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EDITORIAL

Respetados lectores, autores y revisores:

En nombre de todo mi equipo de trabajo y del cuerpo
directivo de nuestra facultad, deseo agradecer la confianza
depositada por el Consejo Directivo de la Asociacion
Colombiana de Facultades de Ingenieria (ACOFI) en el Centro
Editorial de la Facultad de Minas. Estamos comprometidos a dar
nuestro mayor esfuerzo para cumplir el reto de lograr que la
revista siga creciendo en visibilidad, importancia e impacto
tanto a nivel local como internacional.

Ante este nuevo reto, ha surgido la necesidad de implementar
una serie de cambios para mejorar la alineacion de la revista con
los estandares internacionales actuales con el fin de poder
facilitar el proceso de inclusion en indices bibliograficos.
Firmemente creo que estos cambios también son beneficiosos
tanto para nuestros lectores, autores y evaluadores, ya que
obligan a hacer explicitos (en el papel) muchos elementos ya
existentes de la politica editorial puesto que facilitan la tarea de
los autores, los evaluadores y el editor.

En primer lugar, se han modificado los alcances y objetivo a
partir del nimero actual. En la pagina de Internet aparece el
siguiente texto en la seccidn de objetivo y alcances de la revista:

La revista Educacion en Ingenieria publica articulos
originales de investigacion cientifica, revisiones de
literatura y casos de estudio relacionados con el area
de la educacion en ingenieria en sus diferentes
niveles formativos (pregrado, postgrado y formacion
continua). Los trabajos publicados deben discutir y
analizar  problemas metodologicos, tedricos,
estratégicos o practicos; o presentar practicas
novedosas e innovadoras. Los trabajos publicados
estan relacionados con las siguientes areas tematicas:

(1) El desarrollo de conocimientos, habilidades y
competencias en ingenieria. En esta area se incluye
el desarrollo de la creatividad, el pensamiento critico,
la capacidad para solucion de problemas y el
aprendizaje de largo plazo.

(2) La cultura, estrategia y practicas institucionales.
(3) El desarrollo y uso de métodos, instrumentos y
métricas de evaluacion.

Las contribuciones de los trabajos publicados
cumplen con las siguientes caracteristicas: (a) son
originales, utiles y relevantes, tal que los lectores

puedan usarlas posteriormente en su quehacer
profesional; (b) no pueden ser derivadas del
conocimiento actual de una forma directa o trivial;
(c) estan basadas en el estado actual del
conocimiento; (d) estan soportadas por un analisis
riguroso y una evaluacion balanceada y objetiva.

La revista esta dirigida a los investigadores del area
de educacion en ingenieria, a los docentes que
imparten cursos tanto de pregrado como de
postgrado, a los facilitadores de los cursos de
formacion continua, a todas las personas interesadas
en educacion y a la comunidad en general.

Como editor, espero que este cambio ayude a una mejor
del tipo de contribuciones que se esperan de los
trabajos sometidos, beneficiando tanto a autores como
evaluadores. Las areas tematicas presentadas representan
dimensiones que visibilizan y concentran aspectos que se
consideran cruciales dentro del ambito internacional en la
enseflanza en ingenieria; aunque la idea de considerar estas areas
tematicas en la revista no es novedosa por si misma, ya que la
revista lo ha hecho continuamente en el pasado, si resulta muy
importante declararlas de forma explicita, ya que es un item de
evaluacion por parte de los comités de seleccion de diferentes
bases de datos e indices bibliograficos.

El nuevo objetivo de la revista también hace clara nuestra
invitacion a someter articulos sobre la educacion en ingenieria a
nivel de postgrado y como un proceso de formacion continua.
Como docente de pregrado y postgrado siento la necesidad de
que nuestros investigadores en educacion aborden el tema y nos
den a nosotros (los docentes) pautas y herramientas que nos
permitan cumplir de una mejor forma con uno de nuestros
objetivos misionales dentro de los diferentes niveles formativos
en ingenieria. Espero que estas investigaciones nos ayuden a
comprender nuestra profesion y a mejorar como educadores
beneficiando a nuestros alumnos, nuestras instituciones y
nuestra sociedad.

Por otra parte, se han definido una serie de exigencias sobre
las contribuciones de los trabajos sometidos; esto no es mas que
una invitacion a nuestros autores para mirar criticamente su
propio trabajo desde los ojos de los lectores y los evaluadores.
Estas exigencias también son una invitacion para que los autores
discutan explicitamente la originalidad, importancia y
profundidad de las contribuciones de sus trabajos, aspectos que
usualmente se dan por sentados en muchos manuscritos, tal que
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muchas investigaciones excelentes no logran un adecuado
reconocimiento por parte de la comunidad.

En segundo lugar, se han introducido cambios en la politica
editorial que tienen como fines la introduccion de mejoras dentro
del proceso editorial como tal y el cumplimiento con las
exigencias comiinmente realizadas por los comités de seleccion
de las bases de datos e indices bibliograficos. La politica
editorial vigente a partir de este nimero puede ser consultada en
la pagina Web de la revista.

Finalmente, deseo agradecer a toda la comunidad académica
el apoyo que han brindado a la revista, tanto como lectores,
autores y evaluadores, y espero que este apoyo contintie (y
aumente) durante esta nueva fase de gestion.

Atentamente,

Juan David Velasquez.
Editor
Revista Educacion en Ingenieria
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Resumen— Desde sus origenes a finales del Siglo XIX, la educacion en
ingenieria se ha caracterizado por analizar y comprender los desafios planteados
por la sociedad a la profesion de la ingenieria, asi como por disefiar nuevos
enfoques para estructurar la formacion que reciben los estudiantes. Este articulo
indaga sobre algunos desafios que debe afrontar la profesion de la ingenieria en
general y la de la ingenieria civil en particular y describir un nuevo enfoque de
formacién que se ha venido discutiendo alrededor del mundo. Basado en
estudios recientes, este articulo argumenta que la formacion de los estudiantes
en ingenieria civil debe ser mas fundamentada y flexible y articulada con los
programas de maestria. Como parte de los requisitos para acceder a la licencia
profesional, ademas del pregrado y la maestria, se aboga porque los estudiantes
tengan practicas profesionales durante su proceso de formacion.
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Towards a more fundamental and flexible education in
civil engineering

Abstract— Since its origins, traced back to the end of the 19" century,
engineering education has been distinguished by the identification, analysis,
and understanding of the challenges presented to the engineering profession by
the society. Engineering education has also been concentrated about thinking
and designing new approaches to structure new models of education. This paper
discusses some challenges that the engineering profession, in general, and the
civil engineering, in particular, is now facing. It presents a description of a new
model of education, which has been discussed all around the world. Based on
recent studies, this paper argues that civil engineering education should be more
fundamental and flexible and interconnected with postgraduate education. As
part of the requirements to get the professional license, it is claimed that
students must combine their education with professional practice in order to
learn and understand the implications of practicing the civil engineering
profession.

