la regién y el pais.

e Acciones

Se recomienda que las instituciones creen las condiciones e incentivos adecuados
para que se realice la vinculacién con el medio con calidad y se obtengan los be-
neficios indicados en el punto anterior.

Para tener una relacién cercana y fluida con las empresas, las instituciones deben
incentivar y apoyar a los académicos de ingenierfa para que realicen, cada cierto
tiempo, una pasantia en una empresa donde puedan trabajar en su especialidad
o0 en un proyecto colaborativo con ella.

Esto es provechoso al menosen dosaspectos: lageneracién devinculos conlaempre-
sa para la realizacién futura de educacién continuay para la realizacién de activida-
des de I+D;y ademds favorecer algunos aspectos practicos de los estudiantes, como
poder realizar en la empresa los proyectos integradores del curriculo, las pricticas
profesionales, y facilitar las memorias a través del Capstone Project, por ejemplo.
Como se expone en el Capitulo II, el Capstone Project es una modalidad de inte-
gracién y aplicacién de aprendizajes por los estudiantes quienes, con el apoyo de
la Universidad, desarrollan un proyecto al interior de una empresa, solucionando
requerimientos reales de ésta.

Para que el Capstone Project sea exitoso, se debe cumplir lo siguiente:

- Una muy buena coordinacién entre la empresa y la universidad.

- Una preparacién previa para determinar en conjunto con la empresa los
posibles proyectos y su acotacién para una buena seleccién.

- Un buen andlisis con la empresa de las alternativas de solucién del proyecto
y ver la factibilidad de desarrollarlo en el tiempo que se dispone para el
Capstone Project.
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Los estudiantes logran los siguientes beneficios del Capstone Project:

- Una experiencia prdctica y util en una empresa o institucién, que les per-
mite valorar la preparacién en la universidad y visualizar lo que serfa su
futuro desempefio laboral.

- El acceso a la posibilidad de trabajo futuro, al mostrar sus competencias e
intereses.

- Darse a conocer mds ampliamente en diferentes instancias con la presenta-
cién del proyecto realizado por ejemplo, no sélo en la empresa sino que en
una Feria, por medio de un poster, o en foros.

Durante el desarrollo del Capstone Project, los estudiantes deben hacer presenta-
ciones frecuentes, sobre su avance, a los profesores de la universidad y a los profe-
sionales a cargo en la empresa, quienes deben deliberar sobre el desempefio de los
estudiantes y las eventuales medidas correctivas.

Es recomendable que parte de la vinculacién con la comunidad se efectde a tra-
vés de los proyectos que realizan los estudiantes, los que se pueden presentar en una
Feria con invitacién a colegios, a las personas a las que se les solucionan problemas
y autoridades, y a los medios de comunicacién social.

Los posibles temas para proyectos de primer afio van desde desafios industriales
hasta temas que faciliten la vida a los discapacitados, otros que mejoren la vida de los
estudiantes en la universidad y proyectos en una escuela en riesgo social. El FabLab
facilita la realizacién de algunos de estos proyectos, ya que los estudiantes pueden
fabricar las piezas que necesitan utilizando la maquinaria industrial directamente y
bajo la supervisién de un profesor.

6.7. Articulacién de la formacién con I+D

Se recomienda a las instituciones realizar una articulacién, tan profunda como sea
posible, entre la docencia en ingenieria y la funcién de investigacién y desarrollo.
Esto es necesario, tanto para mantener actualizada las disciplinas e interdisciplinas
presentes en las distintas carreras, como para desarrollar el pensamiento critico entre
los estudiantes. Debido a la aceleracién de los avances cientificos y tecnoldgicos, es
necesario que esta articulacién sea fluida y continua.

Las formas principales de articulacién entre docencia e I+D son: las motivaciones
y orientaciones de los académicos en el ejercicio directo de la docencia; la actualiza-
cién curricular en funcién de los nuevos conocimientos; la renovacién de laborato-
rios; la participacién de los estudiantes en proyectos de investigacién y desarrollo; la
realizacién de nuevas actividades extracurriculares y cocurriculares.
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6.8. Articulacién de la formacién con el emprendimiento y la innovacién

Se recomienda a las instituciones acelerar y sistematizar la articulacién en la forma-
cién de ingenieros con los diversos tipos de actividades de innovacién y empren-
dimiento. Como se ha visto en secciones anteriores, esto es una necesidad objetiva
para aumentar tanto la pertinencia como la relevancia de la formacién de ingenieros
en Chile. Asimismo, para el alineamiento con las tendencias internacionales en estas
materias.

