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PROLOGO

Entre los roles de la ingenieria, esta el de contribuir a que las
organizaciones se mantengan en equilibrio con su entorno,
adaptando su estructura, integrando tecnologias, innovando
y gestionando conocimiento, para adaptarse a escenarios
dificiles de predecir.

Alrespecto,laacademia tiene dos responsabilidades. La primera
consiste en su constante reinvencion, para comprender las
necesidades de un ciudadano que interactta con sistemas
sociales, naturales y artificiales, compuestos por distintos
niveles de interrelacion e influencia; quien se vincula con el
mundoylos objetos de conocimiento a través de ideas, sentidos
y virtualidad; construyendo, transfiriendo y gestionando,
mediante diversas expresiones dellenguaje, un conocimiento
aproximado, subjetivo, adaptativo y distribuido; que reside en
él, en susredes de colaboraciony en dispositivos no humanos.
Lasegunda, esla evolucion hacialaimplementacion de modelos
educativos menos funcionales a los sistemas de produccion;
reconociendo la naturaleza compleja de los problemas, donde



Prélogo

las tecnologias estén al servicio de un desarrollo humano ético,
tanto en el espacio fisico como en el virtual.

Los ingenieros-investigadores por su parte, deben abrazar
diversas posturas ante el conocimiento, para iniciar su
independencia intelectual. Son surfistas que, aunque crean
estar en la cresta de la ola, nunca olvidan lo fragil de su
embarcacion, reconociendo en la interaccion entre el sujeto
complejo y los sistemas sociales, humanos y artificiales, la
convergencia de miriadas disimiles acerca de la realidad que
intentan investigar.

Este libro invita a los lectores a reflexionar acerca de la
importancia de la ingenieria en este convulsionado periodo
de cambios tecnologicos y culturales; y de como abordar la
investigacion en esta rama del conocimiento, para contribuir
al debate acerca de la manera en que los futuros ingenieros,
ciudadanos ylideres, estan siendo formados, para que no solo
sean utiles a la produccion de bienes y servicios, situados
en la gestiéon pragmatica del conocimiento empresarial o
tecnocientifico, sino que, sean capaces de prefigurar cambios
que contribuyan a revertir las acciones que estan llevando a la
tierra, aun punto sin retorno que hipoteca el patrimonio natural
y ecologico de las futuras generaciones y de la propia especie
humana.

Dr. José Luis Carrasco Saez
Académico e Investigador
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INTRODUCCION

En el ambito de las ingenierias, la investigacion es un pilar
fundamental que impulsa el desarrollo de proyectos, la
innovacion y la formacion de profesionales altamente
capacitados. Este libro, titulado “El camino hacia la
investigacion: un enfoque en las ingenierias”, tiene como
objetivo guiar a estudiantes, docentes y profesionales del
campo de las ingenierias en su travesia hacia la investigacion
de calidad y la produccion de conocimiento aplicado.

La investigacion en ingenierias es un campo apasionante y
desafiante que requiere no solo un profundo conocimiento
técnico, sino también habilidades especificas en métodos de
investigacion, gestion de proyectos y comunicacion efectiva. A
lolargo de las paginas de este libro, exploraremos un enfoque
paso a paso que permitira a los lectores comprender y aplicar
los principios de investigacion en el contexto de las ingenierias.

Nuestro viaje a traves de este libro se divide en seis capitulos,
cada uno de los cuales aborda un aspecto fundamental del
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proceso de investigacion en ingenierias. Estos capitulos
proporcionan una hoja de ruta clara y detallada para aquellos
que desean iniciar o mejorar su experiencia en la investigacion
en esta apasionante area. A continuacion, un vistazo general de
lo que se desarrolla en cada capitulo:

Capitulo I: Elquehacer de la Investigacion para el Desarrollo de
Proyectos en Ingenieria. Este capitulo establece las bases de
la investigacion en ingenieria, destacando su importancia en
el desarrollo de proyectos. Exploraremos las metodologias y
enfoques clave que permiten alos ingenieros abordar desafios
de manera efectiva.

Capitulo II: El Proyecto de Investigacion en las Ingenierias. Aqui
nos adentramos en la planificacion y ejecucion de proyectos
de investigacion especificos en el ambito de las ingenierias.
Aprenderas a disefar y gestionar proyectos que generen
resultados significativos.

Capitulo III: Mecanismos de Juego Competitivo como
Herramienta Educativa en Ingenieria: El Caso de los CTF como
Apoyo a la Docencia. Este capitulo se centra en un enfoque
innovador de la ensefianza en ingenieria mediante el uso de
juegos competitivos, con un enfoque en los CTF (Capture
The Flag) como herramienta educativa. Exploraremos co6mo
los desafios competitivos pueden mejorar la educacion en
ingenieria.

10
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Capitulo IV: Revision de Metodologias Utilizadas en
Ingenieria Informatica. Aqui se realiza una revision detallada
de las metodologias utilizadas en la ingenieria informatica.
Exploraremos las tendencias y mejores practicas en este campo
en constante evolucion.

Capitulo V: Desde la Investigacion Formativa hacia la
Investigacion Aplicada en las Ingenierias. Este capitulo
traza la transicion desde la investigacion formativa hacia
la investigacion aplicada en las ingenierias, destacando la
importancia de llevar los hallazgos de investigacion ala practica
y suimpacto enla sociedad.

Capitulo VI: Retos y Oportunidades para las Ingenierias en
Colombia. Finalmente, reflexionaremos sobre los retos y
oportunidades especificos que enfrentan las ingenierias en
Colombia. Este capitulo ofrece una mirada al panorama local,
destacandolos desafios ylas perspectivas de desarrollo en este
contexto.

Alo largo de este libro, te acompanaremos en tu viaje hacia
la investigacion en ingenierias, proporcionando orientacion
practica, ejemplos concretos y consejos utiles. Ya sea que
estés comenzando tu carrera académica, busques mejorar tus
habilidades de investigacion o simplemente quieras explorar
nuevas perspectivas en tu campo, este libro te brindara las
herramientas y el conocimiento necesario para avanzar con
confianza en el emocionante mundo de la investigacion en
Ingenieria Informatica y Mecanica.

11
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El quehacer de la investigacion para el desarrollo de proyectos en ingenieria

“El cientifico encuentra su recompensa en lo que Henri
Poincare llama el placer de la comprension, y no en las
posibilidades de aplicacion que cualquier descubrimiento
pueda conllevar™.

Albert Einstein

El desarrollo de proyectos en programas de ingenieria
informatica y sistemas surge de las necesidades tanto
globales como locales, permitiendo la creacion de soluciones
tecnologicas enfocadas en [+D+I+C (investigacion, desarrollo,
innovacion y creacion artistica y cultural). Esto implica la
caracterizacion de metodos y metodologias orientadas a
resolver problemas sociales en contextos especificos. En
este capitulo, se busca establecer una relacion entre los
vacios identificados, considerados como problemas actuales
que, gracias al uso de tecnologias y recursos de informacion
y comunicacion, pueden ser abordados para beneficiar
a la comunidad. Es crucial reflexionar sobre las nuevas
formas de pensar y actuar que emergen en el ambito de las
comunicaciones ylainformatica.

El progreso técnico implica una reestructuracion constante
de los espacios geograficos, econémicos y sociales. Esta
reestructuracion se manifiesta, en primer lugar, a través de la
expansion de las vias de comunicacion en todos los &mbitos, asi
como enlaaperturay cierre de salidas industriales asociadas a
la adopcién de ciertos procedimientos. Ademas, los entornos
laborales, intelectuales y comunicativos estan igualmente

14
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sujetos alas constantes transformaciones de las disposiciones
y dispositivos informacionales presentes en todos los niveles.

Lainvestigacion cientifica depende cada vez mas de un aparato
técnico complejo que borra las antiguas divisiones entre
experienciay teoria. La técnica se convierte en una dimension
fundamental para la autotransformacion del mundo humano
al establecer conexiones mas numerosas con el universo no
humano, incluyendo la naturaleza, sus flujos, sus campos y
fuerzas, asi como la materia como fuente de energia o como
sustrato de acciones.

Esindudable que, mas alla de otros factores, la vida social se ve
significativamente influenciada por el estado ylos cambios enla
tecnologia. Conrelacion a este tema, Pierre Lévy (1998) afirma:
“Una parte esencial de los problemas politicos de nuestro
tiempo se juegan en el terreno de la técnica(...)"!

Una parte significativa de los proyectos cientificos,
tecnologicosy econdmicos estan influenciados por intenciones
politicas. Desde esta perspectiva, es crucial considerar el
trabajo colaborativo equiparable al que realiza el ingeniero.
Este profesional, al embarcarse en un proyecto especifico,
se apoya en conocimientos cientificos de su campo y acepta
someterse a un control de tipo cientifico. Sin embargo, al
mismo tiempo, se ve enfrentado a trabajar con objetos mas
complejos que aquellos que son puramente cientificos. En
consecuencia, debe abordar, de manera practica y con todos

1 Levy, P.(1998). “La técnica no es un idolo. Siete tesis sobre la Tecnociencia’, Rev.
Electréonica TOPODRILO

15
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los recursos disponibles, problemas que la ciencia no puede o
no quiere abordar. Este planteamiento nos lleva a la siguiente
interrogante:

¢Debe tener permiso para generarse cualquier tipo de
investigacion, por el solo hecho de ser técnicamente posible?

Plantear esta pregunta desde una perspectiva filoso6fica nos
lleva a considerar larelacion que existe a través de la mediacion
técnica en general: ;No nos vemos obligados a reconocer que
una serie de eventos, a menudo considerados como vacios o
areas de interés en el desarrollo de propuestas de proyectos,
estan intrinsecamente ligados al avance de la tecnologia y sus
aplicaciones para el beneficio de la comunidad?

En consecuencia, se reconoce la importancia del fenbmeno
técnico como objeto de investigacion filosofica, historica 'y
sociohumanista en general. La estructura de la globalizacion
pone de manifiesto una falta de trabajos desarrollados en
ingenieria, situacion que ha comenzado a revertirse después
de la pandemia. No obstante, es fundamental destacar la
co-creacion terminolodgica entre “Tecnologia y Sociedad”,
donde se puede identificar una caracterizacion en tres
momentos:

En primer lugar, se observa la marginacion de la técnica
como objeto de analisis sociohumanistico integral y esencial,
percibida mayormente entre los profesionales en ingenieria,
lo que limita su interaccion con expertos en areas de Ciencias
Sociales y Humanidades.

16
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Ensegundolugar, se notala marginacion de las ciencias sociales
por parte de profesionales en Ciencias Técnicas.

En tercer lugar, se destaca el desconocimiento de la historia
de la Ciencia, la técnica y la tecnologia, asi como de sus
implicacionesy desafios actuales.

Historicamente, algunos fil6sofos griegos han enfocado el
conocimiento tedrico como la auténtica y racional sabiduria,
relegando la técnicay el saber operativo a un plano de menor
importancia, e incluso algunos argumentan que no merece
atencion filosofica. Esta percepcion, sin embargo, no se alinea
necesariamente con la vocacion dialéctica filosofica.?

Para comprender las leyes y patrones que caracterizan la
logica del desarrollo técnico como fenémeno y para trazar
las estrategias pertinentes en este importante ambito de
la actividad humana, es crucial consultar e investigar las
regularidades que han surgido enla formulacion de propuestas
de investigacion. Un antecedente relevante en este sentido es
el enfoque de V.I. Lenin (1988) sobre la realidad:

(...) No olvidarse de la concatenacion historica
fundamental, considerar cada cuestion desde el punto de
vista de como ha surgido el fendmeno historico orientado,
cuales son las etapas principales por las que ha pasado en

2 Caballero, J. (1972). Tecnologia y Sociedad, Ed. Félix completas, t. 2, Buenos Aires,
p.141.

17
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su desarrollado y partiendo, desde esta perspectiva del
desarrollo, ver en que se ha convertido en la actualidad.?

Unade las caracteristicas observadas es el limitado énfasis en el
concepto de técnica en simisma desde la perspectiva dialéctica
de su desarrollo, aparentemente relegando la emocionante
tarea de desarrollar la dialéctica a traves del estudio filosofico
delahistoria humana. V.I. Lenin (1972) enfatizo fuertemente esta
tarea como la mision de las futuras generaciones de filosofos
marxistas cuando escribio:

“(...) La continuacion de la obra de Hegel y de Marx, debe
consistir en la elaboracion dialéctica de la historia del
pensamiento humano, la cienciayla técnica” *

Por consiguiente, es fundamental para los profesionales
orientados desde las Ciencias Técnicas comprender
activamente la historia de la técnica, dado que esta constituye
la base de los logros alcanzados y proporciona el fundamento
paralareelaboracion critica de nuevas concepciones, asi como
para el desarrollo de productos y procesos que involucran
recursos de informacion y comunicacion (RIC). Se destacan
dos conceptos clave para el desarrollo de proyectos: las
regularidades dialécticas, que representan la forma especifica
en que se manifiestan las leyes y categorias de la dialéctica en
el proceso evolutivo del concepto investigado o del dominio
delarealidad que este refleja; y la periodizacion dialéctica, que

3 Lenin, V.I. (1998) Acerca, del Estado. Ed. Progreso Moscq, p. 6.
4 Lenin, V.I. (1972). Cuadernos filosoficos, obras completas, t, 2. Buenos Aires, p.
141.
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se refiere a la sucesion de momentos o fases en el desarrollo
de un objeto, proceso o fendmeno, en los cuales se presentan
determinaciones cuantitativas y cualitativas que preparan
el terreno para el transito hacia una etapa cualitativamente
superior. En este sentido, se considera la contribucion del F.
Engels (1961), quien senalo:

Con el hombre entramos en la historia. También los
animales tienen una historia, la de su origen y desarrollo
gradual hasta su estado presente. Pero, los animales son
objetos dela historiay en cuanto toman parte en ella, esto
ocurre sin su conocimiento o voluntad. Los hombres, por
el contrario, a medida que se alejan mas de los animales
en el sentido estrecho de la palabra en mayor grado
hacen su historia ellos mismos conscientemente, y tanto
menor es la influencia que ejercen sobre esta historia las
circunstancias imprevistas y las fuerzas incontroladas
y tanto mas exactamente se corresponde el resultado
historico con los fines establecidos de antemano. Pero
si aplicamos este rasero a la historia humana, incluso a
la historia de los pueblos mas desarrollados de nuestro
siglo, veremos que incluso aqui existe todavia una
colosal discrepancia entre los objetivos propuestos y los
resultados obtenidos, vemos que contintian prevaleciendo
lasinfluencias imprevistas, que las fuerzas incontroladas
son mucho mas poderosas que las puestas en movimiento
de acuerdo con un plan”?®

5 Engels, F. (1961). dialéctica de la Naturaleza, Ed. Grijalbo México, p. 6.

19
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Comprender laincorporacion de la tecnologia en sus diversos
vinculos conlo social, econdmico, politico, cultural, psicologico
y ambiental requiere un enfoque dialéctico, sistémico y
complejo. Enla etapa de apropiacion de la técnica, es probable
que se acentte un fenomeno observado, especificamente
la integracion de las tecnologias de la informacion y
comunicacion.