Key words— engineering education, civil engineering, education
1. Introduccion

Desde sus origenes que se remontan a finales del Siglo XIX,
la educacion en ingenieria ha tenido entre sus propoésitos
identificar, analizar y comprender los desafios planteados por la
sociedad a la profesion de ingenieria, asi como concebir y
disefiar nuevos enfoques para estructurar la formacion que
reciben los estudiantes. Desde esta perspectiva, la educacion en
ingenieria busca que los futuros profesionales de ingenieria
estén preparados para responder de manera efectiva a los
desafios de la sociedad [1]. La profesion de la ingenieria, como

toda profesion liberal, esta sujeta a los cambios que se presentan
en la sociedad [2], y teniendo en cuenta que la formacion es un
mecanismo histérica y socialmente establecido para ejercer la
profesion de ingenieria [3,4], la misma debe ser revisada y
transformada con miras a responder a tales cambios [5]. Una
formacidn que no esté alineada con los cambios no solamente
puede hacer que la profesion de ingenieria sea impertinente,
socialmente hablando, sino que afecta negativamente el
desarrollo social y economico de la sociedad méaxime en el caso
de la ingenieria civil que es la profesion que por definicion es
responsable de proveer la infraestructura necesaria para mejorar
la calidad de los ciudadanos y contribuir a la sostenibilidad de
la sociedad en su conjunto [6].

Siendo la ingenieria una profesion de alto riesgo [7], ademas
de la formacion, la educacidon en ingenieria estudia los
requerimientos minimos que deben cumplir los graduados en
ingenieria para que accedan a la licencia profesional [6, 8],
buscando asi garantizar que estan habilitados para el ejercicio
de la profesion en el mercado de trabajo [9]. En varios paises se
arguye que deben ser requisitos minimos para poder acceder a
la licencia profesional junto con la formacion en pregrado, la
especializacion en alguna de las areas de la ingenieria civil a
nivel de maestria y la realizacion de una practica profesional
[7,10].

Este articulo aporta a la educaciéon en ingenieria en
Colombia al indagar sobre algunos desafios que debe afrontar
la profesion de ingenieria en general y la ingenieria civil en
particular, asi como al describir nuevos enfoques en la
formacion que se han venido discutiendo alrededor del mundo.
También con este articulo se busca contribuir al debate sobre
las licencias profesionales en ingenieria, pues algunas voces
claman que el titulo de pregrado en ingenieria no es suficiente
para otorgar las licencias profesionales [7,11].

Este articulo estd basado principalmente en estudios
realizados en algunos paises por asociaciones profesionales
tanto en ingenieria [12-14] como en ingenieria civil [6,15]. En
dichos estudios se debate sobre los retos que debe asumir la
profesion de la ingenieria y la de la ingenieria civil en el tiempo
por venir. En la preparacion de los estudios participaron
académicos destacados quienes luego presentaron y debatieron
sus estudios con diferentes grupos de interés en la formacion y
profesion de la ingenieria. Especial énfasis es dado a los
estudios elaborados por la Asociacion Americana de Ingenieros

© Los autores; licenciado a ACOFI. @
Revista Educacion en Ingenieria, 11 (21), pp. 4-8. Marzo, 2016. Bogota. ISSN 1900-8260



Colmenares & Celis / Revista Educacion en Ingenieria 11 (21), pp. 4-8. Marzo, 2016.

Civiles (ASCE por sus siglas en inglés) que ha puesto a
consideracion una propuesta para estructurar la formacion de
los estudiantes de ingenieria civil y nuevos requisitos para
acceder a la licencia profesional [6,8,10]. Esta propuesta ha sido
discutida en varios paises y con base en ella se han promovido
modificaciones en la concepcién y organizacion de las
actividades académicas pensadas para formar a los estudiantes
[15].

El articulo esta organizado como sigue. En primer lugar, se
seflalan los principales desafios que estan redefiniendo la
profesion de la ingenieria civil a nivel global. Se discuten los
desafios relacionados con las consideraciones que se deben
observar para solucionar los problemas en ingenieria civil.
Posteriormente se abordan las demandas que debe afrontar la
formacion en ingenieria para lograr educar los graduados que la
profesion requiere. Estas demandas son asumidas como el
marco de referencia sobre el cual se discute la nueva manera de
estructurar la formacion en ingenieria civil. Se relieva la
importancia de articular con mayor decision la formacion de
pregrado con la de maestria y la practica profesional como
requisitos minimos para poder optar por la licencia profesional.
Finalmente, el articulo menciona unos temas que deben ser
objeto de discusion a futuro con el objetivo de que la formacion
en ingenieria civil sea mas fundamentada y flexible. También
se argumenta la urgencia de concebir sistemas de evaluacion
que permitan valorar hasta qué punto la adopcion de las nuevas
recomendaciones de formacion contribuyen efectivamente o no
a que los profesionales en ingenieria civil respondan a los retos
del Siglo XXI.

2. Desafios que estan redefiniendo la profesion de ingenieria
civil

La ASCE [8] afirma que la manera en que se ha venido
ejerciendo la ingenieria civil debe ser modificada. Los
ingenieros no solamente estan trabajando en unas condiciones
cada vez mas complejas y cambiantes [5], sino que deben
responder a desafios que no eran pensados décadas atras [12].
Al respecto se relievan desafios de diversa indole que van desde
el aumento constante de la poblacion mundial pasando por el
desarrollo de nuevas competencias que deben adquirir los
profesionales de la ingenieria civil hasta la participacion de
varias disciplinas muchas de ellas inscritas en areas diferentes a
la ingenieria en la soluciéon de problemas de ingenieria civil.

A continuacion se describen aquellos desafios que varios
estudios catalogan como fundamentales para repensar la
profesion de ingenieria civil: el aumento constante de la
poblacion mundial, la naturaleza de las soluciones adoptadas
para abordar los problemas en ingenieria y el avance acelerado
en la produccion de conocimiento.

