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Tendenciasy desafios en la formacion de I ngenieros Civiles

Carlos Palacio®

Resumen

En este articulo se reflexiona sobre los avances de la tecnologia y su impacto en la estructura
socia tradicional, y de como laingenieria debe cambiar su paradigma educativo. Se presenta un
resumen de los aspectos mas relevantes del documento presentado por la ASCE (American
Society of Civil Engineers) en el 2010, sobre “La Cumbre sobre el Futuro de la Ingenieria Civil
en 2025”, realizada en Reston, Virginia, en junio de 2006. Finalmente, se realiza una reflexién
sobre las potencialidades y retos de Colombia en este contexto.

1. El contexto global
*Salvo que nos apuremos, nos quedaremos rezagados™

Lucio Anneo Séneca, fildsofo romano.

Los avances vertiginosos en € desarrollo de la tecnologia de las Ultimas décadas han puesto a
mundo cientifico y académico a replantear |os vigjos paradigmas y estimativos de desarrollo. Se
ha [legado incluso cada vez mas a aceptar latesisde que el porvenir sera tecnol égico o no serg, o
sea, ésta se aplica adecuadamente o podriaocurrir unaregresion indecible o un colapso mundial.
Sin lugar a dudas, la tecnociencia afecta, y afectard cada vez més, el destino del mismo mundo,
poniendo en cuestion la estructura tradicional de las sociedades y sus interrel aciones.

Las facilidades y servicios con los que cuenta hoy sdlo podrian caber en la cabeza de los
creadores de ciencia ficcion de hace unas décadas:

Féacil acceso alainformacion.

Redes mundiales de banda ancha.

Tecnologias derealidad virtual.

Fusion de las telecomunicaciones y la informética (televoto, telecompra, ir a trabajar seré
historia para mucha gente: teletrabgjo...).

Servicios sin barreras.

Y estamos apenas en € inicio de laeradigital, es por esto que debemos aplicar, en € contexto de
la formacién de ingenieros, la milenaria, pero aun vigente, reflexién de Séneca: “Salvo que nos
apuremos, nos quedaremos rezagados.”

! Facultad de Ingenieria. Universidad de Antioquia, Medellin. Correo electrénico: cpalacio@udea.edu.co
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2. Paradigmasen la historiadelaingenieria

Laingenieria, considerada como una de las actividades pilares en el desarrollo de las sociedades
modernas, cuya razon de ser es aplicar |os conocimientos y desarrollar técnicas y tecnologias para
mejorar las condiciones de vida de la sociedad, se ve nuevamente, y de manera inevitable,
avocada areplantear su paradigma basico para su formacion.

De acuerdo con Vaencia (2010), se han dado hasta el momento tres paradigmas en la historia de
laingenieria:

“Hasta fines del siglo XVIII no existia la profesion tal como se conoce hoy; se construia
intuitivamente, con base en ensayo y error, y a la manera de los artesanos segun la tradicién de
maestros y aprendices. Podria decirse que los embriones de arquitecto e ingeniero se confundian
en e Maestro Constructor, y ésta trabajaba en € sitio de la obra. Este es el primer paradigma.
Debido a las exigencias de la revolucion industrial, y gracias a la aparicion de las primeras
escuelas de ingenieria en Francia, empieza a perfilarse la ingenieria como arte (segundo
paradigma), es decir, como un oficio especializado que exigia destrezas y habilidades muy
elaboradas. El segundo paradigma dura mas o menos hasta la segunda guerra mundial. Luego
aparece la ingenieria con base cientifica, € tercer paradigma. Se aprovechan al maximo las
ciencias exactas y naturales para fundamentar la profesion, se desarrollan las llamadas ciencias
de la ingenieria como la hidraulica, la resistencia de los materiales, las estructuras, etc., y se
acelera la creacién de nuevas ramas de la ingenieria, distintas a la civil.”