Alabordarlos términosrelacionados con la investigacion (como
investigio dellatiny “acoso” del griego Epikeimai, que se traduce
como “yacer sobre”, “imponer” o “instar a una actitud”), el acoso
en el contexto tecnologico engloba una serie de situaciones
repetitivas y no deseadas que implican imponer o instar a una
actitud o estado hacia la tecnologia que no se alinea con las
necesidades esenciales para el desarrollo sostenible de una

persona, organizacion o sociedad.

Es relevante resaltar que en el camino hacia el desarrollo de
proyectos en Ingenieria se destacalalabor generada enlos anos
ochenta. Esta vision se percibe como el medio para abordar dos
preguntas cruciales enla sociedad de esa época:

1. ;Como se orientan las relaciones entre la investigacion
y la accion en el sistema de aprendizaje y ensefianza en
programas de Ingenieria?

2. ¢De qué manera la organizacion y participacion entre
las “realizaciones didacticas” en clase, por medio de una
vision holisticaimplementa metodologias en investigacion
orientadas haciala didactica?

20
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Estos cuestionamientos refieren a preocupaciones que
se manifestaron, por ejemplo, en el texto que preparo “Y.
Chevallard” parala Segunda Escuela de Verano en Didactica de
las Matematicas que se celebré en Orleans en 1982 (Chevallard,
1982). Alli escribio, de forma notoria, con respecto al primer
punto: “Definir el problema de la ingenieria didactica es
definir, en surelacion con el desarrollo actual y el porvenir de
la didactica de las matematicas, el problema de la accion y de
los medios parala accion, sobre el sistema de ensenanza” (p. 28).

Eldevenirdelalnvestigacion Cientificaen Colombia

Es crucial realizar un analisis historico que sittie a Colombia en
el contexto del desarrollo de los programas de Ingenieriay su
participacion en proyectos de investigacion. Una mirada hacia
la historia de la investigacion cientifica y la ciencia en Colombia
revela que alin esta por concretarse mas que por escribirse.

Resulta innegable que Colombia ha sido un pais en el cual
el conocimiento cientifico ha sido adquirido en calidad de
préstamo oneroso, trasplante mecanico o simplemente como
una inversion altamente rentable para intereses extranjeros.
Esta situacion plantea el siguiente cuestionamiento:

é¢Disponemos de unacienciay unatecnologia?
Si, nuestra caracteristica distintiva radica en la falta de disenos

propios que se ajusteny surjan a partir de nuestras condiciones
de vida y nuestra riqueza natural. Contamos con una cienciay

21
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una tecnologia importadas. Esta situacion da origen a un nuevo
cuestionamiento:

é¢Somos creadores de Cienciay Tecnologia?

Aunque una afirmacion categorica puede impactar en la
percepcion de nuestros lectores, en los tltimos anos se
han llevado a cabo campanas auspiciadas por el Gobierno,
especificamente por el Ministerio de Educacion, Ciencia y
Tecnologia. Estas campanas tienen como objetivo concienciar
anuestros lideres gubernamentales, empresarios y directivos
de universidades e instituciones de educacion superior
sobre la importancia de vincular la catedra, la docencia y la
investigacion.

Se ha promovido el concepto de investigaciéon no como un
componente ajeno y abstracto, sino como una actividad
fundamental e integral, vinculada estrechamente a los planes
de gestion. La idea es “Pensar en la investigacion como una
inversion” lo que plantea otra pregunta.

¢Es Importante para el estudiante universitario, parael
alumno en la catedra Metodologia de la Investigacion,
para el participante en seminarios y preseminarios de
investigacion y proyectos de Grado, tener una visién
retrospectivayactualdelestadodelainvestigacionyla
cienciaen Colombia?

El analisis histérico de la investigacién y la ciencia en
Colombia resulta fundamental, ya que son productos sociales

22
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determinados historicamente. Es crucial reconocer que, a lo
largo de la historia, la ciencia yla investigacion han respondido
a condiciones especificas de vida, siendo el resultado de un
contexto gubernamental o de produccion. Esta ciencia no es
necesariamente contestataria, pero si una actividad cientifica
y técnica que se ajusta a las condiciones sociales existentes.
Por ende, como investigadores, es importante interpretar la
historia en relacién conla ciencia, considerandola como parte
intrinseca de la historia de la sociedad. La actividad en cienciay
tecnologia esta estrechamente ligada a las condiciones sociales,
y los planes cientificos y técnicos tienen vida en la medida en
que se adaptany se relacionan con la misma vida social.

Al desarrollar un analisis histérico en relacion con el desarrollo
de proyectos de investigacion, se logra comprender la
interrelacion entre ciencia y tecnologia como un instrumento
de practica. Esto nos permite ser conscientes de nuestras
capacidades y limitaciones, generando un vinculo de accion
entre la investigacion y la ciencia que se ajuste a nuestras
propias posibilidades. Esta reflexion previa nos conduce a
plantear una pregunta.

éDispone el pais en el momento actual de documentos
que nos permitan un andlisis histérico y coyuntural del
desarrollo cientifico — tecnolégico nacional?

En medio de todo el material documental existente hoy

sobre ciencia y tecnologia en nuestro pais, se resaltan dos
producciones que han sido ejes esenciales para el desarrollo de
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propuestasy proyectos enrelacion con el concepto de ciencia
y tecnologia; como son:

1. Volumen cuarto de la nueva historia de Colombia, que
contd como director cientifico y académico al profesor
Alvaro Tirado Mejia, donde se evidencia una vision de la
educacion con la ciencia y la tecnologia, se recomienda
en este sentido completar la lectura con el ensayo
denominado Cien anos de Ciencia en Colombia; escrito
por el maestro Gabriel Poveda Ramos.

2. La historia social de la ciencia en Colombia promovido
por COLCIENCIAS y entregado en 1993, brinda por medio
de diez volimenes escritos por importantes autores de
Ciencia en Colombia, un completo panorama sobre la
relacion de cienciay tecnologia.

Podemos afirmar que los cimientos de una postura cientifica,
en relacion con la investigacion, la ciencia y la tecnologia, se
remontan al periodo colonial en Colombia. En este periodo,
si bien no se configuraron elementos determinantes para
el desarrollo de una ciencia propia, se realizaron aportes
significativos en el contexto de la ruptura del colonialismo
intelectual de la época. Esto se evidencia en la influencia de
la “Ilustracion en la nueva Granada”, marcada por los planes
de estudio establecidos por los autores Moreno y Escandon
en 1774, asi como en la expedicion Botanica liderada por José
Celestino Bruno Mutis. Estos eventos destacados marcaron
un hito en el reconocimiento y la valoracion del conocimiento
cientifico en el territorio colonial.
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Interpretacion Teéricadela TECNOCIENCIA

Unas décadas atras era facil explicar, al menos, las diferencias
esenciales existentes entre: Ciencia, Tecnologia, Técnica e
Ingenieria, como ambitos del quehacer humano. El objetivo
de la Ciencia era, reconociendo la existencia de enfoques no
siempre coincidentes, el saber, la obtencién de conocimientos
fidedignos y su sistematizacion. A la Técnica le interesaba el
saber para hacer cosas y la Tecnologia se entendia como un
saber sustentado en la ciencia para hacer cosas de manera
organizada y la ingenieria como un saber hacer cosas
organizadasy economicas®.

En la actualidad, los cambios significativos en estos campos
vitales dela actividad humana y su interrelacion mutua plantean
un desafio en las definiciones establecidas. Si se define la
ciencia como la busqueda de nuevos conocimientos, los
ingenierosy técnicos podrian argumentar que también realizan
actividades cientificas en su labor profesional. Si se describe
al ingeniero como alguien que utiliza el conocimiento para
realizar actividades organizadas y economicas, el cientifico
podria contrarrestar, argumentando que la ciencia se ha
convertido enuna fuerza productiva alolargo del tiempo, dado
que lainvestigacion cientifica haimpulsado numerosos avances
tecnologicos.

6 Diaz Caballero, J. R. y Isaac Borrero, S. (2011). ;Hacia donde va la Tecnologia? Ca-
pitulo 1. Interpretacion Teoérica de la Tecnociencia. Editorial Cientifico - Técni-
ca. Ciudad de la Habana, Cuba.
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El uso extendido de términos como Tecnociencia, Innovacion
Tecnologica, Continuum-Técnico, entre otros, refleja
fenobmenos complejos en los que la Ciencia, la Técnica, la
TecnologiaylaIngenieria convergen como parte de un proceso
continuo y unificado. Estas ideas, como la de la Tecnociencia,
adquieren complejidad cuando se analizan dentro del entorno
sociocultural, la formacion profesional y el sistema de valores
inherentes.

Es crucial reflexionar sobre las dificultades actuales en las
definiciones que los docentes y profesionales de la educacion
tienen respecto a la Ciencia, Técnica, Tecnologia e Ingenieria,
asi como sobre los desafios que enfrentan las Instituciones de
Educacion Superior para diferenciar y adaptar estos conceptos
a sus especialidades dentro del ambito formativo.

Identificacion del Concepto de Ingenieria, desde la
Interpretacion Tedrica una “Mirada hacia la Tecnociencia”

La comprension del fenomeno Técnico, en un sentido amplio
y la dinamica de su desarrollo es el de Ingenieria, este segin
el ingeniero peruano Héctor Gallego, nacio con los primeros
esfuerzos civilizatorios del hombre. Atravesar un tronco sobre
el cauce de unrio para asi poder cruzarlo, constituia una obra
nacida de ese algo ingenieril que todos llevamos dentro. Sin
embargo, los inicios formales de laingenieria, entendida como
disciplina son muy posteriores a esos comienzos primitivos.’

7 Gallegos, H. (1994). “Ciencia y tecnologia. Las Gemelas espejo”. Revista el Inge-
niero civil, n° 89. Ed. Publicidad, Lima, p. 4.

26



El camino hacia la investigaciéon: un enfoque en las ingenierias

La ingenieria como profesion, en opinion de Gallegos, nacio
apenas en el siglo XVIII, cuando la ciencia fue aplicada, por
primera vez alos problemas técnicos®. De aqui que se define la
ingenieria como un: “(...) arte social, [en términos actuales una
tecnologia] que se disputa con la politica y con la economia el
privilegio de ser el arte social por excelencia. Gallego, insistio en
elhecho de que laingenieria es tan antigua como la civilizacion
la define como “arte social”, porque, segun €l, sise aceptala tesis
de que sin ciencia no hay ingenieria: alos ingenieros sumerios,
que crearon la irrigacion, el arco mamposteria y la rueda, a
los disenadores de las piramides, a los constructores romanos
de caminos, asi como a Newcomen y Watt, inventores de la
maquina de vapor, por citar unos pocos ejemplos relevantes.
Ello, en su opinién, sera absurdo. “La ingenieria por su
naturaleza incluye toda la actividad tecnologica del hombre”
(Gallegos, 1994, p. 4)

Otros autores definen la ingenieria como el arte (técnica)
de transformar materias primas y la fuente de energia de la
naturaleza para la produccion de bienes y servicios, asi como
el bienestar del hombre. Existen, asimismo, quienes sostienen
que la ingenieria es la aplicacion creativa de los principios
cientificos al disefio y desarrollo de estructuras, maquinas,
aparatos y procesos de fabricacion y su manejo, con un buen
conocimiento de usos y propiedades, pudiendo predecir su
funcionamiento bajo condiciones especificas de trabajo.

8 Las Fallas maestras de la Ingenieria, “Revista el Ingeniero civil”, n° 89. Ed. PUBLI-
CIDAD, Lima 1995, p.5
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Una definicion bastante lograda de lo que es Ingenieria la han
aportado Vicente Ortega y Jorge Pérez: “Aplicacion Creativa
de los conocimientos cientifico-técnicos a la invencion,
desarrolloy produccion de bienesy servicios transformandoy
organizando los recursos naturales para resolver necesidades
delhombre haciéndolo de forma 6ptima tanto econémica como
socialmente”. ®

Si se considera la ingenieria en un sentido restringido, se la
define como arte, técnica, artefacto, centrandose tinicamente
en habilidades, destrezas, su mecanismo y el objeto en si.
Sin embargo, en un sentido mas amplio, es crucial adoptar la
perspectiva de que la ingenieria es una profesion, lo que implica
considerar al ingeniero como individuo, con sus propios valores
y formas de actuar. Es fundamental sefialar que la ingenieria
abarca el arte y ha estado presente desde siempre, ya que
implica el uso de instrumentos, normativas y procedimientos
para satisfacer las necesidades mas basicas del ser humano
con el menor esfuerzo posible, fomentando asi nuevas formas
de produccion y cambio. Desde esta 6ptica, la ingenieria esta
vinculada con la evolucion de la técnica.

Para Ortegay Gasset, la técnica eslo que se hace para evitar total
o parcialmente las labores impuestas por las circunstancias.
Ante las necesidades basicas parala supervivencia, como el frio
o elhambre, el ser humano busca soluciones: construye fuego,
levanta viviendas, cultiva campos (estas actividades elementales
no se asocian directamente con la ingenieria). La ingenieria

9 Ortega, V. y Pérez. (1989). Fundamentos y funcion de la Ingenieria. Ed. ETSI
Madrid, p. 7.
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entra en juego cuando el ser humano intenta maximizar el
rendimiento de una explotacion agricola, creando sistemas de
riego, maquinaria de recoleccion, y elementos para almacenar
y conservar los productos.

Hoy en dia, el ingeniero debe dominar los Principios y Métodos
Cientificos basicos aplicables a cualquier disciplina de
ingenieria, como la fisica, quimica, matematicas e informatica.
Ademas, debe conocer los principios y métodos cientificos
especificos de su campo para aplicar ese conocimiento en
la produccion y construccion de maquinas, equipos, etc.,
utilizandolos como herramientas fundamentales en el disefio
y desarrollo de bienes y servicios derivados de su uso. Aqui se
vislumbran aspectos de la Convergencia Ciencia-Ingenieria, ya
que laingenieria no podria haber surgido como profesion sinla
acumulacion de conocimientos cientificos.

Una de estas tendencias en boga por parte de los especialistas
deingenieria plantea que “La ingenieria produce la tecnologia’;
donde se organiza la estructura del concepto de “Ingenieria
es el acto de crear y la tecnologia es el resultado”; 1a técnica
aparece aqui como un momento de lalabor ingenieril; teniendo
presente el postulado del autor Héctor Gallegos (1996) “La
ingenieria incluye toda la actividad tecnologica del hombre”
(p-6), esta surgio de la artesania y de las técnicas. Su fin es
utilizar la naturaleza en beneficio del hombre, la cual es tan
antigua como la civilizacion, esto se corrobora en el fragmento
siguiente:
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Asicomo la ciencia surgio de la filosofia, la ingenieria de la
artesaniay las técnicas. En relacion con un segmento de
poblacion de cientificos que indican que su fin tltimo, es
entender como funciona la naturaleza: el ingeniero dira
que el suyo, es utilizar la naturaleza en beneficio de la
humanidad.

