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Resumen

Los procesos de acreditacion pasaron de ser una novedad hace algunos anos a ser una necesidad para los
programas de ingenieria hoy en dia. El cumplimiento de los criterios de acreditacion puede convertirse en un
ejercicio similar a la aplicacion de estandares. Cuando se enfrenta una acreditacion internacional existe la
tendencia de ajustar los programas para que se parezcan lo mas posible a los programas acreditados del
pais al cual pertenece la agencia acreditadora.. Esta orientacion parece conducir a una estandarizacion de la
oferta de formacion en ingenieria, dejando poco espacio para la formacion en innovacion.

En este articulo se presentan las oportunidades de formacion para la innovacion en un curriculo de
ingenieria mecanica acreditado internacionalmente por ABET. Se describe la estructura curricular del
programa, enfocado en la generacion de competencias de disefio y el trabajo en proyectos y en equipo
como forma de actuacion de los ingenieros. El programa de ingenieria mecanica descrito se presento al
proceso de acreditacion de ABET en 2011 y obtuvo la acreditacion por 6 anos. En el articulo se destacan
elementos que promueve ABET, que fomentan la formacion de ingenieros innovadores.
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Abstract

Accreditation has evolved from a novelty process to a necessity for engineering programs nowadays.
Compliance of the accreditation criteria can be regarded to cope with a given standard. When a program
seeks an international accreditation, it may follow the tendency to accommodate their curriculum in order to
appear as similar as possible to accredited programs from the country where the accreditation agency is
from. This orientation seems to produce a kind of standardization of engineering programs leaving no-room
for training in innovation.
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This article presents the opportunities for training in innovation, in a mechanical engineering curriculum
recently accredited by ABET. It is described the syllabus structure, which is oriented towards the generation
of skills in design and team-work through projects, as the primary professional role of an engineer. The
presented mechanical engineering program, went to the ABET accreditation process and obtained the
accreditation for 6 years. IN the article we highlight how the ABET accreditation process reinforces the
opportunities for innovation training in engineering.
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1. Introduccion

Los procesos de acreditacion pasaron de ser una novedad hace algunos anos a ser una necesidad para los
programas de ingenieria hoy en dia. En el caso Colombiano la acreditacion de programas de ingenieria tiene
una historia de mas de 10 anos en los cuales se han acreditado voluntariamente alrededor de 180
programas ante el Consejo Nacional de Acreditacion (CNA). Adicionalmente ya hay ejemplos de programas
de Ingenieria de algunas universidades, que han sido acreditados por agencias internacionales, en particular
la agencia ABET de los Estados Unidos.

La adecuacion de los programas para cumplir con los diversos criterios de acreditacion puede convertirse
en un ejercicio similar a la aplicacion de estandares. Esto es especialmente posible cuando se enfrenta una
acreditacion internacional en la cual existe la tendencia clara de intentar ajustar los programas para que se
parezcan lo mas posible a los programas de las universidades del pais al cual pertenece la agencia
acreditadora. Esta orientacion pareceria conducir a una estandarizacion de la oferta de formacion en
ingenieria, dejando poco espacio para la formacion en innovacion.

En este articulo se presentan las oportunidades de formacion para la innovacion en un curriculo de
ingenieria mecanica acreditado internacionalmente por ABET. Inicialmente se ilustra la estructura curricular
del programa, que fue definida ahos antes de considerar la acreditacion y cuyo foco original estaba en la
generacion de ciertas competencias en los estudiantes de ingenieria mecanica. Dentro de ellas estaban
habilidades de disefio como respuesta a necesidades de la sociedad y la conduccion de proyectos como
forma de actuacion predilecta de los ingenieros.

Posteriormente se ilustran los elementos fundamentales del proceso de acreditacion ante ABET y se
identifican las oportunidades que ofrece y las exigencias que hace sobre el desarrollo de habilidades
fundamentales para lograr ingenieros innovadores, capaces de identificar necesidades, generar soluciones y
realizar disenos. Se destacara como este proceso particular de acreditacion (ABET) realmente potencia las
oportunidades de formacion en innovacion en ingenieria.