A su vez, las actividades de innovacién y emprendimiento se pueden articular
directamente con alguna de las actividades de investigacién y desarrollo, lo cual crea
una poderosa sinergia para la formacién de ingenieros.

6.9. Multiculturalidad e internacionalizacién en la formacién

Se recomienda a las instituciones fortalecer, acelerar y sistematizar el desarrollo de
las actividades de multiculturalidad e internacionalizacién en la formacién de in-
genieros. Ambas dindmicas son de extraordinaria importancia para: aumentar la
calidad y efectividad de la formacién; aumentar el ndmero de ingenieros de distintas
especialidades.

6.10. Progresién de estudiantes

Se recomienda a las instituciones dar especial atencién a la progresién de los estu-
diantes durante su ciclo formativo. Este es un tema de la mayor relevancia.

Las universidades chilenas ya abordan estos procesos, pero es necesario aumentar
los esfuerzos y mejorar los disefios de las intervenciones para asegurar la obtencién
de resultados muy superiores, pues las brechas son todavia altas.

Los énfasis mds importantes deben estar en la retencién de primer afio, en la tasa
de titulacién oportuna y en el tiempo medio de permanencia en la institucién.

7. Factores relevantes para lograr un cambio exitoso en la formacién de inge-
nieros

Considerando tanto la experiencia internacional®, como los avances logrados hasta
ahora en la renovacién en Chile, se recomiendan a las IES los siguientes factores

 Achieving excellence in engineering education: the ingredients of successful change. The Royal Academy
of Engineering and MIT. 2012.
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relevantes para realizar programas de cambio sistémico exitoso en la formacién de
ingenieros:

- Contexto para el cambio (7.1).

- Liderazgo y compromiso de los académicos con el cambio (7.2).
- Disefio e implementacién de la renovacién de la formacién (7.3).
- Mantencién del cambio (7.4).

7.1. Contexto para el cambio

Se recomienda a las instituciones promover, entre los profesores y directivos, una
idea clara del propésito comuin, basada en el reconocimiento general de que la reno-
vacién de la formacién de ingenieros es inevitable y necesaria.

Este propésito comuin debe ser establecido comprendiendo que tal necesidad
imperativa de cambio ocurre generalmente en uno de los siguientes escenarios:

i) Escenario A: La Facultad o Escuela tiene un importante problema con su
posicién en el sistema de educacién superior

En general, a nivel internacional, este problema consiste en una disminucién en
la calidad y cantidad de alumnos admitidos, una competencia cada vez mayor
con otras IES o malas tasas de empleo de sus graduados. Con esto resulta una
importante presién para cambiar, ejercida por el mdximo organismo colegiado
de la universidad o la autoridad superior (Junta Directiva o Consejo Superior o
Rectoria) y no sélo a nivel de Facultad o Escuela. Esta necesidad, impuesta para
un cambio fundamental, es bastante evidente para los profesores, quienes se
involucran en el desafio compartido de la tarea.

Los cambios provocados por este tipo de circunstancia parecen tener buenas
probabilidades de resultados exitosos.

Segin estudios realizados, alrededor de un 70 a 80% de los esfuerzos de cambio
evaluados se encuentran en este tipo de escenarios de cambio.

ii) Escenario B: Cambios obligatorios del SES

En una cantidad reducida de casos, a nivel internacional (alrededor del 10%),
la renovacién responde a cambios obligatorios impuestos externamente, a nivel
nacional, al respectivo Sistema de Educacién Superior (SES).

Generalmente, estos cambios involucran una reestructuracién universitaria im-
portante o un cambio, oportunidad que se aprovecha para implementar mayores
cambios en la formacién de ingenierfa.
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iii) Escenario C: Iniciativa interna

Entre el 5-10% de los casos a nivel internacional, los cambios ocurren en la
Facultad o Escuela donde ya existe liderazgo para el cambio y una cultura de
innovacién y de toma de riesgos.