El aumento constante de la poblacion mundial. Algunos
estudios predicen que la poblacion seguira creciendo debido al
mejoramiento de la calidad de vida [16] y la tendencia sera que
la mayoria de la poblacion vivira en zonas urbanas [17]. Implica
entonces, que la ingenieria civil debe desarrollar en las ciudades
una infraestructura con capacidad de atender con calidad a
conglomerados de personas cada vez mas grandes. Demandas
por energia, transporte, agua potable, aire limpio, eliminacion

segura de residuos guiaran la proteccion ambiental y el
desarrollo de la infraestructura [6]. Los parametros con que se
han concebido las ciudades seran obsoletos debido no sélo al
volumen de habitantes sino a la necesidad de desarrollo de una
infraestructura sin precedentes en la historia de la humanidad.

La naturaleza de las soluciones de los problemas en
ingenieria. Las soluciones que se propongan para superar los
problemas en ingenieria deben considerar ahora los efectos en
los sistemas social y econémico, asi como en el medio
ambiente. La sostenibilidad se ha convertido en un criterio
basico que se debe observar en todos los proyectos que realizan
los ingenieros. No basta entonces con proponer soluciones
desde una perspectiva técnica y de uso eficiente de recursos
escasos, sino también desde una social, econémica y sobre todo
sostenible. En este marco, la ingenieria no puede por si misma
superar un problema sino que requiere de otras disciplinas que
no necesariamente estan inscritas en el area de la ingenieria.
Ello implica que los ingenieros estén en capacidad de
interactuar con profesionales provenientes de otras disciplinas
en la busqueda de las alternativas que sean mas optimas social,
econdmica y ambientalmente para la sociedad.

El avance del conocimiento. Nunca antes se habia registrado
una producciéon de conocimiento y desarrollo de nuevas
tecnologias como ha estado aconteciendo desde hace varias
décadas [14]. La ingenieria estd avocada a apropiar estos
avances que son indispensables para sofisticar las herramientas
para recolectar, procesar y analizar informacion requerida para
la solucién de problemas. La produccion de conocimiento
también ha estado cambiando. Franzoni and Sauermann [18§]
aportan evidencia proveniente de la sistematizacion de varias
invenciones que demuestra que cada vez mas la participacion
de personas sin formacion académica es fundamental para la
produccién de conocimiento. Este escenario plantea retos a los
ingenieros que ahora deben interactuar con personas que sin
estar preparados para hacer ciencia son vitales para hacer
avanzar el conocimiento. En el caso particular de la ingenieria
que ha tenido y tendra una alta dosis de empirismo se espera
que los ingenieros sean capaces de explicar de manera
fundamentada por qué ciertas soluciones efectivamente
solucionaron un determinado problema y por qué otras no. Los
ingenieros actian como expertos, con aquellas personas sin
formacion académica, que se encargan de recolectar grandes
cantidades de informacion necesaria para llegar a conclusiones
solidas y robustas sobre las soluciones adoptadas.

Ademas de los anteriores desafios, ASCE [6] menciona
algunos problemas que estan afectando la ingenieria civil: 1)
pobres condiciones de infraestructura, 2) la corrupcion en la
ingenieria global y en la industria de la construccion, 3) una
participacion muy reducida de los ingenieros civiles en la toma
de decisiones y 4) amenazas provenientes de eventos naturales,
accidentes y tal vez otras causas como el terrorismo. Habria que
agregar a estos desafios la falta de investigacion sistematica
sobre la naturaleza de los fenomenos y sobre el comportamiento
de algunos materiales que involucra la ingenieria civil. El
conocimiento disponible sobre el comportamiento de los suelos,
por ejemplo, es muy limitado y los ingenieros deben trabajar
con un alto grado de incertidumbre que no es conveniente para
la solucién de problemas [19].
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3. Demandas a la formacién en ingenieria y en ingenieria
civil

Los anteriores desafios plantean demandas a la formacion
en ingenieria y en ingenieria civil. Como se ha venido
sosteniendo a lo largo de este articulo, estos desafios deben ser
estudiados y asumidos, pues la formacion es la encargada de
garantizar que los graduados a futuro estaran en capacidad de
ejercer la profesion de manera adecuada.

En cuanto a la formacién en ingenieria, Conlon [20] expone
las siguientes demandas:

e La justicia, equidad y la humanizaciéon del trabajo son
principios sobre los cuales debe estar fundamentada la
formacion, y éstos deben ser promovidos desde el primer
afio de estudios, de tal manera que los estudiantes los
perciban como una cuestion inherente a la ingenieria y la
perciban tanto como un proceso social como técnico.

e Todo proyecto llevado a cabo por los estudiantes debe ser
evaluado con base en los principios antes mencionados. De
esta manera, los estudiantes comprenden que los proyectos
no solamente deben satisfacer unos requerimientos técnicos
sino también unos sociales.

e Con el fin de que los estudiantes entiendan que la tecnologia
es un artefacto historica y socialmente configurado, pueden
cursar asignaturas en estudios sociales de la ciencia.

e Las asignaturas en ética estdn pensadas para que los
estudiantes conozcan los obstaculos que no permiten el
ejercicio de la profesion de ingenieria y evaluar las
posiciones que se toman alrededor de la profesion en el
ambito publico.

ASCE [6], por su parte, plantea un perfil profesional que los
estudiantes deben desarrollar durante su proceso de
escolarizacion en los programas en ingenieria civil. Dicho perfil
apunta a que los estudiantes se conviertan en:

e “Planeadores, disefiadores, constructores y operadores del
motor social y econdomico de la sociedad: el medio ambiente
edificado;

e Custodios del medio ambiente natural y sus recursos;

e Innovadores ¢ integradores de las ideas y la tecnologia en
los sectores publico, privado y académico;

e Gestores del riesgo y la incertidumbre causados por los
eventos naturales, accidentes y otras amenazas; y

o Lideres en las discusiones y decisiones que confeccionan las
politicas publicas en medio ambiente e infraestructura“ [6].
Ademas de los atributos del perfil antes mencionado,

Angelides y Loukogeorgaki (2005), agregan que la formacion

debe equipar a los estudiantes con un conocimiento

multidisciplinario y las habilidades apropiadas para que se
puedan adaptar de manera facil a los cambios que afrontaran en
su vida profesional.

4. Nuevo enfoque para la formacion de ingenieros civiles

La ingenieria histéricamente ha sido una de las profesiones
en las cuales el titulo de pregrado ha sido suficiente para
adquirir un estatus profesional [12]. Pero ante los cambios que
ha tenido la profesion de la ingenieria, el pregrado se empieza
a ver como un nivel educativo de pre-ingeniero o “ingeniero en

entrenamiento” que requiere de la maestria y una practica

profesional para poder acceder, después a la licencia

profesional, y al ejercicio posterior de la profesion de ingenieria

[13].