2. Programa de ingenieria mecanica de la Universidad de los Andes
Entre los ahos 2003 a 2005, el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de los Andes, realizd
un proceso de revision curricular, cuyo resultado es el curriculo que esta vigente en la actualidad. Como

punto de partida, se definid el objetivo educacional general asi: “ Habilitar profesionales de la ingenieria
mecanica capaces de impactar positivamente la industria nacional colombiana”.
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En un mundo globalizado esta definicion parece bastante limitada, pero esta inspirada en los siguientes
hechos:

1. Tenemos evidencia del éxito profesional y academico de nuestros egresados: ocupan posiciones
directivas y gerenciales en el sector industrial nacional o en empresas multinacionales, muchos de
ellos continian diversos programas de posgrado (MSc, MBA, PhD) en universidades prestigiosas
en Colombia, Europa y Norteamérica, crean companias exitosas en el mercado local, etc.

2. Por otra parte, el nivel de la ingenieria a nivel industrial colombiano es pobre: la industria local se
enfoca en produccion y manufactura con poca innovacion, investigacion o desarrollo de ingenieria,
la tecnologia que se usa es anticuada, pocas companias producen tecnologia, etc.

Resumiendo, la Universidad de los Andes produce ingenieros mecanicos exitosos, pero esto no implica que
la ingenieria mecanica en Colombia sea exitosa.

Adicionalmente, el contexto local de la practica de la ingenieria mecanica es adverso: hay poca disposicion a
tomar riesgos tecnologicos, hay poca cultura hacia la manufactura de precision, existe la sensacion
cualquier cosa que se desee desarrollar ya esta inventada en el exterior y es mejor comprarla, etc. Si un
profesional de la ingenieria mecanica resulta capaz de generar un impacto positivo en este contexto,
seguramente también podra generarlo en contextos similares o mas favorables en el exterior.

Con este objetivo en mente, se identificaron los siguientes elementos que deberian introducirse en nuestra
forma de educacion en ingenieria:

e Entorno de trabajo orientado a proyectos. Este es el tipo de trabajo distintivo del ingeniero:
proponer, planear, ejecutar y mantener proyectos.

e (Conocimiento en las tematicas centrales de la ingenieria mecanica. Las tematicas estan bien
establecidas como mecanica, termodinamica, materiales de ingenieria.

e Conocimiento de ciencias basicas y matematicas. Habilidad para usar conceptos tradicionales y
modernos que emergen de las ciencias basicas y las matematicas.

e Actitud de trabajo: comportamiento &tico, iniciativa, auto-confianza y auto-estima, comunicacion
efectiva, etc.

Cada uno de estos elementos tiene una importancia en el desempeno futuro del ingeniero, asi que la
estructura curricular debe proveer un escenario adecuado para el desarrollo de habilidades y capacidades en
estos componentes. El curriculo propuesto introduce estos elementos de forma simultanea, lo cual
establece una primera gran diferencia con propuestas mas tradicionales, en las cuales, el estudio de las
ciencias y matematicas precede al estudio de los cursos del niicleo de ingenieria y el trabajo experimental
(no propiamente guiado por proyectos) es relegado al final. La figura 1, ilustra comparativamente nuestra
propuesta
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Figura 1. Comparacion de posibles estructuras curriculares de ingenieria mecanica

La estructura curricular se representa por bloques de cursos. En el curriculo tradicional (Figura 1 a) se
consideran cuatro bloques, de los cuales tres generalmente se ubican en secuencia (Ciencias y
Matematicas, Fundamentos de Ingenieria y Cursos profesionales) mientras que el bloque de Educacion
General generalmente se ubica en paralelo (cursos de formacion complementaria).

La estructura propuesta (Figura 1 b) tiene dos diferencias importantes: primero el bloque de cursos de
Ciencias y Matematicas no necesariamente precede al de los cursos de Fundamentos de Ingenieria y tiene
una duracion mayor (3 anos). Segundo, hay una secuencia formal de trabajo en proyectos durante el
programa.

Esta propuesta demanda una profunda revision del rol que tienen los cursos de ciencias y matematicas en la
formacion de ingenieros y como se disena su simultaneidad con los cursos de fundamentos de ingenieria.
La primera consecuencia en que los cursos de ciencias y matematicas tendran mayor contexto dado por los
cursos de fundamentos de ingenieria. Esto resulta muy benéfico desde el punto de vista del estudiante. Mas
aun, los primeros cursos de ingenieria deben ser disenados teniendo en cuenta que los estudiantes no
tienen cursos universitarios previos de ciencias y matematicas.

