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Resumen

Este trabajo es una revisién sobre los desafios que se presentan en la formacion de ingenieros para
desempefiarse en manufactura y las propuestas de tipo curricular y didactico para enfrentar los desafios
detectados. Se decanta que la industria de manufactura contemporanea esta sometida a una dindmica de
transformacion paulatinamente mas rapida para satisfacer las demandas locales y globales. Varios
investigadores plantean que esta dinAmica se debe reflejar también en la educacion en ingenieria e
indican la necesidad inaplazable de integrar el conocimiento practico en el curriculo. Se evidencia también
una rapida expansion e influencia de las tecnologias de la informacion y comunicaciones en los procesos
educativos y son puestos en consideracion los nuevos estilos de aprendizaje de los jévenes y su
influencia en las practicas utilizadas en el aula. Finalmente, se reportan varios enfoques estructurados
para evaluar, ajustar y redisefiar las acciones de formacion, entre otras, el aprendizaje por proyectos.

Palabras claves: ingenieria, procesos de manufactura, ensefianza, aprendizaje, enfoques estructurados.

Abstract

This paper is a review of the challenges presented in the training of engineers to work in the manufacturing
industry and the proposals of curricular and didactic kind to address the challenges identified. It is
remarkable that the modern manufacturing industry is under a dynamic transformation gradually faster to
meet the local and global demands. Several researchers have suggested that this dynamic should be
reflected also in engineering education and indicate the urgent need to integrate practical knowledge into
the curriculum. Also is found a rapid expansion and influence of information and communication
technologies in education and are put into consideration the new learning styles of young people and their
influence on classroom practices. Finally, are reported several structured approaches to evaluate, adjust
and redesign the training actions, among others, project based learning.
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Actualidad y perspectivas en la ensefianza del area de manufactura a estudiantes de ingenieria

Introduccion

La manufactura puede ser, sin duda, un componente estratégico de la economia de un pais. Este sector,
lleno de actividades desafiantes que influyen en la productividad y competitividad, estd intimamente
conectado a las radicalmente nuevas formas de circulacion de productos y servicios en el planeta
(globalizacién, negocios digitales, en linea y en tiempo real), y con ello, a la generacién de riqueza material y
valor agregado social. El presente articulo se ha realizado con el propésito de entender el contexto actual y
las necesidades especificas para desarrollar la ensefianza del area de manufactura a estudiantes de
ingenieria.

La industria de fabricacién esta pasando por un proceso de cambios que se han acelerado en los ultimos
afos. En medio de un ambiente de aguda competencia a nivel global, los fabricantes seguiran gestionando la
manufactura de sus productos donde vean las condiciones mas favorables en términos de costos, tiempo y
calidad. Actualmente, las fluctuaciones y dinamicas en el mercado implican, con mas fuerza, disefios
novedosos y diferentes, asi como la disminucién en los tamafios de los lotes de produccion, lo que conlleva a
su vez la necesidad de disefiar y fabricar con minimos retrasos [1]. Todo lo anterior produce consecuencias
evidentes en términos de los requerimientos de formacién de los ingenieros que gestionaran los diferentes
sistemas de manufactura.

La industria de manufactura contemporanea debe transformarse permanentemente para lograr
sostenibilidad y competitividad [2]. También esta sometida a dindmicas que requieren de ella altos niveles de
flexibilidad y una adecuada capacidad de interpretar lo que sucede en su ambiente, asi como la habilidad de
planear y llevar a cabo distintas estrategias de fabricacion [3]. Para alcanzar estos objetivos, deben
apropiarse los nuevos conocimientos obtenidos en los procesos de investigacion y desarrollo a todo nivel, que
incluyen las innovaciones en la ensefianza de la ingenieria de manufactura, asi como las estrategias exitosas
que utilizan los encargados del manejo y puesta en marcha de las tecnologias de fabricacién en la industria.
Dentro de estos, los profesionales en diferentes especialidades de ingenieria, como mecanica, industrial,
eléctrica, electrénica e informatica son generalmente los encargados de proporcionar las competencias en
ingenieria de manufactura a las empresas en areas como la mecéanica, la investigacion de operaciones, la
fabricacion, la cibernética, la electrénica, etc. [1].

Rolstadas [1, 4, 5], indica en sus estudios sobre educacion global que el dominio de la manufactura es de
orientacion practica. Las nuevas soluciones y mejoras se encuentran a menudo mediante la experimentacion
en la practica. En eso difiere de otras areas, donde en general la teoria y el know-how son las fuerzas
dominantes y, a menudo, son fuente de innovaciones. Entonces, para formar ingenieros de fabricacién, es
esencial que este conocimiento practico se vea integrado en el curriculo y esto, al parecer, no sucede
actualmente, pues de acuerdo con lo encontrado por Rolstadas [1], los programas profesionales existentes en
Manufactura tienden a poner mayor énfasis en la teoria. De lo anterior se infiere la necesidad de evaluar, y en
ultimas, redisefiar, las estrategias didacticas para formar ingenieros en las areas relacionadas con la industria
de manufactura en general.