Para alcanzar la vision descrita se propone la siguiente ruta
de formacion que se representa como Pregrado + Maestria +
Experiencia laboral:

e Un pregrado en ingenieria civil

e Una maestria o un nimero de créditos académicos en
programas de maestria o cursos impartidos por agencias,
organizaciones con igual nivel de calidad y rigor.

e Una practica profesional que provea una flexibilidad
suficiente para conocer un cierto nimero de roles en que se
puedan desempefiar los ingenieros en el mercado de trabajo
[8].

Para el ejercicio de la profesion se propone entonces,
aumentar los niveles educativos que comprende la formacion de
ingenieria (pregrado y maestria) y articular la formacion con la
experiencia profesional. En cuanto a la maestria [21], esta
propuesta esta en coherencia con las particularidades mismas
que tiene la ingenieria civil, pues es una profesion que cuenta
con varias especialidades a nivel de postgrado. Basta con
observar la oferta de programas de maestria de algunas
universidades que son reconocidas en el ambito internacional
por contar con una oferta de alta calidad [22-25]. Dicha oferta
comprende especialidades bien definidas en ingenieria
ambiental, ingenieria geotécnica, ingenieria de transportes,
ingenieria de recursos hidricos, ingenieria de estructuras, y
geomatica, entre otras.

Esta variedad de especialidades a nivel de maestria tiene una
implicacion sobre los alcances educativos a los cuales debe
propender la formacion de pregrado. Al respecto, varios
estudios coinciden en concluir que la formacion de pregrado
debe ser revisada en su alcance y propositos [9]. El pregrado
debe ser pensado para proveer una rigurosa y profunda
fundamentacion en ciencias naturales y matematicas,
humanidades, ciencias sociales y ciencias basicas de ingenieria
[13]. Smith [14] argumenta que los programas de pregrado no
so6lo deben estar orientados a una formacion mas fundamentada
en ciencias y las ciencias de ingenieria, sino que es imposible
que ellos cubran todos los avances que se registran en la ciencia
y tecnologia. En consecuencia, el pregrado debe dar a los
estudiantes una formacion muy solida para acceder a un nivel
mas complejo de educacion y para un ejercicio profesional en
un mercado laboral cambiante [15].

En este escenario, se propone que los programas de
pregrado en ingenieria deben cubrir al menos el siguiente
cuerpo de areas del conocimiento: 1) los fundamentos en
matematicas y ciencias naturales 2) ciencias de la ingenieria 3)
espectro amplio de la técnica 4) espectro amplio en ciencias
sociales y humanidades y 5) espectro amplio de la practica
profesional [10].

Como se ha venido argumentando, para el desarrollo de este
cuerpo de conocimiento se requiere educacion mas alla de la
que puede proveer el pregrado. Desde un punto de vista ético 'y
de responsabilidad, no es conveniente tratar de sobrecargar la
formacién de pregrado cuando ya estd demostrado que el
pregrado requiere una mayor articulacién con la maestria. En
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general, se requiere establecer nuevas formas de transito entre
el pregrado y la maestria y apropiados lineamientos para
realizar la practica profesional. “El cuerpo de conocimiento
necesario para practicar efectivamente la ingenieria civil a nivel
profesional estd mas alld del alcance del tradicional pregrado.
La formacion debe combinar la excelencia técnica con la
habilidad para liderar, influenciar e integrar: preparar el
ingeniero para sopesar las diversas cuestiones sociales que
configuran las aproximaciones 6ptimas para la planeacion, el
disefio y la construccion” [10].

5. Discusion

Es innegable que la profesion de ingenieria civil esta siendo
cuestionada por los cambios que estan aconteciendo en la
sociedad. Estos cambios no solamente estan relacionados con
cuestiones técnicas sino con demandas éticas y consideraciones
sociales que los ingenieros civiles deben observar en su actuar
profesional. La educacion en ingenieria sefiala que el estudio de
estos cambios es fundamental para alinear la formacion con las
demandas que se hacen en la actualidad a la profesion de
ingenieria civil. La principal implicacidn de esta asercion es que
se debe revisar y transformar la educacidon que estan recibiendo
los estudiantes logrando no sélo que los estudiantes reciban una
formacion mas fundamentada sino articulada con la maestria.

Durante los ultimos afios, se ha venido proponiendo un
nuevo enfoque para formar a los estudiantes y sobre todo para
garantizar que los futuros graduados estén preparados para
acceder a la licencia profesional. Este enfoque se basa en el
principio de revisar la naturaleza misma del pregrado. El
pregrado debe estar orientado a cubrir las areas fundamentales
que permitan a los estudiantes apropiarse del lenguaje y
técnicas de la ingenieria civil. La profundizacion en los campos
propios de la ingenieria civil es una cuestion que se aborda en
los programas de maestria. Estos programas por naturaleza
estan pensados para que los estudiantes profundicen en un
campo especifico de una profesion. Pero no es suficiente que
los estudiantes cursen programas de pregrado y maestria. La
practica profesional es una actividad basica para que los
estudiantes tengan una experiencia en el mercado de trabajo.
Los valores del trabajo se aprenden indiscutiblemente en la
practica profesional y poder contar con una experiencia laboral
previa a la obtencion de la licencia profesional resulta
fundamental para contar con profesionales idoneos para la
profesion de la ingenieria civil. Para el caso colombiano en el
cual el titulo de pregrado es el tinico requisito para acceder a la
licencia profesional este nuevo enfoque resulta de la maxima
pertinencia, pues el pais requiere adoptar mecanismos que estén
acordes con las practicas utilizadas a nivel global con la
ingenieria y que contribuyan a profesionalizar la ingenieria.

Varios retos deben ser asumidos a futuro para lograr
consolidar este nuevo enfoque en la ingenieria civil. Estos retos
estan asociados a la necesidad de producir investigacion en
educacion para ingenieria sobre estos nuevos cambios en la
formacion, la urgencia de que el sistema de aseguramiento de la
calidad reconozca y promueva estos cambios en los programas
de pregrado en ingenieria y finalmente que se piense con mas
seriedad el otorgamiento de las licencias profesionales.

6. Conclusiones

A pesar de la cantidad considerable de estudios que se han
adelantado sobre los cambios en la ingenieria en la ultima
década, se concluye que hay una escasez de investigacion sobre
estrategias para alcanzar cambios exitosos, asi como de
evidencia para evaluar el impacto de los cambios curriculares
hechos en los programas en ingenieria. Es apenas natural que
los cambios que se propongan introducir en la formacion de los
estudiantes demanden investigacion que permita saber cual es
el camino més adecuado para lograr resultados en beneficio de
los estudiantes.