Asi como es facil descubrir casos de dependencia de la
tecnologia en la ciencia también lo es encontrarlos a
la inversa. Los origenes y los objetivos diferentes han
producido dos mundos independientes, distintos y
al mismo tiempo complementarios: son las gemelas
- espejo, la ciencia y la tecnologia. Ellas, en la medida
en que realicen sus respectivas tareas creativamente,
continuaran colaborando con - y acelerando - el proceso
de desarrollo (p. 6)

Otra caracteristica notable en el ambito de la ingenieria es
el enfoque de algunos profesionales hacia los problemas
sociales vinculados con la ciencia y la tecnologia. Estos
profesionales consideran que, a lo largo de su evolucion
historica, la tecnologia y la ingenieria tienden a integrarse. !
Se evidencia que la tecnologia no solo impulsa el desarrollo
en organizaciones e industrias, sino que también redefine la
ingenieria desde una perspectiva mas amplia. Enla actualidad, la

10 Gallegos, H. (1996). “Ciencia y tecnologia: Las gemelas - espejo”, Revista el In-
geniero Civil, N°89. Ed. PUBLICIVIL, Lima, p. 6.

11 Di Prisco, C. y Wagner, E. (1992). Visiones de la ciencia. Ensayos en honor a Mar-
cel Roche, Monte Avila Editores, Caracas, pp. 149-170.
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técnicaylatecnologia tienen cada vez mas en cuenta aspectos
como la eficiencia econémicay el cuidado del medio ambiente,
adquiriendo una visiéon mas completa de la ingenieria.

La relacion entre ciencia y tecnologia se complementa de
manera significativa en la estructura de la tecnociencia, donde
los avances cientificos ylos progresos tecnologicos se alimentan
mutuamente. Estos cambios han generado importantes
transformaciones en la practica tanto de cientificos como de
tecnologos.?

En concordancia se identifica como la ciencia contemporanea
esta orientada cada vez a fines mas practicos, encaminados
en lo fundamental al desarrollo tecnologico y con ello a la
innovacion tecnologica; del otro, la propia tecnologia se torna
cada vez mas dependiente de la actividad y del conocimiento
cientifico; esta unidad se presenta en lamedida que se relaciona
a formas mas avanzadas de tecnologia. La frontera entre
cienciay tecnologia se difumina en los marcos de una actividad
socialmente organizada, planificada haciala practica, donde el
autor Nunez Jover (1999) escribe:

El término tecnociencia es precisamente un recurso del
lenguaje para denotar la intima conexion entre cienciay
tecnologiay el desdibujamiento de sus limites.

El término tecnociencia no necesariamente conduce
a cancelar las identidades de la ciencia y la tecnologia,

12 Ibarra, A. y Lopez, J. (2001). Desafios y tensiones actuales en ciencia tecnologia
y sociedad. Ed. Biblioteca Nueva, SL, Madrid, p. 137.
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pero si nos alerta que la investigacion sobre ellas
y las politicas practicas que respecto a las mismas
implementemos tienen que partir del tipo de conexion que
el vocablo tecnociencia desea subrayar “Tecnociencia”
y “Tecnocientifico”, senialan a la vez, el entrelazamiento
entre los dos polos y la preponderancia del polo
técnico y, ademas, son apropiados para designar la
actividad cientifica contemporanea en su complejidad y
originalidad. ®

Desde esta perspectiva y postulado el concepto, analogo al de
tecnociencia mediante el cual se intenta captar teéricamente la
estrechainterrelacion ciencia - técnica - tecnologia -ingenieria,
es el de continuum cientifico - técnico (Figura1).

Figura1l. Integracion de la ingenieria en la ciencia

Técnica Ciencia

Continum Cientifico
- Técnico

Ingenieria b Tecnologias
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 1 ofrece una representacion visual que nos permite
comprender la relacion entre ciencia, técnica, tecnologia

13 NUNEZ, J: La ciencia y la tecnologia como procesos sociales, Ed, Felix Varela,
ciudad de la Habana 1999, pp.49-50.

32



El camino hacia la investigaciéon: un enfoque en las ingenierias

e ingenieria. No solo muestra una convergencia entre estos
elementos, sino que visualiza como sus funciones se entrelazan
sistematicamente, difuminando cada vez mas las fronteras
entre ellas. Esta relacion se ha desarrollado a lo largo de la
historia de la humanidad. En el siglo XIX, la ciencia empezo6
a estimular numerosas invenciones, lo que propicié un
crecimiento en proyectos que empleaban tecnologias de la
informacion y la comunicacion, redefiniendo la forma en que
se utilizaban los recursos de informacion y comunicacion y
generando un traslado hacia la produccion de conocimiento
enla Sociedad del Conocimiento.

Al analizar e integrar estos tres componentes: ciencia, técnica,
tecnologia e ingenieria, se establece una relacion que articula
conceptos y conocimientos, eliminando las barreras en el
desarrollo y la creacion de proyectos que utilicen recursos de
informacion y comunicacion en la formacion de ingenieros.
Es crucial recordar que esta convergencia se ha construido
a lo largo de la historia humana, especialmente a partir del
siglo XIX, cuando la ciencia comenzo6 a impulsar invenciones
y transformaciones en la tecnologia e industria, siendo un
ejemplo notable el desarrollo en el campo de la electricidad.

Una caracteristica fundamental por considerar es la relacion
entre la practica y la conceptualizacion, mediada por la
organizacion de recursos e instrumentos tecnologicos
que facilitan la comprension y la interpretacion de nuevos
conocimientos por parte de los estudiantes de ingenieria. Aqui,
la teoria cumple una doble funcion: tedrica y metodologica,
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al igual que el desarrollo del método, que se distingue de la
metodologia. Es importante diferenciar estos conceptos, tal
como se senala:

“El concepto de método hace referencia a una logica
procedimental, que guia el proceso de construccion del
conocimiento y, por consiguiente, la metodologia es la parte
de la epistemologia que estudia las 16gicas de produccion del
conocimiento” (Paramo, 2013)."

Desde esta perspectiva, cuando se emplea el método, se
parte de conocimientos generales sobre las practicas, los
cuales orientan el desarrollo y el progreso de investigaciones
cientificas. En este contexto, la funcion tedrica se entrelaza
y estructura con la funcion metodologica. Se establece una
relacion interconectada entre ciencia, técnica, tecnologia e
ingenieria, donde se sostiene que la relacion entre tecnologia
e ingenieria constituye una conexion metodologica. En este
marco, la ciencia se organiza, y la tecnologia acttia como
nexo entre la ciencia e ingenieria. Asimismo, la tecnologia
desempenia un papel metodologico entre la técnicay se asocia
conlaingenieria.

El desarrollo de la técnica se configura como una practica
objetivo, donde surgen los procedimientos que se convierten
enlabase parala tecnologia ylaingenieria, funcionando como
metodologia. La técnica se visualiza como un nivel empiricoy
practico enrelacion con el conocimiento practico inherente a

14 La investigacion en ciencias Sociales: Estrategias de Investigacion. Compilador
Pablo Paramo. 22 ed. Bogota: Universidad Piloto de Colombia 2013.
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la ciencia, la tecnologia ylaingenieria, formando parte del nivel
teorico del conocimiento practico, la praxis, en relacion conla
técnica (ver Figura 2).

Figura 2. Caracteristicas de la investigacion en Ingenieria

| Cioncia [ A
2
Nivel Técnico
3 delSaber Hacer
Metodologia

(Nivel empirico del saber hacer)
(Base préctica -objetivo donde se

. concretan la cienciag, la tecnologia
Meétodo y laingenieria)

Fuente: Elaboracion propia.

Una de las oportunidades para organizar el conocimiento
cientifico es su capacidad para reflejar la realidad de manera
anticipaday transformarse en un saber técnico que permite, en
esencia, proceder de forma técnica. Desde esta perspectiva, se
reconoce que el concepto de cienciaimplica un conocimiento
y un procedimiento técnico, aprovechando los Recursos
de Informacion y Comunicacion (RIC), lo que estructura un
enfoque organizado, efectivo y socializado en el ambito de las
ingenierias.

Una de las caracteristicas inherentes de la técnica es su
condicion de cienciaimplicita, que se internaliza enla tecnologia
como una técnica basada en la ciencia o una metodologia
técnica. De manera mas especifica para la ingenieria, se
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manifiesta como una metodologia técnico-cientifica operativa
y un método técnico-cientifico. Al interpretar y relacionar
la tecnologia con la ingenieria, es necesario considerar el
desarrollo y el concepto de la tecnologia como una ciencia
tecnificada, es decir, una ciencia trabajada para su aplicacion
técnica. En este contexto, se hace referencia al concepto
de Ingenieria como un mediador o nucleo integrador, lo
que permite caracterizar la relacion entre técnica, ciencia,
tecnologia y los procesos técnicos. Esta integracion genera
un nucleo central denominado Tecnociencia o Continuum
Cientifico-Técnico.

En consecuencia, se identifica la adopcion y definicion de
conceptos clave en el desarrollo de proyectos en el ambito de
la Ingenieria, lo que facilita su articulacion con otros campos
del conocimiento.

* Postura Epistemoldgica o Paradigma: Conjunto de
Suposiciones de caracter filosofico que tienen presente
los investigadores, la mayor parte de las veces se identifica
de forma tacita, que permite labtisqueda de conocimiento;
de igual manera se tiene en cuenta la nocion que se
comparte de realidad y de verdad, el papel que cumple
el investigador en la busqueda del conocimiento, al igual
que la manera como se asume el sujeto estudiado en un
contexto desde la mirada de una poblacion.

* Indagacion:®® Identifica el enfoque general de la
Investigacion, teniendo presente un estudio de corte

15 Denzin, N. K., y Lincoln, Y. S. (1998). The landscape of qualitative research. New
Delhi: Sage Publications.
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etnografico, un trabajo orientado por el modelo de
investigacion - accion, un experimento, un estudio de caso
o un analisis histérico, desde esta perspectiva se refiere a
losinvestigadores al plan de ejecucion de la investigacion
se especifican alos participantes, la forma de identificarlos
o asignarlos a gruposy las fases de exploracion.

e Técnicas: Son Instrumentos que se utilizan para capturar
lainformacion, como:los diarios de campo, las entrevistas,
los cuestionarios, los mapas cognoscitivos entre otros.

e Interpretacion: Manera de analizar la informacion es la
manera de analizar lainformacion recogida, que incluye el
analisis del contenido o el empleo de algiin tipo de recurso
de informacion y comunicacion (software), para facilitar
lainterpretacion de los datos.

Lo anterior permite identificar la perspectiva de las
Instituciones de Educacion Superior, enfocadas en el
desarrollo de proyectos interrelacionados y respaldados
por tecnologias que profundizan en las necesidades de las
comunidades, organizaciones y contextos locales. Esto se
convierte en un compromiso social para capacitar alajuventud
con las habilidades necesarias para afrontar los mercados
globalizados y liderar auténticos procesos de cambio, donde
la generacion de valor a través del conocimiento adquiere una
importancia vital. Abordar esto implica fortalecer los sistemas
de aprendizaje mediante un enfoque en el analisis de casos en
lugar de problemas o temas, y lograr estos nuevos esquemas
implica cambiar las practicas de investigacion y mejorar
la interconexion con otros actores de la sociedad, como la
industriay el Estado.
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Los procesos de investigacion dirigidos a generar conocimiento
deben surgir de lainteraccion de diversas fuerzasy disciplinas,
combinando conocimientos de diferentes esferas para abordar
los analisis de casos. Un aporte esencial es la Estrategia Nacional
de Cienciay Tecnologia, donde lainnovacion debe desempenar
un papel fundamental, lo que conlleva transformaciones
esenciales en la formacion de jovenes dedicados al desarrollo
cientifico, tecnolodgico y técnico. Entre estos cambios se
encuentran las nuevasy actuales relaciones entre el Gobierno,
la Industria y la Universidad.

Estos cambios se enmarcan en lo que se ha denominado la
“Innovacion de la Globalizacion” o 1a teoria de la quintuple
hélice, que representa unainteraccion colectiva, un intercambio
de conocimiento que incluye cinco subsistemas o hélices: (1)
Sistema Educativo; (2) Sistema Econdmico; (3) Entorno Natural;
(4) el Publico basado en los medios de comunicacion y en la
cultura y/o sociedad civil y (5) el sistema politico. Desde esta
perspectiva, se identifica la globalizacion como un proceso que
vamasalla delaapertura de mercadosylainternacionalizacion
dela economia, representando uno de los principales desafios
delahumanidad desde finales del siglo XXy con repercusiones
significativas en el presente siglo.

La construccion de una sociedad global, que requiere una
Institucionalidad y un marco normativo que complemente
al Estado - Nacion y los mecanismos interguberna-
mentales que han dominado histoéricamente el ambito
internacional. (Toynbee, 1934)
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Se trata como lo dice Arnold Toynbee en su obra: A Study of
History, citado por Chaparro (2006)', del surgimiento de la
sociedad civil transnacional que se refleja en la globalizacion
delos mercados dela producciony de los sistemas financieros.
Peroigualmente este proceso se refleja enla globalizacion de la
ciencia, enla cualla comunidad cientifica desempena un papel
clave en el desarrollo de propuestas de investigacion mediadas
por Recursos de Informacion y Comunicacion que se ubican en
las necesidades de los contextos.

En este sentido cuando hablamos o referimos el concepto dela
Globalizaciony educacion superior los programas se enfrentan
a unos de los verdaderos restos de la sociedad actual. ;Como
cerrar la brecha del conocimiento y la Tecnologia? Existen
diagnosticos sobre los programas en Ameérica Latina y para
Colombia, que identifican aspectos interesantes, donde se
destacan los siguientes:

* Es necesario seguir pensando en la “Economia del
Conocimiento”, porque el conocimiento se esta
transformando en una mercancia especializada y en un
capital invaluable para las sociedades.

* La acumulacion, posesion y uso productivo del
conocimiento genera cambios a nivel agregado, donde la
acumulacion y la transformacion del conocimiento son
el motor de cambio Social de la Economias, desde este
enfoque se generan las siguientes preguntas: ;Como
adquirirlo, como desarrollarlo, como asimilarlo, como

16 Chaparro, F. (2006) Apropiacion social del Conocimiento, Aprendizaje y Capital
social.

39



El quehacer de la investigacion para el desarrollo de proyectos en ingenieria

mantenerlo, como gestionarlo y como aplicarlo?; en la
estructuracion de actividades y desarrollo de proyectos
en programas de Ingenieria.

Esto se refleja enla dinamica actual del info-capitalismo, que no
depende de materias primas, mano de obra intensiva, grandes
inversiones de capital o consumo energético elevado. Esta
dinamica promueve cambios significativos en la Educaciéon
Superior a nivel global mediante la expansion de la investigacion
en programas de pregrado. Es una caracteristica crucial en la
renovacion y adaptacion a las demandas del mercado laboral
en campos como laingenieria, donde las disciplinas fomentan
y permiten una educacion continua a lo largo de la vida, tal
como plantea Tunnerman (1998)". El vertiginoso progreso
cientifico y tecnologico del mundo moderno ha generado un
volumen inédito de innovaciones tecnologicas, transformando
radicalmente el entorno en el que vivimos. Esto ha dado lugar
a la aparicion de la Sociedad o Economia del Conocimiento,
donde la capacidad de un pais oregion para generar y emplear
conocimiento, la calidad de sus recursos humanos, la capacidad
empresarial de su sector productivo y un marco institucional
agil y flexible se han convertido en elementos esenciales
para la competitividad y la sostenibilidad en las sociedades
contemporaneas.'®

17 Tunnermann, C. (1998), “La educaciéon permanente y su impacto en la Educa-
cion Superior” UNESCO, Nuevos Documentos sobre la Educacion Superior, mi-
meo, Paris.