De esto Ultimo se infiere la necesidad de una nueva concepcion curricular en la que se evidencien las
estrategias didacticas requeridas para formar ingenieros en las areas relacionadas con la industria de
manufactura en general. En Estados Unidos [6] y en Asia Oriental [7], por ejemplo, ya se han dado pasos
significativos y se resefiaran varios de ellos. Son, en cambio, relativamente pocos (en comparacion con los
estudios mundiales reportados) los esfuerzos divulgados en los paises de América Latina, de los cuales se
incluyen algunos ejemplos [8-12] que estan, sin embargo, mas orientados a competencias generales que a
las necesidades especificas de la formacién en manufactura. Otros pocos estudios reconocen los logros
alcanzados en regiones desarrolladas y sus implicaciones para Latinoamérica [13].

Desafios para formar ingenieros de manufactura

Como una consecuencia natural de los cambios que se han generado en las tendencias de la industria de
produccién, a nivel global se ha observado la necesidad, por parte no solamente de la academia, sino de los
lideres en la industria y de los entes gubernamentales de los paises, de reformular los atributos profesionales
y personales esperados por parte de los futuros ingenieros; esta afirmacién se concluye de los resultados
publicados en distintas partes del mundo, varios de los cuales se presentan en esta seccién.

Dentro del gran nimero de procesos de manufactura disponibles actualmente, los procesos de fabricacion
por arranque de viruta son todavia muy utilizados para la realizacion de todo tipo de productos. En
comparacién con otras tecnologias, el proceso de mecanizado se caracteriza por su alta calidad de superficie
y por su precision. Actualmente alrededor del 70% de todas las maquinas dedicadas a la produccién son
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magquinas herramientas para ejecutar procesos de maquinado, de ahi su gran importancia en la industria de
manufactura [14] y la necesidad de formar profesionales con competencias especificas para gestionar
sistemas de fabricacién que utilicen mecanizado.

Choi [15] destaca el rol fundamental que tiene la educacion de los futuros ingenieros de manufactura, no
solamente para mantener las fortalezas en el contexto de la fabricacion dentro de su estado actual, sino para
permitir la adquisicion de nuevas capacidades y habilidades de frente a desafios y tecnologias emergentes.
Este proceso implica, de acuerdo con lo discernido por Crawley et al. [16], analizar permanentemente las
mejoras introducidas en el &mbito de la educacién en ingenieria.

G. Bengu y W. Swart [17] mencionaban en su momento que la educaciéon en manufactura no estaba acorde
con los avances recientes de la industria, y que para mejorarla, era necesario cambiar no solamente el
enfoque de ensefianza — aprendizaje, sino incorporar nuevas herramientas y tecnologias que promuevan el
aprendizaje efectivo y que faciliten el mejoramiento continuo. Para los paises en desarrollo, es aln mas cierta
esta observacién, teniendo en cuenta que estas naciones deben superar la brecha simultdneamente en
industria y en educacion.

Una reflexion de notable interés la aporta S. Fenster [18], quien en su articulo de opinion frente a la
pregunta de por qué las instituciones de educacion superior no estan formando la fuerza de trabajo acorde a
las necesidades contemporaneas, indica que, al menos en parte, la culpa es de las escuelas universitarias de
ingenieria que no estan preparando a los jovenes para las oportunidades de desempefio profesional que
estaran abiertas para ellos. El autor sefiala que las escuelas de ingenieria siguen preparando a los graduados
sin un adecuado reconocimiento de las oportunidades que existen ni de las posibles opciones profesionales
que sus egresados seguiran. S. Fenster [18], resefia también algunas de las habilidades en las que falta
enfatizar en la formacion de ingenieros, con base en un estudio adelantado por la Society of Manufacturing
Engineers (SME).

W. ElMaraghy y H. ElMaraghy [19] sefialan que la educacion en manufactura estad viviendo el mayor
cambio real en las Ultimas décadas, puesto que las instituciones se esfuerzan por preparar mejor a los
graduados de ingenieria para actuar en la dinamica economia industrial a nivel global. Esto se lleva a cabo a
menudo con grandes limitaciones en los presupuestos, requiriéndose entonces enfoques nuevos e
innovadores a nivel educativo, en los cuales tanto los recursos como los requisitos de la industria se
combinen para generar programas que satisfagan las necesidades formativas de los estudiantes. Asi mismo,
autores como K. Stephan y V. Sriraman [20], afirman que cualquier sistema de educacion que ignore la
realidad en la que se encuentran las compafilas multinacionales, cadenas de suministro globales y los
mercados internacionales se debe percibir como “anticuada y provincial”’. Cabe resaltar, dentro de la misma
linea, el resultado resefiado por I. Hunt et al. [21] en un estudio dentro del marco de la iniciativa IMS
(Intelligent Manufacturing Systems), que indica la necesidad de un cambio radical en el sistema educativo
para los profesionales de la fabricacion. Asi mismo, identificé la necesidad de un plan de estudios de
aplicacion global y bien definido en la industria manufacturera que pudiera mejorar significativamente las
capacidades de los ingenieros.