Es importante anotar que estos nuevos enfoques en la
formacion de los ingenieros civiles requieren no soélo el
conocimiento derivado de la investigacion en educacion en
ingenieria y sistemas de evaluacion, sino del reconocimiento
para el otorgamiento y renovacion del registro calificado
[26,27] y la acreditacion de alta calidad de los programas de
ingenieria civil [28]. Las innovaciones curriculares que
propendan por transformar la manera en que se ha venido
ejerciendo la profesion de ingenieria civil deben ser reconocidas
y en especial promovidas. No es recomendable para la
ingenieria civil en particular, y para la ingenieria en general,
continuar perpetuando modelos de formaciéon que no son
pertinentes para las demandas que se fijan a la profesion de
ingenieria.

En el caso de las licencias profesionales, no basta con que
los estudiantes se gradiien de un programa de pregrado para
acceder a ellas. Obtener un titulo de maestria y una practica
profesional rigurosa y exigente deben ser reglamentados como
requisitos también para la obtencion de la licencia profesional.
Si algo muestra la experiencia internacional es que los cambios
que se proponen para la formacién en ingenieria no sélo
apuntan a que sea mas fundamentada y articulada a la maestria
sino que los aspirantes a una licencia tengan una experiencia
profesional previa con miras a que realmente estén calificados
para obtener dicha licencia. Se asume que la licencia
profesional no debe ser asumida Gnicamente como una cuestion
de conocimientos tedricos, sino como la certificacion de unas
competencias profesionales y experiencia necesarias para poder
desarrollar con solvencia proyectos de impacto y
responsabilidad social.
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Resumen— Este trabajo presenta la implementacion de modulos didéacticos
como apoyo a la docencia en el area de dispositivos semiconductores de
potencia para el aprendizaje practico de esta disciplina. El sistema esta
compuesto por cinco moddulos que permiten el desarrollo de diferentes
aplicaciones en el area de electronica de potencia incluyendo el control de
potencia eléctrica en AC y DC. Cada uno de los prototipos fue desarrollado con
el proposito de permitir al estudiante la validacion y verificacion de los circuitos
tipicos empleados en esta disciplina de una forma intuitiva y facil.

Electronica; moédulo  didactico;

Palabras Clave— semiconductor;

microcontrolador.

Recibido: 14 de octubre de 2015. Revisado: 10 de febrero de 2016. Aceptado:
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Development of didactic modules for power electronic systems

Abstract

In this paper the implementation of training modules are presented as teaching
support in the area of power semiconductor devices, for practical learning of this
discipline. The system is composed by five modules that allow the development
of different applications in power electronics including de AC and DC power
electric control. Each of prototypes was developed with the aim that the student
can validate and test the typical circuits employed in this topic easy and intuitive
form.

Keywords— Power electronics, semiconductor, didactic modules,

microcontroller

1. Introduccion

Actualmente la electronica de potencia ocupa un lugar
importante en la tecnologia moderna y se utiliza en una gran
variedad de equipos entre los que se encuentran los controles de
calefaccion, controles de iluminacion, controles de motor,
fuentes de alimentacion, sistemas de propulsion de vehiculos
eléctricos y sistemas de corriente directa de alto voltaje[1]. La
relevancia de esta disciplina en la vida moderna ha provocado
que hoy en dia la electronica de potencia forme parte integral
de la mayoria de curriculos de instituciones de educacion
superior (IES) que ofrecen programas académicos en el campo
de la ingenieria eléctrica, la ingenieria electronica y areas
afines. Esto ha generado un mercado importante que pretende
satisfacer las necesidades académicas de las IES ofreciendo
sistemas entrenadores y kits didacticos para el apoyo a la

docencia en el area de la electronica de potencia con empresas
como Liicas Nulle, Sidilab, Phywe, Festo, Graymark, LabVolt
y K&H y Edibon. En Colombia no se fabrican materiales
didacticos de apoyo a la docencia de este tipo por lo que las IES
deben adquirirlo y/o importarlo desde el exterior. Se han
reportado en la literatura varias herramientas tecnoldgicas como
apoyo a la docencia en el area de la electronica de potencia: En
2009 Armando Cordeiro y otros desarrollan una serie de
modulos didacticos enfocados al control de maquinas de DC
[2]. También en 2009 Flabio Batista y otros plantean un
laboratorio de control digital para aplicaciones de electronica de
potencia [3]. En 2014 Yazan Alsmadi y otros presentan la
implementacion de un laboratorio de electronica de potencia y
control de motores para la Universidad de Ohio [4]. En
Colombia se destacan varios desarrollos enfocados en el
desarrollo de soluciones didacticas como apoyo al proceso
pedagdgico en electronica de potencia, como se puede apreciar
en [5-8].

El campo de la Electronica de Potencia puede dividirse en
tres grandes disciplinas o bloques tematicos como muestra la
Fig. 1: Electronica de regulacion y control, convertidores de
potencia y componentes electronica de potencia [9].

Los Componentes electronicos de potencia se han
extendido durante las tltimas décadas a una amplia gama de
aplicaciones como consecuencia del continuo y réapido
desarrollo de la tecnologia de semiconductores de potencia, que
ha conseguido dispositivos muy potentes, efectivos y faciles de
usar [10].

Electronica de Potencia

Electronica
Industrial

iy!

Aplicaciones a
pr indu

Electronica de
regulacion y
control

Convertidores de
potencia

Componentes
electronicos de
potencia

1

Figura 1. Bloque tematico de la electronica de potencia.
Fuente: [9]

© Los autores; licenciado a ACOFI. @
Revista Educacion en Ingenieria, 11 (21), pp.9-13. Marzo, 2016. Bogota. ISSN 1900-8260



Guerrero-Hernandez et al / Revista Educacion en Ingenieria 11 (21), pp. 9-13. Marzo, 2016

Clases en el aula I
Ensefianza a distancia |

eleaming

F: o), —

Electrénica
de Potencia

Practica

Figura 2. Programa educativo electronica de potencia.
Fuente: 8]

Laaplicacion de nuevas estrategias pedagogicas en la ensefianza
de la ingenieria han resultado de la discusion permanente acerca de
los roles del educador y el estudiante en el proceso de formacion y
la necesidad de involucrar al estudiante como participe activo. Para
ello, cada estrategia debe ser cuidadosamente seleccionada para una
tematica especifica, un ambiente de aprendizaje especifico o
incluso, un grupo de estudiantes especifico. De esta manera, el
concepto de buena ensefianza planteado en [11], se ve representado
en la intencionalidad pedagodgica gracias a la cual el estudiante se
motiva y participa activamente, logrando que una actividad de
enseflanza se convierta efectivamente en una actividad de
aprendizaje.