18 LASPAU; Colciencias. Programa de Formacion de Alto Nivel en Gestion de la
Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién. Resumen Ejecutivo; Bogota, septiembre
del 2005.
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Otra caracteristica a tener presente es la “Capitalizacion del
Conocimiento”, la cual representa una transformacion del rol
que juega la “Universidad en el concierto Social y Econémico”
comparable; con la primera revolucion académica de finales
de siglo XIX y comienzos del Siglo XX, cuando el proceso de
investigacionreflejado en el que hacer de proyectos mediados
por el uso de tecnologias emergentes, es aceptada como una
fuerza académica enlas Universidades, retomando un articulos
desarrollado por el autor Etzkowitz (2001),”° donde la tesis
central identifica “una segunda revolucion académica estaba
en camino”, identificando que las Universidades combinan
procesos de Aprendizaje Inteligente e Investigacion con el
de desarrollo de transferencia tecnologica, generando un
papel importante y central en la Economia; de igual manera
se identifica que la Universidad esta tomando un camino de
doble evolucion con el desplazamiento de aspectos individuales
hacia una perspectiva organizacional en cada una de sus
misiones. El avance diario de la Universidad en la promocion
de herramientas y fundamentos para el progreso econémico
facilita la creacion de capital social e intelectual, junto con el
capital humano, fortaleciendo su posiciéon como un centro
institucional clave en la sociedad.

Un analisis en relacion con el que hacer de la Universidad
en la segunda mitad del siglo pasado se caracteriza por
sustentar su accionar en tres grandes pilares: 1. Ensenianza,

19 H. Etzkowitz, “The second academic revolution and the rise of entrepreneurial
science,” in IEEE Technology and Society Magazine, vol. 20, no. 2, pp. 18-29,
Summer 2001, doi: 10.1109,/44.948843. keywords: {Educational institutions;Li-
censes;Intellectual property;Genetic engineering;Production;Economics;Mi-
ning industry;Protection;Europe;Publishing},
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que basicamente refleja la transmision del conocimiento
existente; 2. Investigacion, que se orientaba a construir
nuevo conocimiento o por lo menos a ampliar las fronteras
del conocimiento existente; y 3. Extension, que se orientaba
aretribuir a la comunidad o a compartir con ella parte de ese
conocimiento que se habia logrado en los laboratorios o en
los centros de investigacion, para el autor Etzkowitz (2001),
la Universidad, ha experimentado grandes cambios desde su
fundacion hace mas de mil afios cuando apareci6 en Paris'y
Bolonia, entendiendo el que hacer de como se concibieron en
instituciones bajo los conceptos y principios de: 1. Conservar,
2. Preservar y 3.Trasnmitir, la cultura y ellos existieron
Unicamente con ese proposito por varios siglos.

Una caracterizacion en el desarrollo de proyectos a organizar
en los programas de Ingenieria permite identificar nuevos
roles en la Sociedad del conocimiento, lo que exige por
parte de los docentes - investigadores una mayor formacion
y actualizacion del que hacer de las organizaciones para
colocarlas a disposicion de la sociedad permitiendo resolver
problemas de la vida real desde esta perspectiva se identifica
el concepto de competencial digital, la cual responde a
constantes evoluciones, pasando de las habilidades en el uso de
latecnologia alaadquisicion de conocimiento y actitudes en el
manejo critico de las TIC, lo cual va de lamano conla constante
evolucion de la tecnologia y su alcance en todos los ambitos
de la humanidad, (Tabla 1). Dimensiones de la Competencia
Digital, donde se comparan varas concepciones; algunos de
esos autores agrupan el concepto de competencia digital
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por componentes o dimensiones: Informacional, tecnoldgica,
comunicacional y ciudadania digital.

Tabla 1. Dimensiones de la Competencia Digital*

Dimensiones de la Competencia Digital

Glister (1997) Evaluacion de la Informacion, bisqueda en Internet,
conocimiento compartido y navegacion.

Ministerio de Estandares de desemperfio de estudiantes en el

Educacion aprendizaje con tecnologias Digitales.

Pablicayla

Resolucion de Problemas de Investigacion.

fundacion Omar
Dengo (2004) Productividad.

Ciudadaniay comunicacion.

Adell (2008) Competencia Informacional, compeftencia
Tecnologica, alfabetizaciones multiples, alfabetizacion
cognitivay ciudadania digital.

Area (2008) Dimension instrumental. Dimension socio
comunicativa, dimension cognitiva y dimension
axiologica.

Mir (2009) Dimension informacional. Dimension tecnolégica,

dimension comunicativa, dimension de aprendizaje y
dimension de cultura digital.

Vivancos (2008)  Alfabetizacion informacional, alfabetizacion TIC y
alfabetizacion en comunicacion audiovisual.

OCDE (2010) La dimension de la informacion.

La dimension de la comunicacion.

Dimension ética e impacto social.

20 Corchelo, C; Montenegro, F; Pinzén, S & Cantor, C. (2016). Desarrollo de la
competencia Digital, en estudiantes de Pregrado, en la Universidad de la Saba-
na. Tesis de Maestria. Universidad de la Sabana Chia.
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Larras (2011)

Dimensiones de la Competencia Digital

1. Competencia Informacional: gestion de la
informacion digital.

2. Competencia en comunicacion Audiovisual: analisis
y creacion de mensajes multimedia.

3. Competencia TIC: Tratamiento de Datos en
diferentes Formatos.

4. Competencia en comunicacién: Participacion,
civismo e identidad digital.

Ministerio de

Informacion.

Edugacion Comunicacion efectiva y colaboracion.
Gobierno de
Chile (2013) Convivencia Digital.
Tecnologia.
GobiernoVasco Fluidez Tecnologica
(2012)

Aprendizaje - conocimiento.

Ciudadania digital.

Fuente: Elaboracion propia.

Una caracteristica al comprender el concepto de competencia
digital planteado por la Union Europea (2006) refiere al
desarrollo del aprendizaje permanente, entre las que definen
la competencia digital como:

El uso seguro y critico de las tecnologias de la Sociedad
de la Informacion (TSI) para el trabajo, el ocio y la
comunicacion se sustenta en las competencias
basicas en materia de TIC: “El uso de ordenadores
para obtener, evaluar, almacenar, producir, presentar

e intercambiar informacion, y comunicar y participar
en redes de colaboracion por medio de Internet [...]"
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Para esta competencia se incluyen conocimientos
sobre la naturaleza, funcién y oportunidades de la TSI
en situaciones cotidianas de la vida privada, social
y profesional, capacidades en cuanto a la busqueda,
uso y evaluacion de informacion, y actitudes criticas 'y
reflexivas respecto alainformacion y los medios (p. 9).%

En concordancia parala participacion plena de los estudiantes
enlaactual Sociedad dela Informaciony el conocimiento, deben
desarrollar nuevas competencias y habilidades personales,
profesionales y sociales como pilares fundamentales para la
educacion del siglo XXI, en esta postura se resalta autores
como: Castell (1999)??, Morin (1998)* y la OCDE (2010)*, han
dado diferentes clasificaciones y denominaciones de ellas,
coinciden en lagunas, como: el aprendizaje con autonomia, el
aprendizaje alo largo de la vida, aprender a vivir en un mundo
globalizado, saber trabajar en colaboracion con otrosy dispones
de una formacion ética.

Lo anterior nos permite identificar y comprender conceptos
y posturas relacionadas con el tema de la: Dimensién

21 Union Europea. (2006). Competencias Clave para el Aprendizaje permanente,
un marco de referencia europeo. Bruselas: Oficina de Publicaciones Oficia-
les de las Comunidades Europeas. Recuperado de: http: //www.med.gob.es/
dctm/ministerio/educacion/mecu/movilidad-europa/competencias.clave.
pdf?documentld=0901e72b80685fb1

22 Castells, M. (1999). La era de la Informacion: Economia, Sociedad y cultura: La
sociedad red. México: siglo XXI. Madrid Alianza.

23 Morin, E, (1998). Los siete saberes necesarios para la Educacion del futuro. Ma-
drid: Alianza.

24 OCDE (2010). Habilidades y competencias del siglo XXI para los aprendices del
milenio en los Paises de la OCDE. Paris: Instituto de Tecnologias Educativas.
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Informacional®, refiere a comprender el avance y desarrollo
que se genera por medio del uso de internet, la informacion
circula por millones de sitios web en tiempo real, desbordando
la cantidad de datos que cualquier persona puede consultar,
y exigiendo cada vez mas la capacidad para su analisis,
autenticidad, validez y fiabilidad; en este sentido la dimension
informacional de la competencia digital aborta los procesos
para: buscar, evaluar, comprender y utilizar la informacion de
manera legal y ética de acuerdo a postura del autor (Gonzalez,
2012)%, que refiere discursos de los autores: Area, Gutiérrez y
Vidal (2012)?", han denominado alfabetizacion informacional,
definida como: “el conjunto de conocimientos y habilidades
y conductas que capacitan a los individuos, para reconocer
cuando necesitan informaciéon, donde localizarla, como
evaluar suidoneidad y darle el uso adecuado de acuerdo con el
problema que se plantea” (p. 33).

Es importante considerar el aporte y desarrollo desde la
Dimension Tecnologica®, que, segun Garcia-Vera (2007), 2
“promueve la utilizacion critica de las tecnologias, asi como los

25 Dentro de las acepciones del término, en la literatura se encuentran “Alfabe-
tizacion de la informacion”, “Information Literacy”, “Alfabetizacion Informacio-
nal” y “ALFIN”.

26 Gonzilez, I. (2012). Necesidad de la alfabetizacién informacional en la Educa-
cion superior. Vivat Academia, XV (121): 65-76.

27 Area, M,; Gutiérrez, A. & Vidal, F. (2012). Alfabetizacion digital y competencias
informacionales. Barcelona, Espana. Editorial Ariel, S. A. Recuperado de: http: //
www.observatioabaco.es/biblioteca/docs/147_FT_ALFABETIZACION_DIGI-
TAL_2012.pdf.

28 Dentro de las acepciones del término en la Literatura se encuentra la “Dimen-
sién tecnologica’, “Alfabetizacion cientifica y tecnologica”, “alfabetizacion digi-
tal”, “digital literacy” y “technological literacy”.

29 Garcia - Vera, A. (2007). Alfabetizacion Tecnologica multimodal e intercultural.
Revista de Educacién, (343): 209-210.
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conocimientos para aprovechar sus diversas potencialidades
pedagogicas, educativas, sociales y comunicativas” (p. 6). Del
mismo modo, autores como Area, Gutiérrez y Vidal (2012)
conciben que el proposito de la alfabetizacion tecnologica
es cultivar en las personas las habilidades para utilizar la
informatica en sus diferentes manifestaciones: desde el uso de
computadoras personales hastala navegacion por internety el
manejo de software de diversas naturalezas. Esta masificacion
tecnologica en el Siglo XXI hace imprescindible la adquisicion
de nuevas competencias en los profesionales de Ingenieria,
donde se destaca la habilidad para comprender y manipular
adecuadamente la tecnologia (ver Tabla 2).

Tabla 2. Conceptos de la dimension Tecnologica®

Instituciéon Normay/o Concepto

Directriz

El Ministerio  Estandaresde  Desarrollo de competencias para el
de Educaciéon desempenode aprovechamiento de las tecnologias

Pablicayla estudiantesen  digitales, en aras de su integracion exitosa
fundacion elaprendizaje = almundo laboraly al desarrollo econémico
Omar Dengo  contecnologias ysocial (p.15).

(2006) digitales

Gobierno Competencia Se incluyen en esta Dimension los

Vasco (2012) enelusodela aspectos relacionados con la compresion
informaciony  yelusode dispositivos y herramientas
competencia tecnolodgicas, asi como el desenvolvimiento
Digital eficaz en entornos digitales /virtuales

para comunicarse y trabajar de forma
colaborativa. Incorporala gestion de la
informacion para utilizarla en distintos
contextos y con distintos formatos (p.18)

30 Corchelo, Montenegro, Pinzén y Cantor (2016)
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Institucion Normay/o Concepto
Directriz
Ministeriode Matrizde Esta dimension define las habilidades
Educacion. habilidades funcionales y conocimientos necesarios
Gobiernode  TIC, parael paranombrary resolver problemasy
Chile (2013) Aprendizaje para operar y usar las TIC, en cualquier

Tarea. Es importante considerar que,

por la permanente creacion de Software,
hardware y programas, esta dimension es
particularmente dinamica (p. 21)

ISTE (2014) NETS (National = Students demostrate a solid understanding

Educational of technology concepts, system and
Technology operation (parr. 4)

Standars for

Students)

El analisis revela tendencias tecnoldgicas globales que
capacitan a los estudiantes para crear y desarrollar proyectos
utilizando recursos de informacion y comunicacion (RIC) en
contextos académicos, personalesy profesionales. Esto implica
laintegracion de conceptos y saberes a traves de tecnologias.

Enlaformacion eninvestigacion para programas de ingenieria,
se busca comprender las relaciones entre ciencia, tecnologiay
técnica en un continuo cientifico. El entorno actual demanda
que las instituciones académicas preparen a los estudiantes
para un entorno competitivo, marcado por la transformacion
digital y cultural. El surgimiento de nuevas tecnologias requiere
habilidades profesionales reflejadas en los planes de estudio
universitarios. Ante problemas complejos, se necesita un
enfoque curricular inter y transdisciplinario.
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Estos desafios exigen una reevaluacion de la universidad,
fortaleciendo su capacidad para enfrentar tecnologias
emergentes y contribuir a una sociedad del conocimiento
sostenible y equitativa. En este contexto, los centros y grupos
de investigacion tienen un papel vital en la construccion
de ciudades y regiones del conocimiento, colaborando
estrechamente con la industria para disenar programas y
proyectos en ingenieria que aborden sus necesidades.

No se trata solo de participar en proyectos con financiamiento,
sino de que la universidad comprenda las necesidades
industriales y participe en la planificacion de curriculos e
investigaciones. Se busca formar lideres capaces de analizary
resolver problemas reales, que puedan insertarse en diversos
sectores laborales y contribuir con innovaciéony conocimiento
en el ambito regional y global.
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El proyecto de investigacion en las ingenierias

“No hay nada en lo que crea mas firmemente que lograr
que los jovenes se interesen por la ciencia y la ingenieria,
por un manana mejor, para todala humanidad.”

- Bill Nye

Resumen

La practica de la ingenieria en el ambito tecnologico implica
el despliegue de las habilidades mas relevantes por parte del
profesional. Esto implica no solo generar nuevo conocimiento,
sino también aplicarlo en beneficio de la comunidad. Para
lograrlo, es fundamental dominar las técnicas, recursos y
procedimientos de investigacion especificos en ingenieria,
abarcando sus diversos enfoques. Este enfoque fortalece las
competencias esenciales del ingeniero.

En este capitulo se destacan particularidades del proceso de
investigacion en ingenieria, recopiladas de distintos autores.
Ademas, se profundiza en las competencias de investigacion
que consideramos cruciales para un profesional en este
campo. Finalmente, se presentan los tipos de investigacion
mas comunes que cualquier profesional de ingenieria,
independientemente de su especialidad, deberia poder abordar.