Una proporcidn significativa de los profesores usan su sentido de responsabi-
lidad colectiva, comparten una visién del cambio del programa de pregrado y
creen que sus esfuerzos para mejorar el curriculo serdn reconocidos a nivel direc-
tivo.

Estas circunstancias de cambio son menos frecuentes, pues suponen que la in-
novacién existente o la experiencia de investigacién y desarrollo ejercen una
influencia positiva en la formacién de ingenieros.

7.2. Liderazgo y compromiso de los académicos con el cambio

Se recomienda que los directivos institucionales comprendan y valoren el liderazgo
y el compromiso de sus académicos, en particular, buscando que estén presentes los
tres aspectos que se necesitan para un cambio exitoso:

® Que el Decano de Facultad y los Directores de Escuelas estén totalmente com-
prometidos con la renovacién y frecuentemente alguno de ellos lidera la inicia-
tiva de cambio.

e Que los directivos superiores de la Universidad hayan expresado su apoyo a la
renovacién, explicitamente y en publico.

® Que los académicos que estdn participando en los procesos de cambio crean que
sus esfuerzos serdn reconocidos por la direccién superior, aunque no necesaria-
mente premiados en los procesos de promocidn.

7.3. Disefio e implementacién de la renovacién de la formacién

Se recomienda que las instituciones se organicen para considerar, en el disefio e
implementacién de la renovacidn, los siguientes aspectos que provienen de la expe-
riencia internacional:

e Que la visién de la renovacién sea claramente comunicada a los académicos,
con énfasis en los factores que provocan el cambio. Y buscando que un niimero
significativo de académicos se comprometa con los objetivos de la renovacidn.

¢ Que independientemente de la magnitud del cambio, sean reevaluadas las prio-
ridades fundamentales y el enfoque del programa formativo completo, de tal
manera que todos los cambios sean un ndcleo integrador de una estructura cu-
rricular coherente.
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e Que se adopte un enfoque educativo de cardcter “dnico”, que busque establecer
un benchmark para la prictica nacional e internacional.

e Que una proporcién alta de profesores estén involucrados en el proceso de dise-
fio del curriculo.

e Que un pequefio nimero de personas, elegidas cuidadosamente, tengan la tarea
del disefio detallado, la planificacién y la gestién de la renovacidn, y su tiempo
laboral sea oficialmente liberado para estas actividades.

® Que no se ejerza presién en los académicos reacios respecto de cambiar su estilo
de entrega educativa preferida, y una proporcién del curriculo se mantenga de
modo que este grupo pueda seguir funcionando.

e Que se adopte la ensefianza en equipo colaborativo, o alguna forma de ensefianza
con responsabilidad compartida, en los cursos emblemdticos.

7.4. Mantencién del cambio

Se recomienda a las instituciones organizar y asignar las capacidades para asegurar
los resultados de los cambios. En particular que:

e Se efectiien evaluaciones de impacto a mediano y largo plazo.
Sean bien difundidos los resultados e impactos (incluidos los éxitos tempranos).
Se perciba una mejora significativa en la calidad de entrada de los estudiantes y
de su motivacién en respuesta a la renovacién.

e Los académicos estén comprometidos en alguna forma con los cambios y mejo-
ramientos educacionales en curso.
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CAPITULO IX

PLANTEAMIENTOS DE ESTRATEGIAS PARA LA
IMPLEMENTACION EFECTIVA DE LOS CAMBIOS

Como se ha expuesto a través de todos los capitulos anteriores, la renovacién de las
Facultades chilenas de clase mundial requiere una gestién técnica del cambio. Esta
debe incorporar a los distintos actores necesarios para que exista la transformacién.
Entre ellas, las propias universidades, los académicos, los estudiantes, las agencias
publicas, las empresas y otros.

Para abordar este cambio es necesario un conjunto de estrategias; las que se ex-
ponen a continuacién: estrategias respecto de las agencias y organismos publicos,
estrategias para las autoridades universitarias, estrategias para los cuerpos académi-
cos, estrategias para los estudiantes, estrategias para las empresas y otros actores,
estrategias para los egresados.