J. A. de Simone [22] indicaba en su momento que, en sintesis, las estrategias curriculares y metodolégicas
en la educacion técnico-profesional deberian, entre otros aspectos, considerar (o elaborar) curriculos flexibles
para adaptarse rapidamente a los cambios del sistema productivo, asi como ofrecer planteamientos e
interrogantes determinados mediante la investigacion participativa sobre las necesidades del sistema
productivo en relacion con la tecnologia, los tipos de productos, los mercados y otros factores. H. Vessuri [23]
concluye que una serie de cambios deben ser incluidos en una estrategia de modernizacién y desarrollo
dindmico del sector educativo para asegurar su eficacia, entre ellos, el replanteo de las relaciones entre
pregrado y posgrado, acompafiando la transformacion institucional en términos de una gestién universitaria
mas moderna, el establecimiento de carreras cortas, medianas y largas, asi como la redefinicion de las
relaciones entre carreras, profesiones, investigacién y educacién continua. Ambos, de Simone [22] y Vessuri
[23], reconocen la importancia de incorporar estrategias de aprendizaje que respondan a la necesidad de las
empresas manufactureras de contar con el recurso humano idéneo, con conocimiento de elementos practicos
gue contribuyan al mejoramiento y optimizacion de los procesos de fabricacién. Es pertinente aqui retomar,
como ilustracién de la problematica enunciada, las palabras de Peters [24]: “La educacion en disefio y
manufactura ha sido siempre un desafio, la irrupcién de la electronica y las técnicas informaticas en los
sistemas de manufactura no aliviaron el problema. La industria manufacturera en general no se limita a las
practicas tradicionales y estd dispuesta permanentemente a utilizar las mas recientes adquisiciones de la
ciencia y la tecnologia, siempre y cuando demuestren ser fiables y rentables”.
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Influencia de los estilos de aprendizaje de los jovenes

Entre las iniciativas que han buscado identificar las tendencias pedagégicas adecuadas para el desarrollo
de competencias en los futuros ingenieros esta el trabajo pionero desarrollado por R. Felder y L. Silverman
[25], en el cual se explora la respuesta a tres preguntas: ¢Qué aspectos del estilo de aprendizaje son
particularmente relevantes (o significativos) en la educacion en ingenieria?, ¢ Cuales estilos de aprendizaje
prefieren los estudiantes y de ellos cuales se ven favorecidos por los estilos de ensefianza de la mayoria de
docentes?, ¢ Qué se puede hacer para llegar a los estudiantes cuyos estilos de aprendizaje no son trabajados
por los métodos habituales de ensefianza de la ingenieria?. De acuerdo con las conclusiones obtenidas por
los autores, se afirma que los estilos de aprendizaje de la mayoria de los estudiantes de ingenieria y los
estilos de ensefianza correspondientes a la mayoria de sus profesores son incompatibles en varias
dimensiones.

Los autores mencionados [25] afirman que la mayoria de los jovenes contemporaneos son visuales,
sensoriales, inductivos y activos; ademas, algunos de los estudiantes mas creativos abordan el aprendizaje
de manera global, mientras que la educacién en ingenieria es primordialmente de caracter auditivo, abstracto
(en sentido intuitivo), deductivo, pasivo, y secuencial. Estas diferencias conducen a los estudiantes a pobres
desempefios, asi como ocasionan la frustracion de sus profesores, y una pérdida para la sociedad de muchos
ingenieros potencialmente excelentes. De otra parte, se menciona que a pesar de que hay una amplia
diversidad de estilos con los cuales los alumnos aprenden, incluir un nimero relativamente pequefio de las
técnicas en una clase tradicional deberia ser suficiente para satisfacer las necesidades de la mayoria (o
incluso la totalidad) de los estudiantes en cualquier clase; para ello, los autores sugieren un conjunto de
técnicas especificas a ser aplicadas.