Palabras clave:

Capacidades ingenieriles, competencias investigativas,
investigacion ingenieril, nuevo conocimiento.
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Abstract

The practice of engineering in the technological field means
for the professional who exercises it a scenario of application
of the most relevant qualities that he or she must have to
generate new knowledge, and finally, to put the results at the
service of acommunity. In this sense, itis necessary to know the
techniques, resources, and procedures to carry out research
in the field of engineering with the different approaches that
it may have, so that the professional skills of the engineer are
strengthened.

In this chapter, some particularities about the research process
in engineering that have been compiled from different authors
are presented, to then delve into the research competencies
that we consider should be the mostimportant for a professional
in this field, and finally to present the most recurrent types of
research that should be able to be addressed by an engineering
professional. whatever your branch of knowledge attained.

Keywords:

Engineering capabilities, engineering research, investigative
skills, new knowledge.

El procesodeinvestigacion enlasingenierias

Elpapel delingeniero abarcala aplicacion de un amplio conjunto

de conocimientos técnicos y metodologicos, a menudo
considerado como una forma de hacer ciencia. Desde el siglo
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XIX, la ingenieria se ha concebido como parte de la ciencia
aplicada, y el disefio en ingenieria ha sido percibido como
una especie de investigacion cientifica, hasta entonces vista
como empiricay ciclica (Gallego-Torres & Gonzales-Crespo,
2017). En todas sus ramas, la ingenieria busca comprender los
fenomenos naturalesy evaluar el estado actual de la tecnologia
para avanzar en el desarrollo de aplicaciones beneficiosas para
la sociedad (Zapatero Campos, 2010).

La formacion del ingeniero debe comenzar con el desarrollo
de competencias profesionales aplicables durante su carrera.
Una de estas competencias fundamentales es la capacidad
de ‘investigacion’, entendida como la realizacion sistematica
de actividades intelectuales y experimentales con el objetivo
de ampliar el conocimiento sobre un area especifica. Por
lo tanto, para un ingeniero, investigar implica la habilidad
de planificar y llevar a cabo actividades documentales, de
campo o experimentales de forma sistematica para revisar el
conocimiento ylas teorias existentesy, a suvez, generar nuevo
conocimiento o desarrollar tecnologias innovadoras.

Elingeniero como investigador

A lo largo de la historia, la investigacion ha representado
la basqueda de la verdad a través de indagaciones que
inevitablemente estan moldeadas por las creencias éticas 'y
morales del investigador. Esto conlleva a una interpretacion
personal de la realidad, coloreada por la perspectiva tinica a
través de la cual el individuo percibe el mundo, definiendo
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lo que es considerado real o verdadero. En el ambito de la
investigacion, el ingeniero, como autor de un proyecto, debe ser
consciente de como su condicion como personay su conjunto
de conocimientos técnicos influyen constantemente en su rol
como sujeto de lainvestigacion. Estos factores pueden actuar
como barreras que obstaculizan la capacidad para razonar de
manera imparcial, libre de preferencias personales.

Ninguin profesional, sin importar su campo, esta exento de esta
influencia, y, por lo tanto, es responsabilidad del ingeniero ser
consciente de esta condicion al emprender un proyecto de
investigacion. Desde el nacimiento, llegamos al mundo inmersos
en un contexto cultural e historico particular que influye en
nuestras acciones (Pérez Rave, 2013), siendo la investigacion
una de estas manifestaciones. Asi, a traves de la reflexion y
el estudio, se busca alcanzar un nivel de autenticidad en los
proyectos. Para el ingeniero-investigador, surge el desafio de
asumir su rol como sujeto de investigacion, consciente de sus
limitaciones como individuo y de la posibilidad de sesgos en
sus estudios debido a sus conocimientos previos y habilidades
técnicas predominantes.

Segtn Zapatero Campos (2010), algunas de las cualidades que
un ingeniero debe poseer como investigador son:

1. Capacidad para reconocer sus prejuicios personales :
En todos los tiempos han existido cientificos de renombre,
algunos profundamente religiosos y otros no religiosos,
pero defensores de la existencia de una entidad superior,
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como René Descartes, por ejemplo. Sin embargo, lograron
desarrollar sus trabajos cientificos evitando que sus
prejuicios o creencias religiosas determinaran el rumbo de
sus investigacionesy resultados, resistiendo asilas criticas
yjuicios de las autoridades religiosas de su época. El riesgo
es caer en la pseudociencia o en una ciencia influenciada
por la ideologia. La pseudociencia tiende a abrazar el
pensamiento magico (astrologia, alquimia, etc.), y aunque
existen teorias que pueden parecer razonables, en realidad
son evidencia de que los prejuicios personales se imponen.
Un ejemplo de esto esla eugenesia, una teoria desarrollada
en el siglo XIX por Francis Galton que, basandose en la
teoria evolucionista de Darwin, propuso la seleccion
artificial y dirigida de seres humanos para mejorar la raza.
Lo deseable es que la personay el investigador coincidan
en lamedida de lo posible.

Curiosidad intelectual

Aristoteles expresd que una de las principales
caracteristicas del fil6sofo o del cientifico es su capacidad
para admirarse de los fendmenos que no comprende.
La investigacion surge del genuino interés intelectual
por conocer, entender y desentranar las causas de
las cosas, incluso aquellas que se dan por conocidas y
entendidas. La curiosidad intelectual no se conforma
con las explicaciones aceptadas: mientras un trabajador
del campo podria decir que la manzana cae porque esta
madura, quedando satisfecho, la curiosidad cientifica
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se asombra por lo ordinario y lo obvio, percibiendo lo
evidente como extraordinario.

3. Capacidad de razonamiento logico

Elestudio delalogica permite distinguir los razonamientos
correctos de los incorrectos e identificar los vicios del
pensamiento. Sibien la l6gica, como ciencia formal, no
proporciona conocimiento sobre el mundo, impone al
razonamiento una disciplina que lo aleja de la racionalidad
del sentido comun. No sorprende que para los griegos
fuerauna materia fundamental en la formacion de ninosy
jovenes, ya que facilita la construccion de razonamientos
validos, de vitalimportancia en la investigacion, donde se
buscan relaciones de causalidad entre los fendmenos en
su nivel mas avanzado.

4. Capacidad de razonamiento lateral

Es altamente beneficioso que un investigador pueda
abordar los fenbmenos que estudia desde perspectivas
frescas ynovedosas, siendo lo suficientemente perspicaz
para cuestionar los enfoques tradicionales. El pensamiento
lateral, también conocido como ‘divergente’ se caracteriza
por estimular la creatividad y el ingenio intelectual como
vias para abordar los problemas desde perspectivas
diferentes y asi hallar soluciones innovadoras.

5. Capacidad de compromisoy ética profesional

El ingeniero-investigador debe ser motivado por un
interés creativo inherente a su persona, que lo impulse
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a buscar que sus trabajos de investigacion y desarrollo
mejoren la calidad de vida de la sociedad, respeten los
derechos intelectuales de terceros, respeten los méritos
de las generaciones pasadas, y protejan los derechos de
las generaciones futuras.

En concordancia conlo expuesto anteriormente y de acuerdo
con Gallego-Torres & Gonzales-Crespo (2017), se afirma que
lametodologia de lainvestigacion en el campo de laingenieria
posee una estructura propia, diferenciandose del disefio y
desarrollo ingenieril, aunque comparten muchas similitudes
con la ciencia y estan entrelazados de manera fuerte y
mutuamente dependiente. Por otro lado, existen diferencias
fundamentales entre la investigacion cientifica y el diseno de
ingenieria, las cuales deben hacerse explicitas en un proyecto
formulado y desarrollado desde este campo del saber.

Es esencial aplicar metodologias especificas para la
investigacion en las ingenierias, ya que son procesos basados
en modelos estructurales. Estos modelos comprenden etapas
dedicadas a la investigacion y otras al disefio ingenieril,
actividades que, en ocasiones, presentan similitudes en
sus propositos. Las actuales propuestas epistemologicas
basadas en el socio-constructivismo plantean si las
diferencias pudieran ser solo semanticas o si, por el contrario,
representan diferencias de caracter mas filosofico y epistémico,
considerando laamplia gama de problematicas inherentes ala
ingenieria.
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Lametodologia de lainvestigacion en ingenieria puede ser muy
diversa en funcion de sus objetos de conocimiento y métodos
de investigacion. Estos métodos se relacionan conlaingenieria
de requisitos, configuracién, gestion, analisis funcional,
arquitectura de sistemas, disefio conceptual, evaluaciony toma
de decisiones en el disefio, gestion del cambio, ingenieria basada
en modelos, escalabilidad, innovacion y modelos educativos
paralaformacion de ingenieros (Henao-Villa, et al., 2017).

Generalmente, el método de investigacion debe plantearse al
definir las preguntas de investigacion, proponer un método
solido, abordar el problema y validar tanto el método de
investigacion como los resultados. Por ello, es necesario
formular métodos, herramientas y fundamentos teodricos que
se alejen de considerar el método cientifico como la “tnica”
manera de resolver problemas cientificos o de ingenieria.

Técnicas, recursos y procedimientos parala investigacion

Tal como hemos estado mencionando, cuando un ingeniero
decide plantear un proyecto de investigacion, es crucial
que defina claramente el tema de estudio que abordara y
tenga un entendimiento claro de sus limites en cuanto a las
capacidades disciplinarias. Esto le permitira ser mas especifico
en los objetivos e hipotesis planteados, asi como determinar
los recursos necesarios para llevar a cabo un trabajo técni-
co-metodologico efectivo. Por tanto, la gestion de proyectos
se convierte en una competencia vital para los ingenieros, ya
que deben definir los diversos mecanismos para llevar a cabo
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unainvestigacion, considerando la gestion de proyectos como
unalinea adicional de investigacion vinculada alas ingenierias.

Existen diversas formas de clasificar las competencias que
un profesional debe poseer para cumplir sus funciones con
ética, eficienciay eficacia. No obstante, es comtn encontrar en
estas clasificaciones un grupo de habilidades que podriamos
denominar “competencias técnicas y metodologicas para las
ingenierias”

Por ende, todos los programas de ingenieria deberian
concentrar sus esfuerzos en el desarrollo de estas habilidades
para la construccion, operacion y mantenimiento del
producto de ingenieria. En linea con esto, presentaremos
las competencias técnicas y metodologicas propuestas por
Esteban Villamizar, Rojas Contreras y Sanchez Delgado (2013)
paralalabor investigativa en el campo de las ingenierias.

Estas competencias técnicas y metodologicas pueden
organizarse en areas clave para cualquier disciplina de
ingenieria, tal como se muestra en la Figura 1:

» Especificacion (o Especializacion) de productos (E).
* Diseno (D).

* Construccion (C).

* Prueba (P).

* Implantacion (I).

* Operacion (O).

* Mantenimiento (M).

* Gestion de proyectos (G).
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Figura 1. Competencias técnicas y metodologicas parala ingenieria
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Fuente: Adaptado de Esteban Villamizar, Rojas Contreras & Sanchez
Delgado, 2013.

Estas habilidades son utilizadas por un profesional en ingenieria
para desarrollar procesos utilizando sus propios meétodos,
herramientas y procedimientos existentes. Es asi como, de
acuerdo conla International Project Management Association
(IPMA), la Gestion de proyectos (G) incluye habilidades en la
direccion de las actividades implicadas que estan organizadas
en tres categorias (Asociacion Espanola de Ingenieria de
Proyectos (AEIP) (2009):
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* Competencias de Comportamiento.
* Competencias Contextuales.
* Competencias Técnicas.

En consecuencia, lainvestigacion en el &mbito de la ingenieria
podria estructurarse en base a estas competencias, las cuales
podrian ser consideradas como lineas de investigacion. Los
productos de esta investigacion surgirian de la creacion,
adaptacion o innovacion, asi como de la validacion de estas
técnicas, métodos, herramientas y procedimientos. Por lo
tanto, resulta crucial establecer un modelo de investigacion
cuyo producto contribuya al campo de gestion de proyectos
como una disciplina de estudio adaptada a cada rama especifica
delaingenieria.

Enfoques de investigacion en las ingenierias

Tomando como ejemplo la ingenieria del software como
disciplina, encontramos que con ella se pueden realizar
procesos de investigacion, segun lo descrito por autores como
(Galan & Canate, 2002) y (Shaw, Prospects for an Engineering
Discipline of Software, 1990), quienes explican como deben
ser estos procesos mediante los tres componentes que
caracterizan unainvestigacion (Figura 2), el tipo de pregunta de
investigacion, el resultado y el método de validacion utilizado
para soportar estos resultados.
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Figura 2. Aspectos que caracterizan una investigacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Los tipos de preguntas propios de la investigacion en ingenieria
del Software, segin (Shaw, What Makes Good Research in
Software Engineering?, 2002) (Tabla 1), utilizan las variables
XyY, siendo estos objetos de estudio propios de la ingenieria
del Software.

Tabla 1. Tipos de preguntas de investigacion

Tipode pregunta Ejemplo

Método de desarrollo ¢De qué forma podemos hacer o desarrollar (o
automatizar) X?
¢Como mejoramos la forma de hacer o construir
X?
Método de analisis ¢Como podemos evaluar la calidad o correccion
deX?
¢Queé criterios permite elegir entre Xo Y?
Disefio, evaluacion o ¢Cual es el mejor disefio oimplementacion para
analisis de una instancia X?
particular ¢Qué esla propiedad X del artefacto o Método
Y?

¢Coébmo podemos comparar X con Y?
¢Cual es el estado o practica actual de X?
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Tipode pregunta Ejemplo

Generalizacion, DadoX, ;qué sera Y? (Necesariamente)
caracterizacion ¢Queé significa exactamente X?
¢Cuales son las caracteristicas importantes
de X?
¢Qué es un buen modelo formal o empirico
paraX?
¢Cuales son las variables de X? ; Como
relacionarlas?

Factibilidad ¢Ex posible la existencia de X?
¢Es posible cumplir X?

Fuente: Adaptado de Shaw (2002).

También es indispensable al inicio de cada investigacion,
determinar claramente el tipo de resultado o producto
esperado. Enla Tabla 2 se muestran algunos tipos de resultados
de investigacion en ingenieria del Software segan (Shaw, What
Makes Good Research in Software Engineering?, 2002).

Tabla 2. Tipos de resultados de investigacion segin Shaw

Tipoderesultado Ejemplo

Procedimiento o técnica Una forma nueva o mejor de hacer
X, tal como disefio, implementacion,
mantenimiento, evaluacion, seleccion
de alternativas, incluye técnicas
operacionales para implementar,
representar, analizar, etc.

Método descriptivo o Estructuracion de un problema (estilos,
cualitativo framework, patrones, analisis de dominio
no formales).

Generalizaciones informales bien
argumentadas. Guias para integrar
resultados.
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Tipoderesultado Ejemplo

Modelo empirico Modelo predictivo basado en muestreos.

Modelo analitico Modelo estructural suficientemente
preciso para soportar analisis formal o
manipulacion automatica.

Notacion, herramienta Lenguaje formal para soportar técnicas
o modelos (Debe poseer un calculo, una
semantica, etc.)