De aqui surge la necesidad de definir un objetivo general para cada ano académico. El primer ano se dedica
a preparar a los estudiantes para el aprendizaje. El estudiante se expone a los diferentes lenguajes que
requerira el futuro ingeniero: grafico, simbolico, computacional, idioma, experimental, matematico, textos
en inglés, etc.

En el segundo ano el estudiante se expone principalmente al analisis, modelado, disefio y solucion de
problemas en el contexto de los fundamentos de la ingenieria. Este trabajo se complementa durante el tercer
ano enfocandose en los cursos avanzados de fundamentos.

El objetivo del cuarto ano es elegible entre especializar, integrar o complementar. Para ello se proponen tres
cursos de cierre (uno por cada area tematica de la ingenieria mecanica) y un conjunto de cursos electivos,
que ofrecen la oportunidad al estudiante de escoger entre las siguientes opciones: adquirir una vision mas
profunda de topicos especificos en ingenieria mecanica (estableciendo un puente hacia el programa de
maestria), continuar su formacion en aspectos técnicos de la ingenieria mecanica o complementarse con
cursos en areas tales como gestion, leyes, economia, etc.
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3. Secuencia de trabajo en proyectos

Una de las novedades importantes del curriculo propuesto es la inclusion de una secuencia formal de
trabajo en proyectos. El primer curso de la secuencia es el de Introduccion a la Ingenieria Mecanica. Este
curso tiene como proposito introducir al estudiante a las diversas areas de actuacion de la ingenieria
mecanica. Para este fin resulta particularmente adecuada la aproximacion a través de la realizacion de
proyectos, en los que se hace énfasis especial en la definicion de las necesidades en términos de ingenieria
(objetivos de diseno, requerimientos de la solucion, restricciones del proceso). Los estudiantes trabajan en
grupos resolviendo ejercicios abiertos tipo proyecto que usualmente culminan en la especificacion de
materiales, los procesos de manufactura y finalmente la construccion y prueba de prototipos para
solucionar el problema dado.

La secuencia continia con el curso Proyecto intermedio, el cual se dedica a aspectos mas formales de la
formulacion, documentacion y reporte de proyectos. Durante la mitad del curso se promueve la evolucion de
grupo a equipo de trabajo a través de algunas técnicas simples y de la asignacion de roles en la ejecucion de
proyectos cortos. La segunda parte del semestre cada equipo se dedica al desarrollo de un proyecto mas
extenso bajo la asesoria de un profesor.

Al final de la secuencia se encuentra el curso de proyecto de grado. En este curso el estudiante trabaja de
forma individual, bajo la asesoria de un profesor en la concepcion de un sistema, proceso o aparato que
cumpla con un conjunto de requerimientos. El proyecto se puede estructurar de una de las siguientes
formas:

e Disenar y construir un sistema, proceso o aparato incorporando multiples restricciones realistas
(finanzas, seguridad, leyes, etc.) y estandares adecuados de ingenieria.

o Disenar un sistema, proceso o aparato e integrarlo en una simulacion de ingenieria, considerando
explicitamente factores externos, para demostrar por qué una solucion dada es mejor que otra.

e Instrumentar y tomar mediciones de un sistema, proceso o aparato existente, conducir un estudio
de diseno y recomendar modificaciones. Dependiendo del tiempo y los recursos disponibles puede
incluir la simulacion o la implantacion y prueba de la solucion propuesta.

4. Acreditacion ABET del programa de Ingenieria Mecanica de la Universidad de los Andes

ABET (Accreditation Board for Engineering and Technology) es una entidad no gubernamental, sin animo de
lucro, dedicada a la acreditacion de programas universitarios de ingenieria, ciencias aplicadas, computacion
y tecnologia en ingenieria. La acreditacion se hace directamente a programas y no a las instituciones que
ofrecen estos programas.

La acreditacion ABET es voluntaria y se fundamenta en la revision por pares. Su proposito es asegurar que
un programa ofrecido por una institucion universitaria satisface los estandares establecidos por la profesion
para la cual el programa prepara sus estudiantes. Los graduados de un programa acreditado tienen mejor
acceso a oportunidades de empleo, registro y certificacion profesional, educacion de posgrado y movilidad
global.

A la fecha, ABET ha acreditado cerca de 3100 programas en mas de 670 instituciones universitarias en 24
paises. Aproximadamente 85.000 estudiantes se gradiian cada ano de programas acreditados por ABET. El
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proceso de acreditacion de programas fuera de los Estados Unidos, es idéntico al proceso de acreditacion
para programas dentro de los Estados Unidos. ABET ha acreditado 324 programas en 64 instituciones fuera
de los Estados unidos (23 paises).