En el trabajo de J. Mills y D. Treagust [26] se discute la aplicacion de dos estilos de aprendizaje
predominantes en la educacion en ingenieria (aprendizaje basado en problemas vs. basado en proyectos),
examinando algunas diferencias entre ellos y algunos ejemplos de uso. Los autores mencionan que, a pesar
de los desafios que impone el mundo actual, el modelo predominante de la ensefianza de la ingenieria sigue
siendo similar al practicado en la década de 1950 "tiza y charla", con grupos de clase de tamafio
considerable, sobre todo en las disciplinas de los primeros afios de estudio. Afirman estos autores que los
avances en los enfoques de aprendizaje centrados en el estudiante, como el basado en problemas y el
aprendizaje basado en proyectos, han tenido relativamente poco impacto en la educacién tradicional en
ingenieria. Afirman también, que se ha demostrado que dentro de la academia y en el ejercicio de la
ingenieria estan mas arraigados los conceptos de proyectos que los conceptos de aprendizaje basado en
problemas. Parece, pues, probable que el aprendizaje basado en proyectos sea mas facilmente adoptable por
los programas universitarios de Ingenieria que el aprendizaje basado en problemas.

Aspectos de disefio curricular y didactico

En las secciones anteriores se ha presentado el contexto de formacién y desempefio profesional al que se
ve enfrentado el futuro ingeniero de fabricacion, cabe examinar ahora las posibilidades de reforma e
intervencién en términos de los aspectos curriculares (es decir, referentes al plan de estudios, contenidos y
evaluacién) y las estrategias didacticas (es decir, las acciones llevadas a cabo directamente en el aula por
parte del docente) que se han propuesto para atender a las necesidades planteadas.

Sobre disefio curricular en general es importante tener en cuenta que hay mdltiples concepciones de
curriculo enunciadas por diferentes autores, al respecto Scott [27] resefia que es posible hablar del curriculo
como un conjunto de objetivos del comportamiento, segun lo propuesto por Popham, o como un proceso, de
acuerdo a la visién de Stenhouse. La concepcién orientada a la verificacion de objetivos, corresponde mas
cercanamente al concepto de la formacién por competencias. Particularmente en relaciéon con el disefio
curricular basado en competencias y aplicado a la enseflanza de la ingenieria, es importante el reporte de
R. Felder y R. Brent [28], en el que los autores proponen un método para salvar la brecha existente al tratar
de dotar a los estudiantes de ingenieria con las habilidades y actitudes enumeradas en los Engineering
Criteria 2000 formulados por el ABET (Accreditation Board for Engineering and Technology). Para ello se
propone, por ejemplo, la descripcion general del proceso de acreditacion y se aclaran el conjunto de términos
asociados a este proceso (objetivos, resultados, indicadores de resultados, etc.), también proporciona
orientacion sobre la formulacion de objetivos de aprendizaje del programa y métodos de evaluacion, lo cual
incluye identificar y describir las técnicas de instruccion que deberian preparar efectivamente a los
estudiantes para lograr las cualidades enunciadas por ABET al momento de graduarse. El fin dGltimo es
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proveer una estrategia que permita integrar las actividades propias de un curso al momento de disefiar un
programa educativo que satisfaga los requerimientos de los criterios ABET.

En cuanto a la didactica de los procesos de manufactura, R. Todd et al. [29] se preguntan si la urgencia
(entendida en el sentido de la necesidad) que han tenido las empresas industriales de superar los enfoques
tradicionales inerciales en la organizacion y disefio de procesos de manufactura se ha propagado a los
sistemas de educacién en que se forman los ingenieros que actlan en estas industrias. En el caso que estos
autores estudiaron, observan que, en los criterios incluidos dentro de los estdndares ABET se ofrece una
mayor flexibilidad a los programas tradicionales y se fomenta la innovacién en el curriculo del programa,
concluyendo que esta flexibilidad y apertura a la innovacion parecen proporcionar oportunidades para
expandir los contenidos en Manufactura de muchos programas de ingenieria. En este mismo sentido se
manifiesta D. Waldorf [30], al mencionar que la ingenieria de Manufactura, como disciplina, debe evolucionar
rapidamente para satisfacer las necesidades de la industria y, por tanto, los educadores en esta area deben
hacer que evolucionen los sistemas y el curriculo utilizados para preparar a las siguientes generaciones de
ingenieros.

Una discusion interesante en torno a la reforma curricular en manufactura la proporcionan Jiang y Qi [31];
quienes describen algunos mecanismos para elevar la calidad de la ensefianza practica, en términos de
refinar los contenidos asociados al disefio y fabricacion de maquinaria. Su discusion parte, entre otros
hechos, de que han observado cémo los estudiantes no son capaces de desarrollar ciertas tareas
correspondientes a disefio y manufactura una vez se encuentran desempefidndose en la industria. Estos
autores indican como una posible explicacién a este fenémeno la disminucion en el tiempo de ensefianza,
tanto total como especializada. En este panorama proponen como modelo de ensefianza el del profesor como
guia y el estudiante como actor auto-determinante en el disefio de actividades practicas para desarrollar en
ellos las capacidades de expresarse, construir modelos, analizar, resolver y discutir problemas de ingenieria,
innovar en el disefio de sistemas de maquinas y elementos, y la posibilidad de cooperar mediante el trabajo
en equipo. Para ello estos investigadores han integrado actividades tales como simulacién y programacion de
procesos de control numérico, manufactura y ensamble.