En el Resumen Ejecutivo de este informe se presenta una sintesis evolucionada
de los planteamientos que se hacen en el presente capitulo y en los capitulos VII y
VIII. Estos es, son propuestas que se derivan del andlisis del conjunto de todos los
planteamientos expuestos, lo cual implica la generacién de propuestas adicionales.

1. Estrategias desde y respecto de las agencias piblicas, Ministerios y CND
Estas estrategias deben considerar: los estdndares internacionales, la inversién pu-
blica, la articulacién de las agencias publicas, la acreditacién con criterios inter-

nacionales, la interaccidn sistematizada con ministerios y organismos publicos, un
observatorio de ingenierfa.

1.1. Programa permanente y dedicado a promover la formacién de ingenieros
con estdndares internacionales

En éste se debe considerar:

e Objetivos prescriptivos y objetivos voluntarios.
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Conduccién desde las agencias publicas con colaboracién de las universidades y
otros actores.

Niveles de inversién adecuados al desafio.

Ambitos: duracién de carreras; perfiles de egreso; curriculo actualizado; cuerpo
académico; laboratorios; aplicacién de TIC; educacién durante el ciclo de vida
(pregrado, postgrado, educacién continua); atraccién de talentos; vinculacién
con I+D; vinculacién con emprendimiento e innovacién; vinculacién con los
sectores; educacién en linea productivos y la sociedad (tercera misién); interna-
cionalizacién.

Constitucién de Comité Directivo del Programa con participacién de ingenieros
chilenos y extranjeros, con capacidad de tomar decisiones.

Espacios colaborativos y competitivos. El espacio colaborativo ha de disponer
de una variedad de medios (por ejemplo, herramientas de ensefianza-aprendiza-
je), instancias (por ejemplo, benchmarking y mecanismos comunes de desarrollo
académico).

Validacién y certificaciones externas a las universidades con criterios de calidad
internacional.

1.2. Inversién publica con nuevos criterios

Esta debe considerar:

Orientacién al aprendizaje, de las personas y a sus impactos en la ingenierfa.
Conexién con las necesidades de Chile y de las personas.

Conexién con las tendencias internacionales en tecnologfa e ingenierfa.
Apalancamiento sistemdtico de otras fuentes publicas y privadas.
Accountability pablico.

1.3. Articulacién de agencias publicas y CNID

e Objetivo: aumentar significativamente la efectividad de las politicas e inversiones

de las agencias publicas, en el dmbito de Ingenierfa y, en particular, en la forma-
cién de ingenieros.

e Articulacién de instrumentos y programas de CONICYT, CORFO y DFI en

torno a la Ingenierfa (educacidn, ciencia, tecnologfa, innovacién).

e Coherencia de esa articulacién con la Estrategia Nacional de Innovacién de la

CNID, en la cual la Ingenieria tiene un rol importante.

e Creacién de Comité de Coordinacién entre agencias en torno a la Ingenierfa.
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1.4. Proyectar la acreditacién de carreras de Ingenieria con criterios interna-

cionales (CNA)
Esta debe considerar:

e Objetivo: aumentar la calidad hasta niveles internacionales, con énfasis en los
resultados de aprendizaje (learning outcomes) y evitando excesos innecesarios.

e Utilizacién de estdndares de formacidn.

e Articulacién con la acreditacién internacional en Ingenierfa.

1.5. Sistematizacién de la interaccién de los ministerios y organismos publicos
con las universidades en los dmbitos de Ingenieria

e Objetivo: asegurar el impacto positivo de las inversiones y politicas publicas que
usan Ingenierfa, en la formacién de ingenieros y en las actividades asociadas de
ciencia, tecnologfa e innovacién.

e Difusién por parte de los Ministerios, con la mayor anticipacién posible y en
forma sistemdtica, de las caracteristicas y alcances de las inversiones publicas (por
ejemplo, requerimientos, desafios y estindares de ingenierfa), de las politicas pud-
blicas (regulaciones en medio ambiente y otras), de las demandas de I+D.

e Creacién de una serie de instancias de trabajo entre los Ministerios (MOD, MTT,
y otros) y las universidades para abordar las cuestiones relevantes de Ingenieria
de interés comun.