En Colombia hay actualmente 15 programas de ingenieria acreditados ofrecidos por la Universidad de los
Andes (8), la Universidad del Norte (6) y la EAN (1). Esta acreditacion no rifie con la acreditacion nacional.
De hecho ABET requiere que la organizacion nacional de aseguramiento de calidad (CNA en el caso de
Colombia) de su aval para que ABET inicie el proceso de acreditacion de los programas locales.

El proceso inicia con una autoevaluacion que se plasma en un documento escrito que es remitido a ABET
para ser presentado a los pares de acreditacion. Posteriormente los pares realizan una visita de 3 dias en los
cuales verifican los recursos con que dispone el programa y las fuentes de informacion del autoestudio. Con
base en el concepto emitido por los pares de acreditacion, ABET toma la decision de acreditacion.

El programa de ingenieria mecanica de la Universidad de los Andes, ilustrado en los apartados anteriores, se
presento al proceso de acreditacion de ABET en 2011 y obtuvo la acreditacion por 6 anos. En la declaracion
final de acreditacion fueron destacados los siguientes aspectos:

e Los espacios y dotacion de los laboratorios asi como el apoyo de técnicos especializados.

e El alto nivel de compromiso de los estudiantes hacia su educacion y su apreciacion por el
compromiso de los profesores para formarlos como ingenieros.

e La exitosa transicion hacia la formacion basada en trabajo en equipo.

Adicionalmente el autoestudio que se prepard para solicitar la acreditacion, ha sido seleccionado como
autoestudio de ejemplo para ser consultado por los asistentes al ABET Symposium en los ahos 2012 y
2013.

5. Conclusion: Criterios ABET y la formacion en innovacion
A primera vista el proceso de acreditacion de ABET podria inducir las siguientes tendencias:

e Acomodar el programa para que se parezca lo mas posible a un programa acreditado de los Estados
Unidos.

e Restringir la formacion solo a cuestiones estandar, sencillas de medir y evaluar de forma
tradicional.

Estas tendencias dejarian poco espacio para formacion en innovacion, estableciendo una aparente
disyuntiva: o se es innovador o se acredita internacionalmente.

Sin embargo, un analisis centrado especialmente en los resultados de formacion propuestos por ABET
permite identificar &nfasis en aspectos centrales para un ingeniero innovador:

e Lafortaleza de su conocimiento técnico.

e La habilidad de comunicacion.

e Eldesempeno en equipos.

e La habilidad para identificar y resolver problemas.
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e Su conocimiento de técnicas modernas.
e El énfasis en el diseno.

Uniendo estas caracteristicas con el espacio de la secuencia de proyectos aparece una gran oportunidad
para enfocar la formacion de los ingenieros hacia la innovacion. La formalizacion de esta secuencia genera
oportunidades para introducir a los estudiantes en proyectos de innovacion. Desde el ejercicio de
Introduccion a la ingenieria mecanica en el cual se explota fundamentalmente la motivacion, la creatividad y
el entusiasmo (pasion) de los recién ingresados, pasando por la aplicacion en contexto de los
conocimientos adquiridos en la primera mitad de la carrera, hasta el ejercicio de cierre de la carrera, son
escenarios propicios para que los estudiantes exploren el desarrollo de proyectos de innovacion.

Incluso sin contar con una secuencia formal de trabajo en proyectos la acreditacion ABET pone especial
énfasis en que los estudiantes realicen ejercicios de diseno, entendidos como ejercicios abiertos donde
tengan que realizar procesos de toma de decisiones basandose no solo en criterios técnicos, sino también
teniendo en cuenta las restricciones del contexto (sociales, economicas, legales, etc.). El proceso de diseno
entendido de esta forma no solo permite, sino que promueve la formacion en innovacion, pues fomenta en
los ingenieros, la habilidad de solucion de problemas a partir de la comprension de su medio, haciéndolos
observadores, inquisitivos y efectivos en la solucion de problemas de la sociedad.

La tendencia hacia la formacion en innovacion en Ingenieria Mecanica podria reforzarse, si ABET adopta las
recomendaciones realizadas por el comite de educacion de ASME, que recientemente ha incluido
explicitamente la innovacion como una de las caracteristicas fundamentales para la formacion de ingenieros
en el futuro.
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