Con base en lo anterior, puede afirmarse que la innovacion
de estrategias metodologicas aplicadas en la ensefianza de la
electronica de potencia, implica necesariamente la participacion
activa de los estudiantes [12].

El programa de ensefianza de la electronica de potencia se
articula un componente tedrico y un componente practico. Las
clases en el aula han evolucionado y la ensefianza e-learning ha
tomado importancia en el modelo educativo actual como
muestra la Fig. 2.

Un modulo educativo, es un recurso instruccional que sirve de
guia para aprender. El mismo provee y contiene herramientas que
ayudan al estudiante a entender y aprender paso a paso cualquier
tipo de material expedido por cualquier curso educativo; de manera
que el adquirir conocimientos y destrezas se haga de manera
efectiva aun sin tener contacto presencial continuo con un
instructor. La construccién de dispositivos de hardware para la
enseflanza, no debe limitarse a la utilizacion de tecnologia para
resolver problemas especificos, sino que debe apoyar todo el
proceso que el estudiante comprenda el uso de dicha tecnologia
[13]. El desarrollo alcanzado en software y hardware en la
actualidad, ha revolucionado también la didactica, y en este
contexto ha tenido lugar la renovacion y la introduccioén de nuevos
conceptos orientados a hacer mas dindmicos, mas flexibles y mas
creativos los encuentros pedagogicos en las universidades [13].

Actualmente, la formacion en electronica de potencia se
fundamenta en actividades de analisis disefio, simulacion e
implementacion. Gran parte del tiempo dedicado a estas tareas en
el aula de clase se invierte en la implementacion fisica de circuitos
que no varian mucho de un periodo académico a otro, poniendo
en evidencia la necesidad de contar con elementos didacticos que
liberen al estudiante de desarrollar estos circuitos y le permitan
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dedicar mas tiempo a las tareas de analisis. Frente a la alternativa
comercial de sistemas didacticos de apoyo a la docencia se
propone el disefio y desarrollo de un prototipo que pueda servir
como plataforma de experimentacion en el aula de clase

2. Metodologia

El desarrollo de los médulos didacticos se llevo a cabo en
dos partes:

-El hardware y los componentes fisicos.

-Las guias metodoldgicas de laboratorio.

Se inici6 con una especificacion de las tematicas del curso de
electronica de potencia que requerian el apoyo pedagogico por
medio de practicas de laboratorio. A partir de estos temas se
procedio a la seleccion e implementacion de los circuitos de
electronica de baja sefial y electronica de potencia, asi como de la
interfaz de cara al usuario que permitiera un facil acceso a puntos
de alimentacion y medicion de variables del circuito. A
continuacién se describen los componentes principales de los
modulos didacticos:

2.1. Desarrollo del hardware

El desarrollo del hardware se llevd a cabo mediante una
estructura modular, es decir, cada modulo de practica cuenta
con los componentes necesarios para  funcionar
independientemente [14]. Adicionalmente, en el disefio se tuvo
en cuenta la parametrizacion que las practicas deben tener, ya
que es sumamente importante que el usuario pueda modificar
variables de cada una de éstas.

El sistema de practicas de laboratorio de electronica de
potencia se basa en cuatro modulos de bajo costo, lo que genera
una solucion efectiva para las instituciones educativas con
recursos limitados que desean tener acceso a laboratorios de
tipo presencial, como muestra la Fig. 3.

2.1.1. Modulo control velocidad motor DC

Este modulo estd basado en la practica de modulacion de
pulsos PWM, esta técnica de modulacion modifica el ciclo del
trabajo de una sefial periddica para variar el voltaje aplicado a
una carga, asi se podra variar la velocidad de un motor o la
potencia aplicada a una lampara.

El PWM se utiliza para regular la velocidad de los giros de
los motores eléctricos. Mantiene el par motor constante y no
supone un desaprovechamiento de la energia eléctrica. Se
utiliza al controlar mediante un circuito de potencia el momento
alto (encendido o alimentado) y el momento bajo (apagado o
desconectado) del motor.

MODULO DIDACTICO DE
ELECTRONICA DE POTENCIA

MODULO CONTROL
MODUL;)“":ISMTROL

DE VELOCIDAD DE
MOTOR DC

Figura 3. Médulo didactico electronica de potencia.

Fuente: Los autores

MODULO USB
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En la Fig. 4 se aprecia una fotografia del moédulo PWM. El
primer circuito con el MOSFET de potencia BUZ11 permite
controlar motores medianos y grandes, hasta 10 A de corriente.

El segundo circuito con el transistor 2N2222A se usa para
motores pequefios, Con una corriente nominal maxima de hasta 800
mA. Mediante este modulo el estudiante podra comprobar la
técnica de modulacion PWM por medios cualitativos (observacion
de las cargas) y cuantitativos (medicion con instrumentos) sin
perder de vista el disefio de los circuitos electronicos los cuales estan
plasmados en serigrafia sobre el modulo.

2.1.2. Modulo SCR-TRIAC

En la Fig. 5 se aprecia el mddulo didactico para SCR y
TRIAC usados en circuitos de CA, para controlar la potencia
entregada a las cargas eléctricas. La fuente de voltaje es de 13V
AC, la potencia suministrada a la carga se controla variando el
angulo de conduccion [15].

Este modulo consta de los siguientes esquemas:

1) Control de fase de media onda con resistencia variable.
2) Control angulo de disparo con red RC.
3) Control de angulo de fase mediante red RC TRIAC.

Con el uso de este mddulo el estudiante experimentard el
control de cargas de corriente alterna mediante TRIAC y SCR
pudiendo observar mediante osciloscopio el comportamiento
temporal de estos circuitos.

2.1.3. Moédulo detector de cruce por cero

El modulo se diseno para determinar el momento en que la
sefal de alterna pasa por cero (eje x), para manejar la potencia
aplicada a una carga como un bombillo (dimmer) o un reductor
de velocidad para un motor universal por medio encendido y
apagado de un TRIAC.

Para esto se utilizd un circuito con un NE 555 como
monoestable generando un pulso de duraciéon determinado por
un potencidometro.

El esquema consta de las siguientes etapas como muestra la
Fig. 6.

Fi_gura 4. Médulo Control Velocidad Motor DC.
Fuente: Los autores.

Figura 5. Modulo SCR-TRIAC.
Fuente: Los autores.