Herramienta que implementa una técnica.

Solucion particular Solucion a un problema que usa principios
de ingenieria y esta centrado mas en el
disefio que en laimplementacion.

Respuesta, justificacion Resultado de un analisis especifico,
evaluacion o comparacion.

Informe Observaciones interesantes.

Fuente: Adaptado de Shaw (2002).

En el contexto de la ingenieria del software, los productos
de investigacion se centran en métodos, herramientas y
procedimientos, de acuerdo con la definicion de Roger
Pressman, uno de los autores destacados en esta disciplina.
Segiin Pressman (2010), la Ingenieria del Software es una
disciplina informatica que ofrece métodos y técnicas para
desarrollar y mantener software de calidad.

Lavalidacion de los productos de investigacion se lleva a cabo
dentro del mismo proceso investigativo. En su analisis sobre
labuenainvestigacion en ingenieria del software, Shaw (2002)
sintetiza distintos tipos de validacion (ver Tabla 3).
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Tabla 3. Tipos de validacion

Tipode validacion Ejemplo

Analisis

Hemos analizado nuestros resultados y los
encontramos satisfactorios mediante analisis
formal (derivacion rigurosay prueba), modelo
empirico (experimento estadistico, uso
controlado de datos).

Experiencia

Mis resultados han sido usados sobre ejemplos
reales por otras personas y la evidencia de
su correccion, utilidad o efectividad es un
modelo cuantitativo, un modelo empirico,
datos basados en la practica, comparacion
conresultados similares actuales.

Ejemplo

Este es un ejemplo de como funciona; en
ejemplo quizas, motivado porlarealidad o por
un sistema en construccion.

Evaluacién

Bajo los criterios establecidos, mis resultados
describen adecuadamente el fenémeno de
interés (modelo descriptivo), contabilizan el
fenémeno de interés (modelo cuantitativo),
esta capacitado para predecir (modelo
empirico) porque produce resultados que
coinciden con los datos reales.

Incluye estudios de factibilidad, proyectos
piloto, etc.

Persuasion

Hemos trabajado duro y con nuestra
experiencia creemos...; (técnica) si usted
lo hace de la siguiente forma...; (sistema)
un sistema construido como este podria...;
(modelo) este modelo parece razonable...
Sila pregunta original fuese sobre factibilidad,
un sistema funcionando, incluso sin analisis,
puede ser persuasivo.

Opinion

No hay intentos serios de evaluar los
resultados.
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Una investigacion en ingenieria se vuelve relevante cuando
se logra definir con claridad el tipo de pregunta, el resultado
esperado y el método de validacion correspondiente segin
estas categorias. Ademas, es esencial que el objeto de estudio se
encuentre dentro del ambito de conocimiento de laingenieria
del software.

Estos elementos son fundamentales para ubicar el tema de
investigacion en el contexto especifico de la ingenieria. Al
abordar un problema, se debe elegir un método que actiie como
guia, marcando el camino hacia el resultado deseado. Aqui es
donde el ingeniero debe establecer su ‘marco metodologico),
un proceso que implica estudiar diferentes métodos validos
para la investigacion cientifica y tecnologica. Esto implica
determinar las fases a seguir, larelevanciay validez de las tareas
y herramientas disefiadas, asi como los tipos de interacciones
necesarias a lo largo del proceso de investigacion.

Competenciasinvestigativas enlosingenieros

El éxito en laresolucion de problemas desde la perspectiva de
las ingenierias implica, para el investigador, la capacidad de
cuestionary analizar criticamente la realidad (Canales, Paucar,
&Juipa, 2017). Esto implica identificar claramente el proposito
de la investigacion, dar coherencia a las fases y actividades,
sintetizar los resultados y organizarlos para su transferencia
y difusion.

En el contexto de la investigacion, una de las competencias
cruciales para un ingeniero es la gestion de proyectos. Esto
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implica conocer las metodologias de investigacion disponiblesy
tener laautonomia paraidentificar los métodos mas pertinentes
entre cualitativos, cuantitativos o creativos (basados en
heuristicas), asi como entre enfoques deductivos y empiricos,
y estudios de caso.

Elmétodo de investigacion en el ambito de las ingenierias puede
ser diverso, ya que no todos se ajustan al método cientifico
estandar. Por ejemplo, disciplinas como ingenieria de sistemas,
electronica o industrial pueden implicar la construccion
e implementacion de nuevos artefactos, lo que demanda
enfoques especificos y distintos de la formulacion de hipotesis.
El desarrollo de cualquier investigacion comienza definiendo
el area del conocimiento a la que contribuira. Considerando
la naturaleza de las ingenierias, proponer un modelo general
para procesos investigativos adaptable a distintos problemas,
resultados esperadosy tipos de validacion resulta clave (Figura
3). Este modelo general deberia partir de la identificacion del
objeto de estudio, definir objetivos, establecer métodos y
herramientas adecuadas para la investigacion en ingenierias,
y determinar técnicas para evaluar los resultados alcanzados.
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Figura 3. Modelo de procesos de investigacion en ingenierias
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Fuente: Elaboracion propia.

Autores como Zapatero Campos (2010) plantea una vision
general para el desarrollo de investigaciones cientificas y
tecnologicas desde las ingenierias, en donde se parte de la
experiencia personal de quien investiga (el ingeniero) y a partir
de sus competencias basicas se plantea la vision y desarrollo
del estudio. Esto se detalla a continuaciony es esquematizado
enlaFigura4.
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Figura 4. Vision general del proceso de investigacion cientificay

tecnologica
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Fuente: Tomado de Zapatero Campos, 2010.

* Experiencia personal:
El punto de partida radica en la experiencia y los intereses
del investigador (el sujeto de estudio). No se limita solo a la
experiencia en su campo de estudio, sino que abarca toda la
acumulada alolargo de suvida, siendo la experiencia educativa,
por supuesto, fundamental. El investigador, basandose en su
experiencia personal, su tiempo y sus circunstancias, cultiva
intereses particulares que, inicialmente, lo llevan a elegir una
carrera que se ajuste a su perfil y sus expectativas de vida.
Una vez en el nivel superior, idealmente, sus inquietudes se
aclaran y sus intereses se perfeccionan. Lo 6ptimo seria que
un estudiante, al avanzar mas alla de la mitad de sus estudios,
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encuentre un campo de interés dentro del ambito de la
ingenieria que esta estudiando. A medida que profundiza su
comprension de las bases cientificas de su area, el estudiante
se familiariza con los temas cruciales para el desarrollo
teorico (investigacion que permite el avance teorico), el
progreso tecnologico (las nuevas necesidades tecnologicas)
o el desarrollo de su region o pais. Asi, esperamos que, mas
temprano que tarde, el interés del estudiante o investigador
se concrete en una idea o vision mas especifica de lo que
desea realizar. Es importante notar que, una vez finalizado el
ciclo completo del proceso, llevar a cabo una investigacion
y obtener resultados retroalimenta la experiencia personal
del estudiante/investigador, lo que se convierte en un ciclo
enriquecedor tanto en su vida estudiantil como profesional.

* Investigacion documental:
Hacia el final de su carrera, el estudiante de nivel superior esta
habilitado para hacer una investigacion documental que le
permita delimitar un tema de investigacion y elaborar el estado
del arte en esa materia especifica. La delimitacion adecuada de
un tema de investigacion permite:

1. Enfocar la atencion del investigador en un fen6meno o
serie de fenomenos interrelacionados que al mostrar una
ciertaunidad ylimites pueden ser referidos como “el tema
de lainvestigacion”

2. Ubicarlainvestigacion dentro del alcance de los recursos
econdmicosy temporales del investigador.
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3. Ubicar la complejidad y profundidad del tema de
investigacion dentro de los alcances académicos del
investigador.

4. Definir la viabilidad de la investigacion en funcion de los
recursos humanos (asesores) y tecnologicos de su centro
de estudios.

5. Decidir con claridad lo que forma parte del tema de
investigacionylo que no (aunque la decision sea arbitraria).

6. Dentro del tema de investigacion, el investigador define el
o los problemas que abordara, especificando su caracter
teodrico, tecnologico o econdmico.

7. El investigador puede definir el tipo de resultados y
productos de su investigacion, asi como su relevancia
teodrica, tecnologicay econdmica.

Todo esto cambio6 hace unas cuantas décadas cuando grandes
editoriales comenzaron a digitalizar revistas cientificas.
Crearon un servicio que permitia a los investigadores revisar
resumenes de articulos en CD y solicitar la version completa,
que podia tardar varias semanas en llegar.

Enlostltimos quince anos, los desarrolladores han configurado
un complejo mercado de acceso remoto a una amplia gama
de recursos e informacion cientificay tecnologica en formato
electronico. Este conjunto integra una gran cantidad de
titulos delibros y revistas en bases de datos diseniadas segun la
produccién de diversas areas cientificas y tecnologicas. Estas
bases de datos ofrecen acceso restringido en linea y pueden
contener miles de titulos de revistas, ya sea con su contenido
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completo o resimenes, y ademas permiten revisar nimeros
publicados hace 10, 20, 50 afios o incluso mas atras.

Esta evolucion ha llevado a las principales universidades del
mundo a alejarse del modelo tradicional de biblioteca central,
donde todo el mundo, desde estudiantes hasta académicos,
investigadores y publico externo, debia acudir a un edificio
para acceder al acervo bibliografico. Ahora se dirigen hacia el
acceso remoto a bases de datos con una cantidad masiva de
informacion, rigurosamente seleccionaday validada por pares
cientificos. Es importante destacar que el acceso restringido
a estas bases de datos difiere significativamente de “navegar”
en Internet, donde se puede encontrar informacion sin filtro
ni validacion.

Enresumen, al concluir lainvestigacion documental, se obtiene,
en principio, un tema delimitado y el estado del arte relevante
al mismo. Se prefiere realizar esta investigacion documental
en linea, utilizando bases de datos de renombre. Realizar
una basqueda sobre el tema de investigacion en diez revistas
disponibles enlabiblioteca, que suman solo dos o tres centenas
de articulos, no se compara en absoluto con la busqueda en
diez bases de datos que podrian contener conjuntamente
varios millones de titulos. Esta diferencia marca la calidad
de la educacion superior en un pais desarrollado o en una
universidad de nivel internacional.

En la investigacion documental, la consulta a la literatura
cientifica es una actividad recurrente en cualquier etapa del
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proceso. Si se ha planificado realizar una investigacion con
resultados en uno o dos afos, seria erroneo suponer que no
se requiere recurrir a nuevas publicaciones para mantener
actualizado el estado del arte. El estudiante / investigador
debe estar al tanto de la evolucion del conocimiento en su
area de estudio en todo momento, ya que de lo contrario su
investigacion podria perder relevancia.

Las lineas de investigacion de la institucion, escuela o
departamento académico son una fuente importante de
temas relevantes para la investigacion. Estas entidades
estan encargadas de definir estas lineas de trabajo. Para los
estudiantes, enfocar su trabajo en un tema de interés para los
investigadores de su departamento significa tener acceso a
bibliografia pertinente y contar con asesores informados e
interesados en el tema. Por otro lado, paralos asesores, apoyar
laformacion de investigadores potenciales o profesionales mas
capacitados mientras amplian su propia capacidad de trabajo
representa una ventaja significativa.

* Elaboracion del proyecto de investigacion (protocolo
de investigacion):

Una vez que se ha delimitado el tema y se ha elaborado el
estado del arte, el estudiante cuenta con elementos suficientes
para captar la atencion de los profesores o colegas, segin
corresponda, y lograr la aceptacion de su tema como viable
para ser objeto de investigacion.El siguiente paso consistira
en esbozar un proyecto de investigacion, un documento que
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planeay describe paso a paso el protocolo de lainvestigacion, es
decir, sus etapas y resultados esperados. El formato especifico
de un proyecto de investigacion es definido por la entidad que
aprobara el proyecto. Por ello, es vital que el estudiante consulte
a su institucion o a la entidad que financiara el proyecto para
solicitar el formato requerido. Incluso es posible que dos o
mas entidades financien un proyecto y que cada una de ellas
solicite el proyecto en formatos diferentes, dando énfasis a
distintos aspectos (por ejemplo, un centro de estudios puede
estar interesado en las aportaciones tedricas mientras que un
banco podria enfocarse en las aplicaciones industriales).

La historiay evolucion de la palabra “protocolo” es interesante.
Tiene su origen en la Antigua Grecia (Portal Protocolo.org,
2003). Una de las formas en que los antiguos griegos creaban
sus libros era utilizando rollos de papiro o de piel (los de piel
se llamaban “pergaminos”), en los que escribian con tinta
ayudados por un instrumento de escritura hecho de metal,
madera, hueso o incluso una pluma de ave. Al terminar el rollo,
pegaban una etiqueta llamada protokollon (de protos, primero, y
kollea, pegamento), ala que anadian un sello para garantizar su
autenticidad en cuestiones legales. Con el tiempo, protokollon
se uso para referirse al contenido o a la tabla de contenido del
rollo. Mas tarde adquirio el sentido de “orden de las cosas”y se
aplicé en muchos ambitos culturales (actualmente se habla de
protocolos diplomaticos, ceremoniales, de etiqueta, de guerra,
informaticos, entre otros), incluyendo la ciencia, donde se
refiere alas fases o etapas planeadas de una investigaciony su
secuencia.
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A continuacion, se detalla un formato de proyecto o protocolo
de investigacion que, con las mencionadas consideraciones
previas, puede ser util para formular un proyecto de
investigacion viable:

Portada.

Tema.

Obijetivos.

Justificacion.

Marco Teorico.
Hipotesis.

Disefio de Investigacion.
Cronograma.

© 0 NS UA NS

Plan de Exposicion.

p—
o

. Presupuesto y Financiamiento.

—
—

. Bibliografia y Aparato Critico.
* Investigacion de campo:
Enlainvestigacion de campo el investigador entra en contacto

con su objeto de estudio con el proposito de observar, describir
o explicar algin fendmeno o complejo de fendmenos (Figura 5).
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Figura 5. El trabajo de campo: niveles, finalidad e impacto

INVESTIGACION FINALIDAD
OBJETO DE DE CAMPO
INVESTIGACION * » |NVESDTE"]3':C|0N

! !
© S =

¢ » AMBITO DE
IMPACTO

(NIVELES)

—  »DESCRIPCION ——p S TECNOLOGICO

a1

Fuente: Tomado de Zapatero Campos, 2010.

ECONOMICO

Unainvestigacion puede tener una finalidad puramente tedrica
opuede tener alguna finalidad practica (aplicada); y puede tener
un impacto teorico, tecnoldgico o econdémico. Un proyecto de
investigacion no tiene por qué cubrir todas las posibilidades,
nisiquiera es deseable (a menos que se trate de un gran equipo
multidisciplinario con un respaldo financiero suficiente), lo
importante es que defina claramente sus propositos y sus
alcances.

*  Profundidad del trabajo de campo:
Unainvestigacion de campo a nivel de observacion simplemente
explorayregistralos fendmenos dentro de los limites definidos
para sutema (como el registro de especies de virus en un lago,
movimientos telricos en una region geografica, tipos de suelo
en una region, variaciones climaticas, etc.). La descripcion
implica el procesamiento de estos registros o datos, lo que
permite presentar un perfil o patrones de comportamiento
estadistico de los fendmenos (nimero de personas infectadas
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por un virus, grupos de edad mas afectados, diferencias en la
afeccion entre hombres y mujeres, indices de morbilidad y
mortalidad, etc.).