1.6. Observatorio de los ingenieros y de la Ingenieria
Esta debe considerar:

e Objetivo: mantener actualizada la informacién sobre la ingenierfa y los ingenie-
ros, en cuestiones relevantes para Chile, con alto nivel y resolviendo las asimetrfas
de informacidn entre los actores.

e DPlataforma para generar y entregar informacién sobre las poblaciones de ingenie-
ros y su demografia, estudiantes de ingenierfa y su demografia y otros. Eventual-
mente integrado con profesiones afines.

o Plataforma para integrar y dar informacién sobre los proyectos mds relevantes de
ingenierfa en Chile y del extranjero que son pertinentes para Chile.

o Plataforma para integrar y proveer informacién sobre los programas de educa-
cién en ingenierfa (pregrado, postgrado, educacién continua).

e Plataforma para integrar y proveer informacién sobre las tendencias internacio-
nales en ingenierfa y en ciencia, tecnologfa e innovacién asociadas a ingenierfa.

e En la formacién de este Observatorio pueden concurrir agencias publicas y aso-
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ciaciones profesionales (por ejemplo: Colegio de Ingenieros, Instituto de Inge-
nieros) y otros.

o El Observatorio debe considerar los estdndares y la asociacién con entidades pro-
fesionales internacionales del mundo de la Ingenieria y de los organismos inter-
nacionales, involucrados en la promocién de la formacién de ingenieros (por

ejemplo: OECD, UNESCO).

2. Estrategias de las autoridades universitarias

Estas estrategias deben considerar: ejercicio del liderazgo institucional, ingenierfa
como eje de innovacidn, alianzas internacionales, asociaciones y articulacién para la
educacién durante el ciclo de vida, uso de las tecnologias de la informacién y digi-
talizacién, renovacién de las carreras académicas.

2.1. Ejercicio del liderazgo institucional basado en el Ambito de Ingenieria
Esta debe considerar:

e Conduccién sistemdtica de la renovacién en la formacién de ingenieros hasta
lograr desempefios aptos para los desafios de Chile con criterios de calidad inter-
nacional.

e Comprensién en profundidad del rol de la Ingenierfa en los desafios de Chile, y
en su contribucidn al liderazgo de las universidades.

e Plan integrado que utilice las buenas pricticas internacionales en la formacién
de ingenieros.

2.2. Uso del Ambito de Ingenieria como eje de la innovacién y la vinculacién

con el medio (tercera misién universitaria)

Esta debe considerar:

¢ Vinculacién con empresas lideres en tecnologfa e ingenierfa, chilenas y extran-
jeras.

e Asuncién de desafios relevantes de la sociedad en que la Ingenierfa desempefie
unos roles relevantes.

2.3. Alianzas con universidades extranjeras lideres en Ingenieria

Esta debe considerar:
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Movilidad internacional académica y de estudiantes.
Realizacién de programas conjuntos de formacién de pregrado, postgrado y edu-
cacién continua.

e Proyectos de [+D+i con universidades extranjeras.

2.4. Asociacién entre varias universidades chilenas para impulsar la renovacién
en la educacién de ingenieros durante el ciclo de vida

Esta debe considerar:

e Levantamiento de propuestas para las agencias publicas sobre politicas pablicas
en formacién de ingenieros e I+D en Ingenierfa.

e Creacién de un espacio de andlisis conjunto sobre la formacién de ingenieros en
Chile.

e Creacién de un espacio colaborativo entre universidades para el acceso a medios
e instrumentos de ensefianza-aprendizaje de interés comun y, también, para la
realizacién de proyectos de mutuo beneficio.

2.5. Articulacién de la educacién en ingenieria durante el ciclo de vida de los
profesionales

Esta debe considerar:

e Aumento de la formacién de postgrado en campos relevantes de la Ingenierfa.

e Aumento de la educacién continua en Ingenieria para la renovacién profesional
y las tendencias en tecnologfa.

e Balance de la formacién de pregrado con la de postgrado y educacién continua.