Figura 6. Modulo detector de cruce por cero
Fuente: Los autores

1) Etapa de aislamiento y deteccion por cruce por cero.
2) Circuito de disparo.
3) Circuito de potencia.

2.1.4. Modulo USB

Este modulo se basa en la conexiéon USB con un computador
para manejar cargas de potencia por medio de una aplicacion en
cualquier software en que se disefie una interfaz grafica y que
tenga comunicacion con diferentes dispositivos como el puerto
USB permitiendo una comunicacion del ordenador y una tarjeta
basada en el microcontrolador PIC 18F45550 a través de este
por medio de un codigo de programacion ejecutara y codificara
las 6rdenes recibidas para manejar cargas de potencia como los
motores, lamparas, que podra mas adelante ser modificado para
hacer control de lazo cerrado. Este modulo esta conformado por
las siguientes etapas, como se muestra en la Fig. 7.

En la Fig. 8 se aprecia un diagrama en bloques del modulo
microcontrolador-USB.
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3. Resultado de la aplicacién del prototipo

Esta estructura modular es aplicada actualmente en el curso
de electronica de potencia, para lo cual se han dispuesto de las
siguientes practicas de laboratorio:

1) Conocimientos basicos dispositivos
potencia.

2) Curvas caracteristicas de los tiristores.

3) Detector de cruce por cero.

4) Aplicaciones practicas de los opto acopladores.

5) Circuito de control de potencias con SCR.

6) Circuito de control de potencias con TRIAC.

7) Circuitos de conversion de CC a CC.

8) Aplicaciones del microcontrolador como dispositivos de

control de potencia.

La construccion de los moédulos se acoplan completamente

al laboratorio, tanto en su parte manipulable y su parte

funcional, con los equipos existentes sin ningun requerimiento

adicional.

En la Fig. 9 se observa el médulo finalizado en una
estructura modular.

Esta estructura modular se utiliza para dar soporte a los
modulos de potencia, aqui se encuentra cada una de las cargas:

electronicos de

. TARIETA DEIL
& IMICROCOMNTROLS

Figura 7. Representacion por etapas del modulo USB
Fuente: Los autores

S ELECTRONICA DE POTENCIA - «

Universidad de Pamplona  MODULO USB CONTROL ON-OFF POR PC.

Figura 8. Modulo USB.
Fuente: Los autores
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Figura 9. Estructura modular.
Fuente: Los autores.

1) Motores universales.

2) Lamparas de 12v y 120v.

3) Resistencias térmicas.

4) 1 motobomba de 120v.

5) 1 extractor de aire de 120v.

6) Transformador de 120v / 12-0-12.

4. Conclusiones

La percepcion del cuerpo docente en cuanto a la experiencia
en el laboratorio sugiere que los estudiantes mostraron gran
interés en el uso de los modulos didacticos de electronica de
potencia.

El uso de los mddulos didacticos permite que el estudiante
dedique mas tiempo al estudio y andlisis de las topologias
usadas en el proceso de experimentacion.

El modulo microcontrolador permite que el estudiante
pueda aplicar competencias en el area de la programacion y los
sistemas SCADA.

El principal aporte de este trabajo ha sido presentar una
alternativa de bajo costo desarrollada en nuestro pais que
permite aprovechar los recursos limitados del laboratorio y
facilita la labor docente.

5. Trabajo futuro

Se propone a mediano plazo el disefio de modulo en el area
de control industrial e instrumentacion electronica.

Es necesario medir cuantitativamente el grado de
satisfaccion del estudiante acerca del uso de los modulos
didacticos desarrollados.

A corto plazo el sistema de modulos didacticos debe
articularse con herramientas e-learning. Utilizando material
online presente en la web como son: video tutoriales,
presentacion, archivos electronicos, Nota de las experiencias
de los estudiantes en el laboratorio, entre en otros.
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Resumen— El proposito de este trabajo es construir un framework como
una herramienta dindmica de apoyo a las instituciones de educacion superior
para realizar el seguimiento de sus graduados en lo relacionado con la
calidad y pertinencia de sus programas. El framework esta conformado por
seis componentes: identificacion del problema, antecedentes nacionales e
internacionales, elaboracion del instrumento de medicion, recopilacion de
la informacion; después, se realiza el proceso de descubrimiento de
conocimiento, aplicando técnicas de analisis multivariante y de mineria de
datos, con el fin de descubrir patrones y relaciones entre los datos, e
identificar los perfiles de los graduados que permiten finalmente desarrollar
estrategias enfocadas al mejoramiento de la calidad y la pertinencia
educativa, y al fortalecimiento de las competencias de los graduados. Este
trabajo presenta los resultados para el Programa de Ingenieria Industrial de
la Universidad Industrial de Santander, en el periodo comprendido entre
2007 y 2013.

Palabras Clave— anélisis multivariante, calidad y pertinencia educativa,
competencias, mineria de datos, seguimiento a graduados.
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Framework for follow-up industrial engineering graduates
of Industrial University of Santander

Abstract— The purpose of this paper is to build a framework, as a
dynamic tool to support higher education institutions to follow up their
graduates in relation to the quality and relevance of their programs. The
framework consists of six components: problem identification, national and
international background, development of measuring instrument, collecting
information; later, knowledge discovery process is performed by applying
multivariate analysis techniques and data mining in order to discover
patterns and relationships between data, and identify profiles of graduates
eventually allow developing strategies focused at improving educational
quality and relevance, and to strengthen the skills of graduates. In this paper
are the results for the Universidad Industrial de Santander’s Industrial
Engineering Industrial program, in the period between 2007 and 2013.

Keywords— multivariate analysis, education quality and pertinence,
competences, data mining, graduates follow-up

1. Introduccion

Debido a la transicion del mundo hacia la sociedad del
conocimiento y los nuevos retos que ésta impone, asi como el
acelerado avance de las nuevas y mejoradas tecnologias de la
informacion [1], se requiere una educacién superior
comprometida con las necesidades de la comunidad, del

mundo laboral, de la familia y de manera especial con las
necesidades, intereses y expectativas de los futuros
profesionales [2]. Asi, las instituciones de educacién superior
(IES) han considerado ofrecer programas académicos
congruentes con las condiciones de la demanda laboral y
social, incrementar sus relaciones con el gobierno y los
sectores productivos [2], incentivar en los estudiantes el
emprendimiento [1], y realizar convenios institucionales [3],
con el fin de consolidar una instituciéon de calidad y con
pertinencia educativa [4].