Como referente importante, resulta de interés ver que en Singapur, que es un pais con una economia
altamente influenciada por la manufactura, se han adelantado varios estudios a nivel de disefio curricular
efectuados bajo el esquema de un estudio de mercado sobre las necesidades de la industria.
Especificamente, S.G. Lee y W.N.P. Hung [32] concluyen que un internado de 24 semanas de practicas
formales en empresas, dentro del curriculo en la Universidad de Nanyang, ha permitido que los estudiantes
de ingenieria de manufactura puedan combinar el conocimiento del aula con la practica real de la industria.

El modelo CDIO, un enfoque estructurado

Dentro de los enfoques educativos planteados ante los retos mencionados en la seccion anterior se
destaca el modelo CDIO que significa Conceive, Design, Implement and Operate (concebir o crear, disefar,
implementar y operar) y que esta especificamente orientado a trasladar al curriculo las necesidades de
formacion en ingenieria. Estas actividades constituyen un ciclo que, de acuerdo con lo propuesto por los
autores de esta metodologia [33], debe constituirse en la espina dorsal de la formacion de los futuros
ingenieros. Es importante indicar que CDIO es una guia general, que cada instituciéon debe implementar de
acuerdo con sus caracteristicas y la cultura universitaria particular.

En lo estructural, la implementacion del modelo CDIO supone abordar dos aspectos fundamentales: qué
ensefiar y como ensefiarlo. En relacion con el curriculo, es decir, qué ensefar, el modelo propone un plan de
estudios: el CDIO syllabus. En relacion con la didactica e implementacion (el cémo ensefiar), se cred un
cuerpo de lineamientos, los CDIO standards. Para tener una mirada general de ambos instrumentos, se
presenta en la figura 1 un esquema que sintetiza los procesos a seguir.
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IMPLEMENTANDO EL ENFOQUE CDIO
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Fig. 1. Implementacioén del modelo CDIO. Adaptado de [33]

El enfoque CDIO fue implementado por F. Lino y T. Duarte [34], para reformular un curso de Maestria en
ceramicas impartido en la Universidad de Porto, si bien el modelo principal utilizado fue la denominada
“reformulacion de Bologna”. Los autores destacan los efectos favorables que tienen el empleo de la
evaluacioén continua y la basqueda de informacidn permanente por parte de los estudiantes. También ha sido
implementado en el ambito del curso denominado Manufactura Mecéanica desarrollado en varias
universidades de China [35], y que cubre aspectos de ciencia de materiales, ingenieria mecanica y eléctrica, y
teoria de control. Los autores describen, como ejemplo, la aplicaciéon especifica en un proyecto de maquinado
para un eje con secciones de distintos diametros. Concluyen que la practica de ensefianza basada en CDIO
promueve en los estudiantes mejores habilidades comprensivas y conduce a resultados muy positivos en
términos de mejora y optimizacion del aprendizaje.

Estrategias basadas en desarrollo de proyectos

Un caso de aplicaciéon de disefio curricular especifico para procesos de mecanizado es el trabajo de M.
Ssemakula [36], el cual describe un curso basado en practicas de laboratorio bajo el enfoque hands-on. El
curso proporciona una visién general para la comprensién del comportamiento en el mecanizado de los
materiales de uso mas frecuente, las técnicas basicas utilizadas en el procesamiento, la teoria cientifica que
subyace en estos procesos, asi como los criterios para la seleccion de los procesos adecuados. También
incorpora una innovadora practica de laboratorio, que consiste en proyectos de equipo que ayudan a los
estudiantes a adquirir experiencia con determinados procesos de fabricacion. Los proyectos comienzan con
componentes simples que se pueden hacer en una sola maquina herramienta, y van progresando hacia la
fabricacion y montaje de un modelo de motor completamente funcional. EI documento también discute la
aplicacion de las técnicas de aprendizaje colaborativo, utilizando herramientas de Internet para promover la
interaccion entre los miembros del equipo. En su discusién, el autor observa que hay varios estudiantes
tentados a no participar completamente de las actividades del grupo, indicando que un elemento para evitar
esto es incluir foros de discusién en linea, asi como promover actividades desafiantes de aprendizaje
colaborativo.