2.6. Uso intenso de las TIC y digitalizacién en educacién en ingenieria

Esta debe considerar:

e Aumento de la oferta educativa de calidad en Ingenierfa en formato en linea,
tanto en su versién convencional como en MOOC (definiendo estrategia apta
para ello).

e Aumento del uso de las herramientas TIC para mejorar los aprendizajes de los
estudiantes.
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2.7. Renovacién de las carreras académicas que aseguren tanto la alta calidad
del ejercicio docente como de I+D

Esta debe considerar:

e Balance de incentivos para I+D, docencia e innovacién en Ingenierfa.

o Orientarse a altos estdndares académicos.

3. Estrategias para los cuerpos académicos

Estas estrategias deben considerar: formacién de académicos, adopcién de criterios

de alta produccién cientifico-tecnoldgica, uso de medios y herramientas avanzadas.

3.1. Formacién de académicos al mds alto nivel internacional

Esta debe considerar:

e Aceleracién de su formacién al més alto nivel en Ingenierfa que los habilite para
el ejercicio académico competitivo internacionalmente (I+D+i, educacién).

e Aseguramiento de su participacién en redes universitarias internacionales lideres
en Ingenierfa.

e Aumento de su solvencia profesional por la interaccién intensa con empresas
lideres en Ingenieria y tecnologfa.

3.2. Adopcidén de criterios de alta produccién cientifico-tecnoldgica en Inge-

nieria

Esta debe considerar:

e Seleccién de nichos de Ingenieria aptos para alta produccién cientifico-tecnold-
gica en Ingenierfa, de acuerdo con las tendencias internacionales y con las nece-
sidades y oportunidades del pais.

e Apalancamiento de capacidades de terceros para aumentar la produccién cienti-
fica y tecnoldgica.

3.3. Uso intensivo de medios y herramientas de avanzada para lograr alta cali-
dad y produccién académica

Esta debe considerar:
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e Uso de las tecnologfas para lograr mayor efectividad docente y mayor produccién
académica.

e Logro de las mejores combinaciones posibles entre las funciones y roles académi-
cos y las tecnologfas.

4. Estrategias para los estudiantes de pre y postgrado

Estas estrategias deben considerar: Demanda por calidad y efectividad de la educa-
cién, protagonismo y responsabilidad de los estudiantes en el aprendizaje.

4.1. Demanda a las universidades por mayor calidad y efectividad de la educa-
cién en ingenieria

Esta debe considerar:

e Comprensién respecto a que las universidades pueden hacer bastante mds para
entregar una educacién de calidad en ingenierfa.

e Comparacién de los aportes y capacidades educativas, en Ingenieria, de diversas
universidades.

e Informacién de calidad sobre los diferentes roles de los ingenieros en la sociedad
y exigir a los académicos las competencias que la universidad les hace posible
desarrollar.

4.2. Protagonismo y responsabilidad de los estudiantes en el aprendizaje

Esta debe considerar:

e Comprender que los estudiantes de Ingenierfa tienen roles protagénicos en los
aprendizajes de conocimientos y competencias.

e Desempeifiar esos roles con diligencia y autogestién.

5. Estrategias para las empresas y otros actores

Estas estrategias deben considerar: El protagonismo de las empresas lideres, la atrac-

cién de talentos en ingenierfa, acceso a las capacidades de investigacién, desarrollo,
participacién social.
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5.1. Protagonismo de las empresas lideres en ingenieria y tecnologia

Este debe considerar:

Comprender que las empresas relevantes, en ingenierfa y tecnologfa, tienen que
ejercer su liderazgo para el desarrollo de la sociedad, lo cual demanda una inte-
raccién fértil con las universidades.

Aumentar sus competencias y capacidades de avanzada en ingenieria y tecnolo-
gfa.

Articular con las universidades centros tecnoldgicos y otros actores para la in-
teraccién con universidades relevantes, para acceso a talentos y capacidades de

I+D+i.

5.2. Atraccién de talentos de ingenieria

Esta debe considerar:

Comprender que el liderazgo en ingenieria y tecnologfa requiere interaccién con
universidades relevantes para acceso a talentos y capacidades de [+D+i.
Implementar medios efectivos para el emprendimiento e innovacién de los in-
genieros.

5.3. Acceso sistemdtico a capacidades de I+D+i

Esta debe considerar:

Comprender que el liderazgo en ingenierfa y tecnologfa requiere capacidades y
competencias relevantes de [+D+i.