En relacion con la educacion en ingenieria, la Universidad
no solo debe estructurar la ingenieria en funcion de unos
saberes cientificos y tecnoldgicos, sino enfocarla en la
solucion de problemas de la sociedad [S]. La ingenieria es
parte esencial del proceso de innovacion y busca la integracion
de conocimientos apropiados para el desarrollo [6].

Por otro lado, en los procesos de seleccion las empresas
actualmente les exigen a los aspirantes el talento, las
habilidades, los conocimientos y las competencias que les
permitan afrontar de forma flexible el mundo laboral [7]. Blas
[3], afirma que hoy las competencias son un referente para los
sistemas de formacion profesional, una forma de darle la
mejor interpretacion a los desempefios laborales y
profesionales, un indicador para los sistemas de promocion e
incentivos y un objetivo de evaluacion y acreditacion del
trabajo profesional. Algunas de las competencias que se
requieren de los ingenieros a escala mundial son el liderazgo,
la capacidad de innovar, el emprendimiento, el trabajo
interdisciplinario, la  relacion  teorico-practica, la
investigacion, el trabajo en equipo, las habilidades
comunicativas, el compromiso social, el uso de tecnologias y
el desarrollo socioeconémico [8].

Es fundamental que las IES analicen los efectos o impactos
de la educacion que ofrecen a los estudiantes [2], y den
garantias suficientes para la empleabilidad y la competitividad
de sus profesionales [9]. Entre algunas iniciativas de
mejoramiento a la educacion superior se encuentra el Proyecto
Tunnig Educational Structures in Europe (2000-2002),
también implementado en América Latina [10], que permite
mediante debates entre universidades lograr un consenso
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sobre los aspectos claves que contribuiran a fortalecer la
educacion y a generar desarrollo socioeconémico [11].

Una de las formas de evaluar el impacto de los graduados
en el entorno es por medio de estudios de seguimiento, que
permiten conocer informacién acerca del desempefio
profesional, y opiniones de los graduados y empleadores sobre
la calidad de la educacion recibida y las demandas del
mercado laboral y del medio social [12] para que, con base en
su analisis, los directivos de las IES y de los programas
académicos tomen decisiones alineadas con sus planes
estratégicos. En este sentido, los graduados son el resultado
del proceso de formacién y estan en capacidad de reflexionar
y analizar, si este proceso formativo fue efectivo [1].

En Colombia, en el 2005, con el fin de establecer politicas
de seguimiento y vinculacion a los graduados de las IES, el
MEN crea el Observatorio Laboral para la Educacion (OLE),
sistema de informacién que permite analizar la calidad, las
brechas y la pertinencia educativa a partir de los perfiles y el
nivel de empleabilidad de los graduados, recolectando
informacion de los empleadores y estudios sectoriales, y de
los graduados en cuatro momentos, usando un enfoque
longitudinal [13].

El propdsito del trabajo de investigacion es desarrollar un
framework para el proceso de seguimiento a graduados con el
fin de determinar la calidad y pertinencia del Programa de
Ingenieria Industrial de la UIS en el periodo comprendido
entre 2007 y 2013.

El framework esta conformado por seis componentes (Fig.
1): identificacion del problema, antecedentes nacionales e
internacionales, elaboracion del instrumento de medicion,
recopilacion de la informacion, proceso de descubrimiento de
conocimiento y desarrollo de estrategias. A continuacion se
describe la metodologia para el desarrollo de la investigacion
con base en los ultimos cuatro componentes

2. Metodologia

En el componente tres se construye el instrumento de
medicion con base en la informacion recolectada de estudios

similares de la literatura académica realizados por Arrieta &
De la Rosa, [14]; Red Gradua2 [15] y el OLE [16]. El
instrumento tipo encuesta consta de las siguientes secciones:
datos sociodemograficos, trayectoria académica y educativa,
trayectoria profesional y laboral (insercion laboral, situacion
actual e interés por crear empresa), satisfaccion profesional y
académica, y pertinencia educativa. Se lleva a cabo una prueba
piloto para la validez del instrumento con un grupo de
expertos, esta prueba permite hallar errores tanto sintacticos
como semanticos y estimar el tiempo destinado para
diligenciar la encuesta.

La investigacion es de tipo transversal [17], descriptivay
de caracter exploratoria; se utiliza muestreo no probabilistico
por conveniencia. La poblacion objeto de estudio esta
conformada por 1229 graduados del programa de ingenieria
Industrial en el periodo comprendido entre el afio 2007 y
septiembre de 2013 (496 de sexo masculino y 733 de sexo
femenino). Tomando como base la metodologia del
observatorio laboral, se evalia a los graduados en tres
momentos: el momento 0, que corresponde a los ingenieros
con un tiempo de graduados inferior a un afio; el momento 1,
a los que tienen entre uno y tres afios de graduados, y el
momento 3, a los que llevan mas de tres aflos de graduados.

La informacion de los graduados se recolecta usando los
registros de la base de datos del Programa de Ingenieria
Industrial, la cual se depura eliminando algunas
inconsistencias. El estudio se difunde mediante correo
electronico, redes sociales y sitios web oficiales del programa.

En el proceso de seleccion, limpieza y transformacion de los
datos se elimina el 32,5 % de los registros de los graduados
entre el 2007 y septiembre de 2013, y quedan sé6lo aquellos
registros con participacion completa en el diligenciamiento de
la encuesta. En total se analiza la informacién proporcionada
por 135 graduados, de los cuales el 14,8 % corresponde a
ingenieros con un tiempo de graduaciéon menor de un afio, el
45,18 % son ingenieros industriales que llevan entre uno y tres
afios como graduados, y el restante 40 % se gradiio hace mas de
tres aflos.

T

Con base en los perfiles obtenidos de los graduados.
Enfocadas al mejoramiento de la calidad y la pertinencia educativa, y
al fortalecimiento de las competencias de los graduados.

6. Desarrollo de
estrategias

Definir el problema.

Plantear los objetivos.

Definir del alcance y la poblacion objeto de
estudio.

1. Identificacion del
problema

Seleccionar datos relevantes para el proceso de mineria de datos.
Aplicar técnicas de analisis multivariante y de mineria de datos.
Eliminar datos irrelevantes o innnecesarios

Utilizar software especializado.

Descubrir patrones y relaciones entre los datos.

Identificar los perfiles de los graduados

5. Proceso de
descubrimiento de

conocimiento
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Tendencias de la educacion superior y de la ingenieria
industrial.

Calidad y pertinencia en la educacion superior.

imi a graduados.
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Consolidar bases de datos disponibles.

Definir método de muestreo.

Aplica