A nivel de sistemas completos, la Manufactura Integrada por Computador (CIM, por sus siglas en inglés),
como tendencia reciente en el contexto industrial, ha sido objeto de investigacién a nivel de curriculo para ser
integrada en los cursos tradicionales. Un ejemplo lo constituye el estudio realizado por Chowdhury y Mazid
[37], en el cual se detallan los aspectos de disefio e implementacién de un curso de CIM en la IUT
(Universidad Islamica de tecnologia, siglas en inglés), entre los que destacan los equipos empleados, los
proyectos de curso llevados a cabo por los estudiantes y el desarrollo de cursos cortos que incorporan el
tema. Los autores destacan que ha sido un desafio llevar a buen término la ensefianza de CIM, pero que de
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alguna manera se han visto resultados interesantes en las habilidades que adquieren los estudiantes,
alcanzando parcialmente el objetivo planteado de proporcionar a la industria profesionales dotados con las
competencias interdisciplinarias propias del ambito de los sistemas CIM.

De otra parte, se observa la necesidad de desarrollar competencias especificas en maquinado, tales como
el manejo adecuado de tecnologias de control numérico computarizado (CNC), en este sentido es destacable
lo realizado por Fisher y Hofmann [38], quienes indican que muchas veces los estudiantes de ingenieria no
estan familiarizados con las maquinas que poseen este tipo de control, de manera que una vez estan
ejerciendo se les dificulta producir partes complejas en ellas. Con el objetivo de acercar al estudiante a dicha
tecnologia, los autores concibieron un curso de disefio y maquinado de moldes para inyeccion de plasticos a
través de CNC. En este curso, los estudiantes llevaron a cabo proyectos de disefio e implementacion de
torneado y fresado mediante programacion, asi como el desarrollo de prototipos rapidos. En el trabajo se
describe la metodologia de evaluacién para medir la efectividad didactica de estos proyectos y los resultados
indican que los estudiantes reconocieron fuertemente la importancia de incorporar este tipo de contenidos y
habilidades en su formacion.

Otro caso interesante de aplicacion especifica de aprendizaje activo y cooperativo en el ambito de la
manufactura se encuentra en el trabajo de N. Fang [39], en el cual se describe el resultado de implementar un
enfoque de aprendizaje activo y cooperativo basado en proyectos (PB-ACL) que se ha desarrollado para
hacer frente simultdneamente a cuatro brechas de competencias identificadas y que deben ser cerradas de
cara a las necesidades de la industria de fabricacion por los programas educativos actuales. Los vacios de
competencias identificados son: (a) conocimientos de procesos de fabricacion especificos, (b) conocimiento
general del negocio de manufactura, (c) comunicacion oral y escrita, y (d) trabajo en equipo. Los autores
desarrollaron un cuestionario tipo Likert [40,41] y otro abierto para evaluar los resultados de aprendizaje de
los estudiantes.

Con un enfoque similar, Z. Zhou y A. Donaldson [42], realizaron una investigacién sobre la ensefianza de
un curso de procesos de fabricacion bajo el enfoque de aprendizaje basado en proyectos (PBL, sigla en
inglés) a nivel de pregrado, con el fin de concentrarse en la reduccion de la brecha entre lo que se ha
ensefiado en el aula y lo que se practica en la planta de fabricacién. En lugar del enfoque tradicional
(conferencia, lectura, tarea, examen), a cada estudiante se le pide que complete un proyecto durante el
semestre en las areas de procesos y materiales de fabricacion. Para medir la efectividad de dicho enfoque,
los autores condujeron encuestas orientadas a medir la incidencia futura de la metodologia aplicada en el
ejercicio profesional.

También cabe destacar la investigacion conducida por Pereira et al. [43], quienes adelantaron la
implementacion de ensefianza basada en proyectos en el desarrollo de una linea de manufactura para
laboratorio en el marco de un curso de simulacién y optimizacion de procesos; para ello describen el arreglo
experimental, la metodologia de evaluacion y los resultados obtenidos por los estudiantes durante el curso,
especialmente en términos de lo que se gana en la simulacién de lineas de produccién y en la aplicacion de
conceptos especificos de optimizacion. Los autores indican las ventajas de este tipo de ensefianza, que
involucra el trabajo con experiencias realistas para los estudiantes aumentando su motivacién y desarrollando
en ellos habilidades practicas; no obstante indican que emplear estudios de caso basados en problemas
reales de la industria consume tiempo y requiere un conocimiento muy profundo del contexto.