Realizar proyectos y programas de I+D+i, en lo posible, con acceso a los merca-
dos globales, en colaboracién con universidades y centros tecnolégicos ademds
de las propias capacidades internas en las empresas.

5.4. Participacién en instancias de desarrollo, valoracién y proyeccién social

Esta debe considerar:

e Comprender el impacto significativo de la Ingenierfa en el desarrollo de la socie-

dad y de la creacién de valor en diferentes contextos.

e Realizar proyectos y programas de desarrollo, valoracién y proyeccién social en

que la Ingenieria tenga roles relevantes.
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6. Estrategias para los egresados (graduados y titulados)

Estas estrategias deben considerar: Demanda por mayor cobertura, calidad y efecti-
vidad de la educacién continua, protagonismo de los egresados en el ejercicio de la
profesién con impacto social.

6.1. Demanda a las universidades por mayor cobertura, calidad y efectividad
de la educacién continua en ingenieria

Esta debe considerar:

e Comprender que las universidades pueden hacer bastante mds para dar una edu-
cacién continua completa y de calidad en ingenierfa.

e Comparar los aportes y capacidades en educacién en Ingenierfa de diversas uni-
versidades.

e Utilizar intensamente la educacién continua para el desarrollo de sus carreras
profesionales.

6.2. Protagonismo de los titulados y graduados en el ejercicio de la profesién y

su impacto en la sociedad

Este debe considerar:

e Comprender que los titulados y graduados de Ingenieria tienen roles protagdni-
cos en el ejercicio de la profesién y en el impacto de la Ingenieria en la sociedad.

e Consagrarse al ejercicio efectivo de la profesion, con liderazgo en la generacién
de valor en la sociedad.
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GLOSARIO

ABET: Accreditation Board for Engineering and Technology. Organizacién esta-
dounidense dedicada a la acreditacién de programas de educacién universitaria en
ciencias aplicadas, ciencias de la computacién, ingenieria y tecnologfa.

AcreditaCI: Agencia Acreditadora Colegio de Ingenieros de Chile A.G.
ACTT: Asociacién Chilena de Empresas de Tecnologias de Informacién.
AIC: Asociacién de Empresas Consultoras de Ingenierfa de Chile.

ASEE: American Society for Engineering Education.

ASIMET: Asociacién de Industrias Metaldrgicas.

APEC: Asia Pacific Economic Cooperation.

B2B: Business to business.

B2C: Business to consumer.

BID: Banco Interamericano de Desarrollo.

BPO: Business Process Outsourcing.

BT: Biotecnologfa.

CACEI: Consejo de Acreditacién de la Ensefanza de la Ingenierfa. México.
CACET: Caribbean Accreditation Council of Engineering and Technology.
CChC: Cdmara Chilena de la Construccién.

CD: Convenios de Desempefio Institucionales de MECESUP.

CDIO: Iniciativa internacional que promueve el curriculum de Ingenieria en torno
a las funciones: Concepcién - Disefio - Implementacién - Operacién de procesos
en Ingenierfa.
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CINDA: Centro Interuniversitario de Desarrollo.
CNA: Comisién Nacional de Acreditacién, Chile.

CNID: Consejo Nacional de Innovacién para el Desarrollo de Chile (evolucién de
anterior CNIC).

CNRS: Centre National de la Recherche Scientifique (France).

CODELCO: Corporacién Nacional del Cobre.

CONICYT: Comisién Nacional de Investigacién Cientifica y Tecnoldgica, Chile.
CORFO: Corporacién de Fomento de la Produccién, Chile.

DIVESUP: Direccién de Educacién Superior de MINEDUC.

DFI: Departamento de Financiamiento Institucional del Ministerio de Educacién

de DIVESUP.

DGA: Direccién General de Aguas.
DoD: Department of Defense (USA).
DoE: Department of Energy (USA).

ECPD: Engineers’ Council for Professional Development (Consejo de Ingenieros
para el Desarrollo Profesional).

ECTS: Sistema Europeo de Créditos Transferibles.

EUA: Estados Unidos de América.

ENAEE: Red Europea para la Acreditacién de la Educacién en Ingenierfa.
FCFM: Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas de Universidad de Chile.
FEANI: Federacién Europea de Asociaciones Nacionales de Ingenieros.
FOS: Fields of Science (OECD).