Y siguiendo en la linea de Vaencia (2012), éste tercer paradigma llega hasta €l inicio de la era
digital, de la “Sociedad del Conocimiento”. Es por eso que las Academias de Ingenieria e
importantes Asociaciones de Ingenieria, han asumido la importante tarea de repensar la
ingenieria, y laformacion del ingeniero, en este nuevo contexto, para definir las bases de lo que
serdd cuarto paradigma de la historia de laingenieria.

12



- [
I“g IB “Ia Tendencias y desafios en la formacién de Ingenieros Civiles

ociedad

3. Retosparalaingenieriade siglo XXl
“Mucho mgjor es atrever se a empresas descomunales, para alcanzar gloriosos triunfos, aunque
nos azote el fracaso, que alinearnos con esos espiritus pobres que nunca disfrutan ni mucho
sufren, porque viven en la penumbra gris que nada sabe ni de victorias ni de fracasos™
—Theodore Roosevelt, 26° Presidente de |os Estados Unidos

De acuerdo ala Academia Naciona de Ingenieria de USA, los retos para la Ingenieria del Siglo
XXI (National Academy of Engineering, 2008), son:

Hacer econdmicalaenergia solar.

Obtener energia de lafusién nuclear.
Desarrollar métodos parafijar el CO2.
Controlar €l ciclo del nitrégeno.

Proporcionar acceso al agua potable.
Restaurar y mejorar lainfraestructura urbana.
Avanzar en lainformatica aplicada ala salud.
Desarrollar mejores medicinas.

Hacer laingenieriainversadel cerebro.
Prevenir €l terror nuclear.

Asegurar € ciberespacio.

Meorar larealidad virtual.

Avanzar en €l aprendizaje personalizado.
Propiciar herramientas para lainvestigacion cientifica.

Se pueden considerar como tendencias o retos de la ingenieria, globalmente aceptados por |la
comunidad internacional, los siguientes (Valencia, et. a. 2012):

Busqueda de nuevas tecnologias.

Disefio y producciéon de maguinas més precisas, eficientes y econdmicas, que minimicen €l
consumo de materiales y energia.

Desarrollo de sistemas telematicos de informacion eficientes, seguros y econémicos.
Desarrollo econdmico y efectivo de sistemas el ectronicos de control y operacion.

Menor dependencia de la mano de obra.

Energias renovables y sostenibilidad ambiental .

Conocimiento, desarrollo y produccion de nuevos materiales.

Sistemas de medicidn mas precisos, sencillos y accesibles a la sociedad.

Sin embargo, la escasez de ingenieros genera un riesgo para € desarrollo. En muchos paises se
esta registrando una disminucion del nimero de jovenes que estudian ingenieria. Asi lo reflgja el
primer informe internacional sobre el estado de la ingenieria publicado por la UNESCO (2010).
En el estudio se sefida que existe una necesidad global de que laingenieriay su funcion de motor
del desarrollo sean mejor entendidas por los encargados de la elaboracion de politicas y
publico en general.
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4. Lavision paralaingenieria civil en 2025 (asce, 2010)
“Es una gran profesion. Es la fascinacion de contemplar como un producto de la imaginacion
emerge con la ayuda de |a ciencia hasta plasmarse en un plano sobre el papel. Luego crea
empleosy hogares... eleva los niveles de vida y se suma a las comodidades de |a existencia. Ese
es el alto privilegio del ingeniero.”
Herbert Hoover, ingeniero, humanista y 31° Presidente de los Estados Unidos.

Los participantes en la “Cumbre Sobre el Futuro de la Ingenieria Civil en 2025 (ASCE, 2010),
contemplan un mundo muy diferente paralos ingenieros civiles en 2025:

Una poblacion mundial en permanente crecimiento y que continla desplazandose hacia las
zonas urbanas que va aexigir la adopcion generalizada de la sostenibilidad.

Las demandas de energia, agua potable, aire limpio, eliminacién segura de residuos y
transporte van aimpulsar la proteccion ambiental y €l desarrollo de infraestructuras.