Impacto de las tecnologias de la informacion

En el area emergente de aplicacion de las TIC (tecnologias de la informacién) a la educacion en todos los
ambitos del area de manufactura, cabe sefialar lo estudiado por Babulak [44], quien hace una resefia del
desarrollo de nuevas tecnologias basadas en Internet, aplicadas a entornos y maquinas de fabricacién por
CNC, y quien igualmente sefiala las tendencias futuras en este sentido (e-manufacturing), todas orientadas
hacia niveles cada vez mayores de miniaturizacién, velocidad de procesamiento de datos y accesibilidad. De
otra parte, Kraebber y Lehman [45] llevaron a cabo un estudio mediante encuestas para determinar todas las
herramientas denominadas por los autores como tecnologias educativas, que estan siendo empleadas en el
campo de la formacién en ingenieria y tecnologia de manufactura. Las mas establecidas corresponden a
elementos tradicionales como los procesadores de texto, correo electronico, diapositivas y graficas de
presentacion. No obstante, reportan igualmente un uso cada vez mas generalizado de tecnologias
emergentes (software CAD, de planeacion de operaciones, ERP y MRP, entre otros) y uso colaborativo de
internet. También se indica que los educadores esperan mayores niveles de incentivo para aplicar con mas
intensidad este tipo de herramientas. Asi mismo, en Malasia se ha explorado el efecto de potenciar la
integracion entre la industria y la educacion en manufactura a través de la implementacién de centros de
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investigacién y desarrollo virtual (Virtual 1&D) [46]; de igual forma, en la universidad de Auckland, Nueva
Zelanda [47] se ha indagado el fruto pedagdgico que ofrece el disefio de una compainiia virtual interactiva en
la ensefianza de temas de manufactura avanzados (tales como justo a tiempo, lean manufacturing, teorias de
colas y programacion lineal, entre otros), cuyos resultados se reportaron como exitosos en el sentido de que
incrementaron el nivel de interés de los estudiantes hacia dichos temas.

En este ambito, se destaca el trabajo de M. Jou et al. [7,48] que se desarrollé bajo el objetivo de generar
una plataforma para ensefar manufactura asistida por computador y planeacién de procesos de manufactura,
esta plataforma fue basada en sistemas e-learning con el fin de mejorar la calidad y disponibilidad de la
educacion tecnolégica. En opinion del autor principal, los costosos recursos invertidos en tecnologias
educativas se pueden hacer circular a través de la red con el fin de compartir recursos y ampliar la cobertura.
Dicho sistema se implementé a nivel de la formacion high-school y en pregrado universitario. El autor
menciona que en comparacion con los métodos tradicionales, este tipo de ensefianza tiene varias ventajas,
entre ellas, que las actividades de aprendizaje no requieren de un momento y lugar especificos. Un desarrollo
similar fue presentado por Borza et al [49], quienes describen varias herramientas como tutoriales y
multimedia, que implican tecnologias de informacion y comunicacion, ademas del trasfondo pedagoégico
tradicional (objetivos, conocimiento previo requerido por parte del estudiante, habilidades especificas a ser
adquiridas al finalizar). Los autores describen las etapas de disefio e implementaciéon de un curso on-line
aplicado a la seleccién de herramientas de corte y en sus conclusiones indican que la estructuracion de una
arquitectura de e-learning puede responder de manera muy efectiva a las necesidades dinAmicas de los
estudiantes.

Es interesante en este contexto resefiar la herramienta de e-learning para embutido profundo disefiada por
Ramirez et al. [50], hecha especificamente para educacién a distancia, que si bien ha sido implementada
Unicamente en cursos de maestria (por el nivel de conocimiento requerido) se constituye en un indicativo
metodolégico que muestra los pasos a seguir, curricularmente y didacticamente hablando, para lograr el
alcance de objetivos especificos de aprendizaje en manufactura. En particular es relevante la manera en que
los autores integran diversas bases de datos con el fin de que el estudiante pueda llevar a cabo una seleccién
Optima de parametros de proceso.

En la misma linea de trabajo, Fang, Stewardson y Lubke [51] indican el resultado de aplicar siete
simulaciones y aplicaciones de computador en experimentos reales, especificamente de procesos de
maquinado, dentro del marco de un nuevo modelo de instrucciones para mejorar el aprendizaje a nivel
cognitivo e incrementar los niveles de motivacion en los estudiantes. Se describen los objetivos de
aprendizaje que se pretenden alcanzar, asi como el esquema del modelo, que parte de las lecturas de clase
hacia el desarrollo de proyectos de curso a través de simulaciones en computador y laboratorios de
manufactura con experimentos del mundo real. Se midi6 el impacto de este modelo mediante encuestas que
en general, arrojaron resultados positivos en cuanto a la calidad de los programas desarrollados y su facilidad
de uso. Finalmente el aprendizaje alcanzado se verificé a través de cuestionarios de seleccién mdltiple.

Otra experiencia, reportada por Huang [52], es la integracion de plataformas especiales en el disefio de
laboratorios de manufactura automatizada con fines didacticos. Este tipo de plataformas esta constituido por
elementos tales como sistemas de manufactura flexibles, asi como maquinas de control automatico y
numérico mediante tarjeta de memoria. Se describe el rol jugado por la incorporacién de este tipo de
tecnologias en el disefio curricular de un curso de manufactura para estudiantes de ingenieria mecatrénica.
Un disefio centrado en la incorporacién de este tipo de tecnologia y enfocado en desarrollar tareas de
aprendizaje basadas en proyectos, mostré que, a pesar de las dificultades presentadas, esta innovacién
muestra un alto grado de potencial para la formacion.