FONDECYT: Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico, CONI-
CYT, Chile.

FONDEF: Fondo Nacional de Fomento al Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico,
CONICYT, Chile.

GERD: Gross Domestic Expenditure in Research and Development.

ICACIT: Instituto de Calidad y Acreditacién de Programas de Computacién, Inge-
nierfa y Tecnologfa.
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I+D: Investigacién y Desarrollo.

I+D+i: Investigacién, Desarrollo e Innovacién.
IES: Instituciones de Educacién Superior.
IICh: Instituto de Ingenieros de Chile.

IoT: Internet of Things.

IPO: Servicios Globales de Propiedad Intelectual (Intelectual Property Outsour-
cing).

ITO: Servicios Globales de Tecnologfas de Informacién (Information Technology
Outsourcing).

ERNC: Energfas Renovables No Convencionales.
KEIT: Korea Evaluation Institute of Industrial Technology.

KPO: Servicios Globales de Procesos de Conocimiento (Knowledge Process Out-
sourcing).

MECESUP: Programa de Mejoramiento de la Calidad y Equidad de la Educacién

Superior del Ministerio de Educacién.
MINEDUC: Ministerio de Educacién de Chile.

MIT: Instituto de Tecnologia de Massachusetts (Massachusetts Institute of Tech-
nology).

MOP: Ministerio de Obras Publicas.
MTT: Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones.
M2M: Machine to Machine.

NAE: Academia de Ingenieria de los Estados Unidos (National Academy of Engi-

neering).

NAFTA: North America Free Trade Agreement.

NSF: National Science Foundation (USA).

OCDE (OECD): Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico.
ONEMI: Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior.

ONU: Organizacién de Naciones Unidas.

ONUDI: Organizacién de Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial.
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OTL: Oficinas de Transferencia Tecnoldgica de universidades.
PI2030: Programa Ingenieria 2030 de CORFO.

PMI: Plan de Mejoramiento Institucional, asociado a los Convenios de Desempefio

de MECESUP.

PTF: Productividad Total de los Factores.

RAE: Royal Academy of Engineering, UK.

RU: Reino Unido.

SCT: Sistema de Créditos Transferibles (Chile).

SCT: Sistema de Ciencia y Tecnologfa.

SES: Sistema de Educacién Superior.

SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Minas.

SINEACE: Sistema Nacional de Evaluacidn, Acreditacién y Certificacién de la Ca-
lidad Educativa. Perd.

SGI: Servicios Globales de Ingenierfa.

SNI: Sistema Nacional de Innovacién.

SOFOFA: Sociedad de Fomento Fabril.

STEM: Science, Technology, Engineering and Mathematics.
STEPI: Science and Technology Policy Institute (Korea).
TEKES: Finnish Funding Agency for Innovation, Finland.
TIC: Tecnologias de Informacién y Comunicaciones.

TLC: Tratados de Libre Comercio.

UNESCO: Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, las Ciencias y
la Cultura.
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Durante los afios 2015 y 2016, por invitacién de la Comisién de Formacién de
Ingenieros, los Decanos o Representantes de las Facultades de Ingenieria de las si-
guientes universidades hicieron presentaciones sobre las renovaciones que estdn rea-
lizando en la formacién de ingenieros. La sintesis de estas presentaciones se pondrdn

Anexo A

en la pdgina web del Instituto de Ingenieros de Chile, www.iing.cl

Universidad de Chile.

Pontificia Universidad Catélica de Chile.
Universidad de Concepcién.

Universidad Técnica Federico Santa Marfa.
Universidad de Santiago de Chile.
Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso.
Universidad Adolfo Ibdfez.

Universidad del Bio-Bio.

Universidad de la Frontera.

Universidad de Talca.

Universidad Catélica del Norte.
Universidad Nacional Andrés Bello.
Universidad del Desarrollo.

Universidad de los Andes.

Universidad Austral de Chile.

Universidad Catélica de Temuco.
Universidad Cat6lica de la Santisima Concepcién.
Universidad de Tarapacd.

Universidad Central.

Universidad San Sebastidn.

Universidad Diego Portales.
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