La sociedad se va a enfrentar a amenazas crecientes como resultado de |os acontecimientos
naturales, de los accidentes y, quiza, de otras causas, como €l terrorismo.

Con los problemas y oportunidades mencionados, la VISION GLOBAL que, como aspiracion,
se desarroll6 como resultado de la Cumbre es (ASCE, 2010):

“Con & mandato de la sociedad de crear un mundo sostenible y mgorar la calidad de vida
global, los ingenieros civiles sirven de manera competente, colaborativa y ética como:

Planificadores, disefiadores, constructores y operarios del motor economico y social de la
sociedad: el medio ambiente construido.

Custodios del medio ambiente natural y Sus recursos.

Innovadores e integradores de ideas y tecnologia en los sectores publico, privado y
académico.

Gestores de los riesgos y las incertidumbres causados por acontecimientos naturales,
accidentesy otras amenazas.

Lideres en debates y decisiones que conforman la politica publica ambiental y de
infraestructuras.”

Para lograr lo anterior, en la Cumbre se definié los conocimientos, destrezas y actitudes que se
deben garantizar en € futuro ingeniero civil (ASCE, 2010):

a. El ingeniero civil posee conocimientos. Entiende las teorias, principios o fundamentos de:

» Matematicas, fisica, quimica, biologia, mecanica y materiales, que son la base de la
ingenieria

Disefio de estructuras, instalaciones y sistemas

Riesgo/incertidumbre, como deteccion de riesgos, tipos y probabilidad basadas en datos
y en conocimientos y estadistica

Sostenibilidad, en sus vertientes social, econémica y fisica

Politica publica y Administracion, incluidos elementos como el proceso politico, leyes'y
regulaciones y mecanismos de financiacion

VV VY
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Rudimentos empresariales, como las formas juridicas de la propiedad, beneficio,
declaraciones de ingresos y balances, decisiones 0 economia y marketing de la ingenieria
Ciencias sociales, incluidas econémicas, historia y sociologia

Conducta ética, incluidas confidencialidad del cliente, cédigos éticos dentro y fuera de
las sociedades de ingenieria, préacticas anticorrupciéon y diferencias entre requisitos
legales y expectativas éticas y la responsabilidad de la profesion de anteponer la
seguridad, higieney bienestar de la poblacién

b. El ingeniero civil esta pleno de destrezas. Sabe como:

Aplicar instrumentos basicos de la ingenieria, como € analisis estadistico, los modelos
informaticos, los codigos y normas de disefio y |os métodos de supervision de proyectos
Aprender, evaluar y dominar las nuevas tecnologias con € fin de mejorar la efectividad y
eficiencia individual y de la organizacion

Colaborar en equipos tradicionales y virtuales de naturaleza intradisciplinar,
interdisciplinar y multidisciplinar

Gestionar tareas, proyectosy programas para ofrecer |os resultados previstos, dentro del
presupuesto, €l calendario u otras limitaciones

Liderar formulando y articulando meoras ambientales, de infraestructuras y de otra
indole y propiciar consensos aplicando la inclusion, la empatia, la compasion, la
persuasion, la pacienciay €l pensamiento critico.

c. Elingeniero civil abraza actitudes conducentes a una practica profesional efectiva. Posee:

>

>

Creatividad y caracter emprendedor, lo que conduce a la identificacion activa de
posibilidades y oportunidades y la toma de acciones para desarrollarlas

Compromiso con la ética, metas personales y de la organizacion y equipos y
Organizaciones que merecen la pena

Curiosidad, gque es la base para € aprendizaje continuo, los nuevos planteamientos, €
desarrollo de nuevas tecnologias o aplicaciones innovadores de tecnologias existentes y
nuevas iniciativas

Honestidad e integridad, diciendo la verdad y manteniendo su palabra.

Optimismo frente a los desafios y reveses, reconociendo € poder inherente dela vision, €
compromiso, la planificacion, la tenacidad, la flexibilidad y el trabajo en equipo.