En un nivel mas profundo, el investigador desarrolla o utiliza
teorias para explicar por qué ocurren los fendémenos. Para esto,
definira hipotesis, variables dependientes e independientes, y
disefiara experimentos para su validacion hipotéticay teorica.
En el nivel de observacion, el investigador registra y explora
lo que sucede; en el nivel descriptivo, expone coOmo sucede;
mientras que, en el nivel explicativo, intenta descifrar por qué
sucede.

* Finalidad del trabajo proyecto de investigacion:

La finalidad del proyecto puede ser buscar la aplicacion
cientifica delos resultados del trabajo de campo (observacion,
descripcion, experimentacion, segin sea el caso) para dar
solucion a un problema industrial, tecnologico o econémico
(investigacion aplicada), o tener el proposito de avanzar en
la comprension teorica del objeto de estudio, sin el intereés
de resolver algin problema practico o buscar la aplicaciéon
del conocimiento (investigacion tedrica, pura, basica o
desinteresada). Un proyecto de investigacion no tiene que
buscar ambas finalidades necesariamente.

* Productos delainvestigacion de campo:

Los productos de la investigacion de campo, y en esencia
del proyecto de investigacion, abarcan una amplia gama
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de resultados. Aqui se presentan algunos brevemente, y es

importante sefialar que no todos tienen que ser buscados por

un mismo proyecto de investigacion.

1.

DIAGNOSTICO. Una investigacién puede buscar
diagnosticar el estado de un ambito determinado. Este
diagnoéstico ayuda a identificar prioridades y a tomar
decisiones mas enfocadas. Proporciona informacién sobre
la gravedad de un problema y su impacto en el entorno.
El resultado es un informe descriptivo del estado de una
situacion o tema especifico.

REFUTACION DE HIPOTESIS. En investigaciones
experimentales, el resultado puede validar hipoétesis, con
implicaciones teoricas o tecnologicas.

DIFUSION. La primera comunicacién del conocimiento
cientifico a los expertos se realiza mediante articulos
cientificos, generalmente estructurados segun el formato
IMRyD (introduccion, métodos, resultados y discusion).
Estos articulos ofrecen unaintroduccion al estado actual
del tema, describenlos métodos, materiales, instrumentos
y experimentos utilizados, presentan los resultados y
discuten su relevancia y valor cientifico. Se publican en
revistas arbitradas, sometidas a revision por expertos para
garantizar la autenticidad de los resultados.

DIVULGACION. La divulgacién cientifica implica
comunicar el conocimiento cientifico a audiencias no
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expertas. Se adapta al publico objetivo (ninos, jovenes,
personas con diferentes niveles educativos) y utiliza
materiales adecuados a sus interesesy perfiles culturales.
La divulgacion emplea diversos medios de comunicacion
como revistas, libros, cine, radio, television, internet,
entre otros, y busca estrategias atractivas para su publico
objetivo.

. REGISTRO DE PATENTES. Cuando un proyecto

busca desarrollar nuevos productos tecnologicos o
innovaciones, los investigadores y sus instituciones
pueden solicitar el registro de patentes para proteger
sus resultados. Esto otorga derechos exclusivos sobre los
beneficios econdémicos y previene el plagio. En Colombia,
estos tramites se realizan ante la Superintendencia de
Industriay Comercio®.

. PERFIL DEL PROYECTO DE INVERSION. En ocasiones,

los resultados, conocimientos y experiencias adquiridos
durante un proyecto de investigacion pueden contribuir
a la industrializacion de una idea, proceso o tecnologia.
El primer paso suele ser la elaboracion de un perfil de
proyecto de inversion, que incluye estudios de mercado,
técnico, organizacional, econémico-financiero, asi como
un plan de control y seguimiento.

7. TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA. La tecnologia puede

ser transferida entre paises, empresas, universidades,

31 https://www.sic.gov.co/patentes
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centros de investigacion, entre otros. Esta transferencia
puede ser parte de un acuerdo o una operacion
comercial. Para propositos practicos, las Naciones Unidas
definen la tecnologia como “el equipo especializado
y los conocimientos técnicos, manuales, disenos,
instrucciones de funcionamiento, capacitacion, asistencia
y asesoramiento técnico necesarios para establecer,
mantener y operar un sistema viable, junto con el derecho
de utilizar estos elementos de manera no exclusiva para
estos propositos” (Conferencia, 2001). Por lo tanto, un
proyecto de investigacion puede buscar identificar las
necesidades tecnologicas de un sector especifico, disenar
soluciones tecnologicas y facilitar su transferencia para
mejorar la competitividad de las empresas en dicho sector
y optimizar su desempeno en el mercado de bienes o
servicios en el que operan.

Tiposdeinvestigacionenlasingenierias

Debido aladiversidad inherente a las ingenierias y sus multiples
campos de aplicacion, las universidades reconocen que la
mayoria de sus graduados no se dedicaran principalmente a
la investigacion. Sin embargo, es fundamental que posean la
capacidad de investigary llevar a cabo este proceso cuando sea
requerido en su trayectoria laboral. Por ende, resulta esencial
comprender los conceptos relacionados con los distintos
tipos de investigacion alos que podrian enfrentarse en su vida
profesional.
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Se describiran detalladamente cada uno de estos tipos de
investigacion mas adelante. Por ahora, se presentan algunos
conceptos introductorios para orientar al lector en estos temas
y facilitar la comprension de cada capitulo de este libro.

Investigacion formativa

Lainvestigacion formativa se refiere a utilizar la investigacion
como una herramienta dentro del proceso de ensefianza y
aprendizaje. Su objetivo es difundir informacion existente y
fomentar que el estudiante la adquiera como conocimiento
(Miyahira, 2009). También se puede denominar como
“ensefanza a través de lainvestigacion” o “aprender utilizando
métodos de investigacion” La investigacion formativa posee dos
caracteristicas clave: es guiada y dirigida por un profesor como
parte de sulabor docente, y los investigadores son estudiantes
en formacion.

Como se menciono previamente, la investigacion formativa
tiene dos caracteristicas fundamentales: es dirigida y
orientada por un profesor, y los agentes investigadores son
estudiantes. Porlo tanto, resulta evidente que, para incorporar
lainvestigacion formativa enlos programas académicos, tanto
profesores como estudiantes deben tener conocimientos
basicos en metodologia de investigacion.

Existen diferentes formas de clasificar la investigacion, pero
generalmente se puede dividir en tres tipos: documental, basica
opurayaplicada. Sin embargo, la investigacion basicay aplicada
suelen incluir una etapa de investigacion documental.
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Varias actividades tradicionales programadas por los docentes
en los cursos o asignaturas contribuyen a la investigacion
formativa (Miyahira, 2009), aunque los profesores no siempre
son conscientes de ello. Por ejemplo, al preparar seminarios
o monografias, los estudiantes deben presentar informacion
actualizada sobre un tema en particular, lo cual implica el uso
de la metodologia de investigacion. Esta practica era coman
antes de la era de internet, cuando los estudiantes buscaban
informacion en las bibliotecas; sin embargo, con el uso de
internet, estas actividades han cambiado, a veces con practicas
de copiary pegar.

El método de Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) sigue
la l6gica de la investigacion cientifica (Miyahira, 2009). Esta
estrategia permite que los estudiantes aprendan a aprender,
desarrollen habilidades criticas y analiticas, y sepan buscar,
encontrar y utilizar recursos adecuados para su aprendizaje.
En Medicina, las sesiones de discusion de casos clinicos pueden
cumplir los mismos objetivos que el ABP.

Aunque la investigacion documental puede ser la mas utilizada
en actividades que contribuyen a la investigacion formativa,
no es la Gnica. En las practicas de laboratorio se emplea la
investigacion experimental pura o aplicada en el proceso de
ensefnanza-aprendizaje de los estudiantes.

Lainvestigacion formativa y la formacion paralainvestigacion
deben desarrollarse en una interaccion continua. La
investigacion formativa desarrolla en los estudiantes
habilidades de interpretacion, analisis y sintesis de informacion,
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asi como labusqueda de problemas no resueltos, pensamiento
critico y otras capacidades como observacion, descripcion
y comparacion; todas ellas vinculadas directamente con la
formacion para la investigacion.

Investigacion fundamental

La “investigacion basica” o “pura” es un tipo de investigacion
cientifica que busca mejorar las teorias cientificas para una
comprension mas profunda y una mejor prediccion de los
fenomenos naturales u otros. Aunque a menudo surge por la
simple curiosidad, la investigacion fundamental suele ser la
base de las innovaciones tecnologicas en la ciencia aplicada.
Ambos objetivos a menudo se combinan en investigacion y
desarrollo coordinados (NSF, 2023).

Segun el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Colombia, la Investigacion Fundamental tiene dos propositos:
ampliar el conocimiento existente sobre un fenémeno u
observacionesyaumentar el entendimiento sobre un problema
para, eventualmente, desarrollar una soluciéon o aplicacion
(MINCIENCIAS, 2023).

A partir de esto, se puede derivar la Investigacion Basica
Dirigida, cuyo objetivo es generar conocimiento con un
proposito social o comercial especifico para desarrollar
innovaciones de alto impacto a mediano plazo. Esto puede
conducir al desarrollo de Investigacion Aplicada para obtener
nuevos conocimientos técnicos o cientificos orientados a un
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objetivo practico especifico. Para esto, es crucial considerar
todos los conocimientos disponibles para abordar problemas
particulares.

Investigacion aplicada

La investigacion aplicada se vale de teorias cientificas para
desarrollar tecnologia o técnicas que permitan intervenir y
modificar fendmenos naturales u otros.

Un proyecto de investigacion aplicada busca resolver
problemas industriales, tecnologicos, econémicos o sociales,
generando soluciones que se traducen en productos
tecnologicos tangibles o intangibles. Estos productos
pueden ser conocimientos técnicos, equipos, instrumentos,
medicamentos, normas, patentes, programas de software,
disenos, entre otros (U. N., 2001). Si bien se asume que los
resultados de la investigacion aplicada mejoran la calidad de
vida en las sociedades, es importante destacar que también se
han desarrollado productos, como armamento convencional
o no convencional, cuyos beneficios para la sociedad son
discutibles o incluso nulos, y otros productos que se centran
en estrategias de marketing.

Es inatil debatir sobre la supremacia intrinseca de un tipo de
investigacion sobre otro. La investigacion aplicada ofrece
soluciones practicas, y tachar de intitil a la investigacion basica
porque no resuelve problemas practicos seria incorrecto. Del
mismo modo, suponer que la investigacion basica tiene un valor
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académico superior ala aplicada por su enfoque en expandir el
conocimiento cientifico es un error. Cada tipo de investigacion
tiene su valor y su utilidad.

Es esencial considerar que la investigacion aplicada se basa
en un conocimiento teoérico, en muchos casos derivado de
la investigacion basica. Esta Gltima no busca aplicaciones
practicas inmediatas, sino ampliar el conocimiento de los
principios fundamentales de la naturaleza o la realidad.

Ambos tipos de investigacion emplean el método cientifico para
obtener resultados, pero la investigacion aplicada se enfoca en
encontrar innovaciones tecnologicas que solucionen problemas
concretos mediante productos o servicios que satisfagan
necesidades humanas. No podria existir investigacion aplicada
sin los fundamentos tedricos y basicos, lo que demuestra que
una es una continuacion logica de la otra.
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Mecanismos de Juego Competitivo como Herramienta Educativa en Ingenieria:
El caso de los CTF como Apoyo a la Docencia

Resumen

El avance tecnologico en las ultimas décadas ha impactado
practicamente todos los ambitos de la vida, generando
oportunidades y desafios que afectan también la educacion.
En este contexto, se han implementado diversas técnicas y
tecnologiasinnovadoras en el ambito educativo para beneficiar
tanto a estudiantes como a docentes. Este trabajo explora el uso
delas competencias CTF (Capture The Flag) como herramienta
educativa complementaria para impartir conocimientos
en ingenieria y seguridad de la informacion. Ademas, estas
competencias sirven como un puente con el sector privado,
ya que las empresas buscan nuevos talentos para incorporar a
sus equipos.

Palabras Clave: Capture The Flag, Educacion, Ingenieria.

Abstract

The increasing adoption of interconnected technologies
during the last decades has transformed practically all
aspects of human endeavor throughout the world, opening
new opportunities but also presenting new challenges for
society. In this subject the education field is no exception, ina
context in which various innovative techniques, mechanisms
and technologies are implemented at the service of students
and teachers. This paper addresses the use of CTF (Capture
the Flag) competitions as an educational complement for the
transmission of knowledge in engineering and information
security issues, in addition to functioning as a link with the
world of private companies that are looking for new talent
to hire.
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Keywords: Capture The Flag, Education, Engineering
Introduccién

El mundo actual refleja un desarrollo tecnolédgico sin
precedentes en la historia humana. Cada afio, un nimero
creciente de personas accede a Internet, utiliza teléfonos moviles
y se sumerge en una variedad de dispositivos y herramientas
interconectadas que han transformado nuestra manera de
interactuar con el entorno. El impacto de esta revolucion
tecnologica ha generado un amplio espectro de estudios y sigue
siendo un fendbmeno en constante evolucion que continuara
estableciendo nuevos estandares en lo social, lo cultural, lo
economico e incluso lo politico.

Figural. Cantidad de usuarios de Internet en el tiempo (en millones)
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32 Kemp, S. (2022, May 4). Digital 2022: Digital Adoption doubled over the past de-
cade - DataReportal - global digital insights. DataReportal. https: //datareportal.
com/reports/digital-2022-digital-adoption-doubled-over-the-past-decade
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Figura 2. Suscripciones a telefonia movil por cada 100 habitantes

The Rise of Mobile Devices
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The number of mobile device subseriptions is divided by the country's population and multiplied by 100.
A mobile device subscription refers ta the subscription to a public mobile device service which provides access
to the Public Switched Telephone Network (PSTN) using cellular technelogy. It includes postpaid and prepaid
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Figura 3. Cantidad de usuarios de redes sociales (en billones)

Global Social Media Users (2017 to 2027)
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33 This infographic shows the rise of mobile device subscriptions worldwide.
World Economic Forum. (n.d.). https://www.weforum.org/agenda,/2022/10/
mobile-device-subscription-rise-technology/

34 Gaubys, J. (n.d.). How many people use social media in 2023? [updated Jan
2023]. Oberlo. https://www.oberlo.com/statistics/how-many-people-use-
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Las actividades cotidianas de una persona en cualquier ciudad
dan cuenta de los enormes cambios que ha experimentado
la sociedad. Para desplazarse, basta con aplicaciones que
conectan a conductores con pasajeros, proporcionando
rutas asistidas por mapas virtuales con indicaciones visuales
y auditivas. Al comprar un objeto, es posible contactar
vendedores de cualquier lugar del mundo y rastrear el estado
del envio. La programacion de una evaluacion médica, el pago
de cuentas o la realizacion de tramites se pueden hacer en
cualquier momento y lugar con acceso a internet. Ademas,
mantener el contacto en tiempo real con amigos y familiares
en cualquier parte del mundo es algo completamente factible,
entre otros ejemplos.