En relacién con el disefio de recursos didacticos TIC aplicados a la ensefianza de procesos de
mecanizado, es muy interesante observar el desarrollo realizado en la Ecole Polytechnique de Montreal
donde M. Balazinski y A. Przybylo adelantaron el disefio de una serie de 8 animaciones interactivas para
apoyar la comprension de varios conceptos complejos de procesos de maquinado [53]. Los autores
encontraron que la introduccién sucesiva de las animaciones interactivas en sus conferencias ha reducido
considerablemente el tiempo necesario para explicar conceptos complejos de algunos procesos de
fabricacion. Asi mismo, reportan que en una encuesta realizada a 27 de los estudiantes que han aprendido
con las animaciones, estos afirman que son muy Utiles en la comprension de los conceptos involucrados.
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Conclusiones

El contexto en el cual se deben desempefiar los ingenieros del futuro, las tendencias econdmicas, la
evolucion tecnoldgica acelerada por las tecnologias de la informacion y los resultados en investigacion
pedagoégica aplicada, determinan la necesidad de efectuar cambios a nivel curricular y didactico para la
ensefianza de las areas relacionadas con ingenieria de manufactura. Se observa que, por lo general, varias
reformas en la ensefianza implementadas actualmente a nivel mundial se sustentan en las dinamicas que
afectan a la industria; en varios paises, se han elaborado propuestas formativas que tienen en cuenta las
condiciones continuamente cambiantes del entorno industrial, especificamente la globalizacién de los
mercados, la virtualizacion de los servicios, los requerimientos de sostenibilidad y la necesidad apremiante de
elevada competitividad. De manera que se recomienda, como punto de partida, analizar a profundidad la
situacion en la que se encuentran las industrias latinoamericanas y los requerimientos que surgen de esta
situacion, con el fin de formular nuevos objetivos y estrategias de ensefianza y aprendizaje para nuestras
facultades y cursos de manufactura en ingenieria.

Con respecto a la ensefianza de la ingenieria en general, se observa como se han implementado
metodologias estructuradas de disefio curricular en las cuales se definen objetivos especificos de
aprendizaje, alineados con la evaluacion del desempefio y con el disefio de actividades didacticas, teniendo
en cuenta los estilos de aprendizaje de los jévenes de hoy y la forma como se adquieren las habilidades
fundamentales en ingenieria. En el contexto de los paises latinoamericanos y del Caribe, es imperativo tomar
acciones conducentes a disefiar estrategias pedagdgicas y didacticas que conduzcan a la formacién de los
ingenieros de manufactura que con apremio requieren nuestras economias e industrias. Los métodos
estructurados orientados al contexto de la ingenieria (por ejemplo, la iniciativa CDIO) representan una
interesante alternativa para redisefiar los cursos de tal forma que involucren al estudiante con la aplicacion de
los conceptos tedricos en la practica, y que aprovechen sus estilos y disposiciones particulares para aprender
en un entorno de trabajo interdisciplinar y con un enfoque activo como el aprendizaje basado en proyectos o
el aprendizaje cooperativo.

Adicionalmente, cabe destacar que los estudiantes de ingenieria de nuestros tiempos tienen caracteristicas
particulares de aprendizaje que difieren de aquellas con las cuales se formaron los ingenieros de la pasada
era industrial. Asi mismo, las ya mencionadas condiciones del entorno actual en el que se desempefan los
ingenieros requieren del desarrollo de nuevas habilidades y competencias, quiza ignoradas en otros tiempos,
como el trabajo en equipo, la comunicacién (que incide en la capacidad de gestion organizacional) y la
implementacion adecuada de tecnologias novedosas para llevar a buen término los proyectos. En
consecuencia se manifiesta la necesidad de involucrar, de manera mas directa, a los estudiantes que se
estan formando en ingenieria de manufactura con entornos reales de su ejercicio profesional futuro,
preferentemente a través del desarrollo de proyectos en aula. En cuanto a la didactica de la ensefianza en
manufactura, resulta fundamental la incorporaciéon de las nuevas herramientas y tecnologias que brindan
interactividad y capacidad de simulacion en tiempo real, para profundizar en la comprension de la teoria y los
efectos en la labor practica, en términos de planeacién y control de la produccion, y también para lograr que el
futuro ingeniero se familiarice con la incorporacién en plantas, empresas y talleres de nuevos procedimientos
basados en tecnologias que se actualizan a cada instante, contribuyendo de esta forma a la competitividad,
sostenibilidad y flexibilidad.

Por dltimo, se debe estar en la capacidad de medir adecuadamente el desempefio y verificar si las nuevas
estrategias generaron el impacto deseado. Queda entonces la motivacién abierta a los profesores-ingenieros
para desarrollar trabajo fructifero en la ensefianza de las areas relacionadas con la ingenieria de
manufactura.
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