Respeto y tolerancia de los derechos, valores, opiniones, propiedad, posesiones y
sensibilidades de los demas

Minuciosidad y autodisciplina en la preservacion de las implicaciones de seguridad,
higiene y bienestar de la poblacién en los proyectos de ingenieria y e alto grado de
interdependencia dentro de los equipos de proyecto y entre los equipos y las partes
interesadas
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5. Potencialidadesy retos de Colombia

La pobreza y la desigualdad tienen directa relacion con las dificultades en e acceso a la
educacion y en los bajos resultados educativos de las personas menos favorecidas. El acceso al
conocimiento cientifico y mateméatico, a manejo tecnologico e informatico, y a dominio fluido,
de a menos un segundo idioma, garantiza mejores posibilidades de empleo y de ascender en la
escala social. Cada vez es mas ampliamente aceptado que se necesita contar con politicas
educacionales eficaces y eficientes para disminuir un poco la desigualdad social.

La ingenieria tiene hoy conocimientos y herramientas mas que suficientes para resolver los
problemas de infraestructuras y desarrollo de los paises més pobres. El uso de tecnologias de
avanzada y la formacién orientada a la capacitacion en tecnologia son € camino seguro al
crecimiento econémico y de la competitividad. Formar una sblida estructura de personas con
formacion tecnol dgica no solo aporta la base para que los emprendedores locales desarrollen sus
propios negocios sino que en parte atrae inversiones de compafias multinacionales. Ademas, “se
requiere capacidad cientifica y tecnolégica local para asegurar que los fondos de ayuda externa
sean efectivay eficientemente utilizados. para la implementacion inicial de los proyectos; para
su operatividad y mantenimiento a largo plazo y para el desarrollo de las capacidades necesarias
para concebir nuevos proyectos... Un abordaje desde la Ingenieria sirve para reducir la fuga de
cerebros, demostrando a la gente que pueden asociarse con naciones donantes para ayudar a
construir sus propios paises” (Russel C. Jones, Presidente, FMOI. Federacion Mundial de
Organizaciones de Ingenieros).

Colombia, se encuentra hoy frente a una realidad optimista, con una economia estable, en €
inicio de una nueva etapa historica de disminucion de la violencia, con ventgjas naturales como
son su posicion geopolitica privilegiada, sus recursos naturales, sus abundantes fuentes de
energias renovables, su biodiversidad; sumado esto a las condiciones actuales del concierto
mundial (nuevo rol de los paises en desarrollo, desplazamiento de la manufactura, transformacion
productiva), son, definitivamente, una gran una oportunidad que trae consigo nuevos retos, y que
nos obliga a repensar la estrategia de crecimiento con estrategias claras de vinculacion
Universi dad-Empresa- Estado-Sociedad.

La adopcion de politicas de apoyo a la innovacion y educacion han jugado un papel importante
en el desarrollo de agunas regiones del mundo, como es e caso de paises del este asiatico.
Aungue existen importantes diferencias en cada caso particular, se pueden identificar
lineamientos comunes con nuestra region. Algo comin en |os casos exitosos es que han adoptado
un enfoque sistémico, que promueven la cooperacion y coordinacion entre las diferentes
entidades responsables del proceso de innovacion. Esto implica no solamente € desarrollo de
sistemas regionales de innovacion, con la coordinacion de gobierno, universidades, entes de
investigacion, y sector privado, sino también un énfasis en € rol que desempefian los clusters
productivos. Ejemplos en otras latitudes demuestran que, si durante un periodo prolongado de
tiempo se mantiene un ambiente de politicas consistentes y predecibles, pequefias economias, con
recursos publicos limitados, pueden orientar exitosamente su politica en clusters industriales
especificos, previamente identificados por sus evidentes ventajas comparativas.
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6. Tendencias para la formacion de ingenieros - un ingeniero para sociedad
del conocimiento

Se debe construir un nuevo paradigma para el ingeniero de la “SOCIEDAD DEL
CONOCIMIENTO”, lo que implica, por supuesto también, un cambio en el paradigma
tradicional de laformacion de ingenieros.

Con € fin de promover en los paises en desarrollo la creacion de condiciones humanas e
ingtitucionales Optimas para la disminucion de la pobreza y € desarrollo sostenible de la
economia y las condiciones sociales, la UNESCO en e 2003 cred e programa “Ingenieria para
un Mundo Mejor”, que busca €l fortalecimiento de la ensefianza de la Ingenieria, entrenamiento y
desarrollo profesional continuo, mediante: estandares, aseguramiento de calidad y acreditacion;
desarrollo curricular, materidles y métodos de ensefianza y aprendizaje; promocion de la
educacion a distancia e interactiva (incluyendo universidades y bibliotecas virtuales); desarrollo
de una ética de laingenieria'y codigos para su gercicio; promocién y conocimiento publico de la
ingenieria y la tecnologia; desarrollo de sistemas de indicadores derivados de las lineas
estratégicas definidas en e plan de desarrollo de la educacion superior del pais y de la
universidad, sistemas de informacion y de comunicacion para la ingenieria; referencia a temas
genéricos de la ingenieria y la tecnologia;, cooperacion interuniversitaria e ingtitucional; y
desarrollo de politicas y planes de apoyo alo anterior .

El desarrollo vertiginoso de la ciencia y de las tecnologias de la informacion y las
telecomunicaciones (TIC) a escala global, generan opciones diferentes de oferta educativa que
amplian los conceptos de ensefianza aprendizaje tanto a distancia como presencial, haciendo
posible e acceso a la educacién a muchas mas personas. La implementacion de las TIC en la
ensefianza aporta estrategias para la aplicabilidad de los conceptos, propicia la autogestion,
autodisciplina y aprendizaje auténomo, necesario en las dinamicas contemporaneas de
aprendizaje. Ademas, ha posibilitado reflexionar e impulsar mecanismos de evaluacion continua
de métodos y didacticas complementarias a las tradicionales, para propiciar € estudio, €
aprendizaje permanente y continuo, y la creacion de un ritmo y una disciplina de trabajo por parte
de los estudiantes, que cada vez mas impacta a modelo presencial y abre nuevas posibilidades
parallegar con programas de pregrado y posgrado a las regiones de nuestro departamento.

Adicionalmente, la relacion internacional se convierte cada vez mas en un elemento estratégico
gue apalanca y permite elevar la calidad y pertinencia de los programas de educacion superior;
contribuye a dar mayor profundidad a los contenidos académicos; facilita e conocimiento y la
introduccion de métodos innovadores en la estructuracion de los curriculos y las formas de
ensefianza; y permite la formacion de nuestros ingenieros en el marco de la globalidad y la
sociedad del conocimiento.

En resumen, € nuevo paradigma para la formacion de ingenieros debe considerar los siguientes
aspectos:

Nuevas formas de ensefianza de laingenieria y nuevas aulas de clase.
Estudiante autogestor del conocimiento: aprendizaje efectivo.
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Habilidades integradoras y de grupo que se integran en e curriculum de la formacién
permanente.

Entendimiento de que la préctica de laingenieria es global .

Perspectivainterdisciplinar.

Apreciacion de las diferentes culturas y practicas comerciales.

La ética como piedra angular.

Habilidades de comunicacion.

Y lograr asi ingenieros parael SIGLO XXI, parala sociedad del conocimiento:

Innovadores e integradores

Lideres que ayudan a desarrollar y aplicar las nuevas tecnologias para crear las ventgas
competitivas correspondientes.

Que poseen la educacion, formacion y dotacién para estar en la vanguardia de |a adaptacion e
integracion de estas nuevas tecnologias tanto en el disefio como en la construccion.

Que reconocen que ya no sirve mirar la construccion con un enfoque estrecho. Su mirada ha
de ser polifacética, multidisciplinar y holistica.

Que han estado en € frente de lalucha contra la corrupcion.
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