Figura 4. Presencia de la aplicacion Uber en el mundo (en azul)
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35 30+ best uber statistics to know in 2021. Best Uber Statistics and Facts to Know
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Figura 5. Ingresos del mercado de entrega de alimentos

(entrillones de dolares)
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Fuente: Statista, 202336,

Figura 6. Estadisticas del mercado de la salud digital
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Figura 7. Estadisticas del mercado de la banca digital
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Figura 8. Cantidad de usuarios de aplicaciones de mensajeria movil
(en billones), variacion porcentual y proporcion con relacion al

total de usuarios de internet

Mobile Phone Messaging App Users Worldwide,
2019-2025
billions, % change, and % of internet users
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Note: mobile phone users of any oge who use an over-the-top (0T T) messaging app via
mobile phone (browser or app) at least once per manth; examples include Facebook
Messenger, Line, Snapchat, WeChat and WhatsApp; excludes anonymeus social sharing
apps (e.g.. Whisper), social networking apps that offer private messaging capabilities as a
secondary feature (e.0., Instagram, Twitter), and apps that sclely provide OTT voice/video
coliing

Source: eMarketer, June 2021

Fuente: Insider Intelligence, 2021°.

38 Digital Health Market Share - size report, 2032. Global Market Insights Inc.
(2023).  https: //www.gminsights.com/industry-analysis /digital-health-mar-
ket

39 Enberg, J. (2021, September 13). Global Mobile Messaging Forecast 2021. Insi-
der Intelligence. https://www.insiderintelligence.com/content/global-mobi-
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Incluso en las zonas rurales, no se han quedado al margen
de los avances tecnologicos del siglo actual. Cada vez
mas labores agricolas se realizan o reciben asistencia de
maquinaria altamente automatizada. Estos equipos pueden
ser monitoreados en tiempo real y de forma centralizada
desde cualquier lugar. La publicacion y venta de los productos
agricolas se gestionan facilmente desde el hogar, al igual que la
coordinacion con proveedores y distribuidores. Tareas como
elriego de plantaciones, la siembra, la cosecha, la fertilizacion,
entre otras, ahora cuentan con el respaldo de diversas
herramientas tecnologicas que brindan un nivel de eficiencia
yseguridad que benefician enormemente el desarrollo agricola.

Figura 9. Distribucion de valor proyectado por subindustria en

billones de ddlares, por concepto de conectividad

Distribution of potential value from connectivity in 2030, by subindustry, $ billion

Potential value,
%% of the industry's output

Fruits and vegetables Cereal and grain Livestock Daairy

Fuente: McKinsey & Company, 2020%.

le-messaging-forecast-2021

40 Goedde, L., Katz, J., Ménard, A., & Revellat, J. (2020, October 9). Agriculture’s
connected future: How technology can yield new growth. McKinsey & Com-
pany. https://www.mckinsey.com/industries/agriculture/our-insights/agri-
cultures-connected-future-how-technology-can-yield-new-growth
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Figura 10. Distribucion de valor proyectado por region en billones

de ddlares, por concepto de conectividad

Distribution of potential value from connectivity in 2030, by region, ¥ billion

e R T

BT
Potential value, 6.4
% of the industry's output

East Asia Latin South Europe Morth Middle
and the America and Asia and Central America East and
Pacific  the Caribbean Asia Africa

Fuente: McKinsey & Company, 2020

En otro ambito, el sector bancario de hoy es radicalmente
distinto al de nuestras generaciones anteriores, al igual
que el mercado en si. Las transacciones financieras se
realizan practicamente al instante a través de transferencias
electronicas, lo que ha agilizado enormemente el desarrollo de
negocios al conectar a diversos actores de todo el mundo, sin
importar la moneda que utilicen. La evaluacion y aprobacion
de créditos estan a solo unos clics de distancia, a través de las
pantallas que utilizamos a diario, al igual que el seguimiento y
pago de estos y otros instrumentos financieros, agilizando asi
el flujo econémico. Las extensas redes de cajeros automaticos
permiten alas personasretirar efectivo al instante sin necesidad
de acudir a una sucursal bancaria especifica. Ademas, los
mercados bursatiles estan altamente digitalizados, ofreciendo
un seguimiento en tiempo real de los cambios en los mercados
locales e internacionales, lo que facilita la toma de decisiones

41 idem.
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de inversion que anteriormente requerian mucho mas tiempo
y recursos.

Figura 11. Mercado global de servicios de transferencia de dinero
(enbillones de dolares)

W Inward Money Transfer

Global Money Transfer Services Market B Outward Money Transfer
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La tecnologia ha revolucionado el campo educativo en varios
aspectos. Desde proveer conectividad a escuelas en areas
remotas, facilitando acceso arecursos educativos y permitiendo
clases en linea para hogares con dificultades de acceso, hasta
potenciar trabajos colaborativos de alta complejidad entre
equipos internacionales, los avances tecnologicos han dotado
al ambito educativo con herramientas que han impactado

42 Money Transfer Services market size, share, growth: Forecast. MarketRe-
search.biz. (2023, April 20). https: //marketresearch.biz /report/money-trans-
fer-services-market/
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positivamente tanto en la ensefianza como en la investigacion.
En este estudio, nos centramos en la educacion superior,
especialmente en el campo de la ingenieria en computacion
e informatica, disciplina que por su propia esencia tiene una
estrecha relacion con la tecnologia, pero que, a pesar de ello,
enfrenta desafios particulares.

Figura12. Estadisticas, hechosy tendencias en materia de

aprendizaje/ensenanza digital

Elearning Statistics, Facts and Trends

$319 Billion

0@

Increase in L&D Budget

$20 Billion in Edtech
Funding

@ LearnWWorlds
Fuente: LearnWorlds, 2023434445,

En este contexto y al igual que en otras areas del saber, se
busca constantemente mejorar las técnicas y herramientas

43 Malekos, N. (2023, June 28). 100+ elearning statistics, facts and trends [updated
for 2023]. LearnWorlds. https: //www.learnworlds.com/elearning-statistics/

44 Edtech se refiere a Education Technology, traducido como Tecnologia de la
Educacion. Este concepto alude a las nuevas implementaciones tecnolédgicas
desplegadas al servicio de las labores de ensefianza y aprendizaje.

45 L&D significa Learning and Development, traducido como Aprendizaje y De-
sarrollo. Este término se refiere al area o funciéon de una institucion que se
encarga de incentivar la adquisicion de nuevos conocimientos y habilidades
por parte de la fuerza laboral.
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empleadas para transmitir conocimientos al alumnado,
incentivando la capacidad para resolver problemas y generar
soluciones. Dentro de diferentes propuestas didacticas que han
sido desarrolladas en los tltimos anos, el uso de dinamicas de
juego continta incentivando estudios e iniciativas en el mundo
cientifico-docente.

Figura 13. Vista del videojuego “Contents Under Pressure”, el cual

ensena sobre seguridad quimica a estudiantes universitarios

Fuente: Filament Games, 20204647,

En el ambito de la ingenieria, se han implementado diversas
iniciativas*® que sebasanenlacreacionde actividades ladicas

46 Javornik, J. (2020, October 22). Educational games in higher education. Filament
Games. https: //www.filamentgames.com/blog /educational-games-in-hi-
gher-education/

47 En la figura se ilustra un cuadro de dialogo donde Wanda Roberts -personaje
ficticio del juego- contextualiza al jugador respecto de los problemas de segu-
ridad que han afectado al laboratorio donde ella trabaja. En una serie de cua-
dros de dialogo similares se entrega al jugador todos los antecedentes que dan
sentido a la actividad.

48 Al respecto destacan los trabajos de Mayo (2007), Deshpande & Huang (2011),
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para fomentar la participacion sin sacrificar la eficacia en la
transmision de conocimientos. Estas estrategias se disenan
para cumplir con las restricciones de tiempo presentes en
cada semestre. La naturaleza de estos juegos varia segan los
distintos campos de la ingenieria, ya que cada uno tiene sus
propias particularidades y exigencias. Por ello, es crucial que
cada propuesta de juego se adapte al entorno educativo en el
que sera aplicada.

Figura 14. Vista del videojuego “Truss Me”, el cual ensefna a

ingenieros sobre construccion de estructuras

ge # 10 ' Score:58 | Simulation Speed
e Mass: 43.2 kg . @ @ O :.-: - 2y

S Ar AP A

Fuente: Engineering Clicks, 2021%.

Demirbilek & Kog (2019), Hartmann & Gommer (2021), y Udeozor, Toyoda, Russo
Abegao & Glassey (2023). Adicionalmente, las figuras 13, 14 y 15 ilustran algunos
ejemplos de iniciativas que han sido empleadas en otros contextos educativos
universitarios.

49 Mechanical engineering games: Fun for engineers! EngineeringClicks. (2021,
March 7). https://www.engineeringclicks.com/mechanical-engineering-ga-
mes/
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Figura 15. Vista del videojuego “Particle in a Box”, el cual ensena

fundamentos de fisica cuantica

Fuente: Anupam & Naeemi, 2023°°.

En el ambito especifico que exploraremos en este documento,
la ensenanza de Seguridad de la Informacion en carreras de
Ingenieria en Computacién e Informatica destaca el empleo
de juegos didacticos con una naturaleza dual, cooperativa
y competitiva, conocidos por sus siglas en inglés como CTF
(Capture The Flag o Capturar La Bandera en espafol). Esta
actividad, que tiene diversas variantes, no solo sirve como
evaluacion de conocimientos, sino que también es una
herramienta empleada por empresas de ciberseguridad para
identificar talento técnico, potencialmente abriendo puertas a
ofertaslaborales. Estas caracteristicas, que seran analizadas en
detalle alolargo del documento, establecen un vinculo crucial
entre el mundo educativo y el laboral, algo que no siempre se
logra con juegos didacticos.

50 Anupam, A., & Naeemi, A. (2023, January 10). Games for learning - nassim par-
vin. Nassim Parvin. https://nassim.Imc.gatech.edu/design/games-for-lear-
ning/
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Fundamentos Teoricos

Este documento demuestra como varios autores han observado
y analizado la transformacion tecnologica en la ensenanzay
el aprendizaje. El acceso generalizado y el uso de tecnologias
interconectadas han influido profundamente en la educacion.
Inicialmente, estos cambios se centraron en herramientas
y la infraestructura, como la incorporacion de televisores
para material audiovisual o la creacion de portales web para
la gestion de asignaturas. Sin embargo, con el tiempo, se han
incorporado meétodos y técnicas de ensefianza que hacen uso
activo de nuevos dispositivos y recursos tecnologicos para
complementar la labor docente.

Aungque no existe un consenso definitivo en esta area, algunas
obras destacan la integracion tecnolodgica en el contexto
educativo como un factor de impacto positivo, crucial
para mejorar la calidad de la educacion impartida por las
instituciones. Esto se refleja en un aumento de la inversion
destinada a proyectos educativos, tanto en el ambito publico
como privado, generando aplicaciones y servicios que han
evolucionado a negocios de alcance internacional.

Ademas, se observa que el mundo empresarial también esta
interesado en transmitir conocimiento a sus colaboradores,
ya sea desarrollando sus propias soluciones o recurriendo a
proveedores de servicios de capacitacion. Esto representa un
cambio interesante en la postura corporativa haciala formacion
del personal, especialmente en aquellos que ya poseen titulos
académicos, implicando que la inversion en formacion y
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especializacion es una via complementaria al desarrollo
proporcionado por las universidadesy programas académicos.

Multiples estudios respaldan la importancia de tener un
personal altamente capacitado para la productividad
empresarial, a pesar de que la rotacion de empleados en
ciertos sectores sea mas rapida que en el pasado. Aunque
la permanencia laboral a largo plazo es menos comuan en
algunos campos, los lideres empresariales ven la inversion en
capacitacion como una contribucion valiosa que ofrece un
retorno igual o superior alainversion inicial.

En este contexto, es fundamental que los estudiantes adquieran
herramientas solidas durante su educacion superior para
integrarse eficazmente al mercado laboral, dado que este
ultimo tiende a demandar un personal cada vez mas capacitado.

Elempleo de juegos como una herramienta parala transmision
de conocimientos ha sido objeto de estudio desde hace anos,
no solo para el aprendizaje preescolar y escolar, sino también
en la educacion superior. La literatura respalda su eficacia
para fomentar diferentes estrategias, enfoques, técnicas y
tecnologias educativas.

En el ambito de la Ingenieria, se ha documentado que el uso de
juegos es una herramienta ttil parala educacion superior. Este
estudio especifico se enfoca enla Seguridad de la Informacion,
un drea comunmente incluida en las carreras de Ingenieria en
Computacion e Informaticay cursos afines.

106



El camino hacia la investigaciéon: un enfoque en las ingenierias

Para este ambito especifico, se han registrado numerosos casos
de un tipo particular de juego, conocido como CTF o “Capture
The Flag” (Capturar la Bandera en inglés), que presenta desafios a
jugadoresindividuales o equipos para aplicar conocimientos de
Seguridad de la Informaciony, principalmente, Ciberseguridad.

Esta investigacion se centra en analizar el caso de los CTFs
dentro de este marco.

Marco Conceptual

En paralelo al incremento en la adopcion de tecnologias en
distintos ambitos, han surgido actores maliciosos que buscan
lucrarse de manera ilicita a costa de usuarios legitimos. Las
tecnologias interconectadas han establecido nuevas formas
de interaccion en la vida cotidiana, pero también han sido
aprovechadas con fines delictivos. Algunos delitos se ven
potenciados o facilitados por estas herramientas (estafas,
suplantaciones, entre otros), mientras que otros son propios
de estos entornos tecnologicos interconectados (robo de datos
digitales, colapso intencional de servicios web, entre otros).

Estas actividades delictivas, conocidas como cibercrimen, han
motivado a entidades publicas y privadas a desarrollar nuevas
capacidades preventivasy defensivas en esta area. La Seguridad
de la Informacion y, especialmente, la Ciberseguridad,
han pasado de tener roles secundarios o terciarios en la
toma de decisiones tecnologicas a ser protagonistas en las
implementaciones y adquisiciones actuales. A pesar del
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creciente interés en esta materia, persiste una escasez de
profesionales especializados en Ciberseguridad, dificultando
labiisqueda de personal calificado para enfrentar los desafios
contemporaneos.

En este punto convergen los intereses organizacionales y
educativos. Hay una necesidad generalizada de personal
especializado en Ciberseguridad, y varias instituciones
educativas ya han comenzado a impartir cursos en esta
area. Los estudiantes de carreras afines deben adquirir
competencias para enfrentar los desafios modernos en un
tiempo relativamente corto, combinando otros aspectos
ingenieriles tradicionales. Las instancias de ensefanza
de Ciberseguridad deben ser altamente eficientes en la
transferencia de conocimientos, dadalalimitada presencia de
asignaturas de este tipo en las mallas curriculares. Del mismo
modo, los cursos de especializacion y postgrados deben ser
concisos para mantener larelevancia frente alas instituciones
de capacitacion comercial.

Por esto, la educacion superior esta desarrollando o asimilando
nuevas metodologias que aprovechan eficientemente el tiempo
disponible para ensefiar Ciberseguridad.

La evidencia que respalda el uso de juegos en la ensenanza ha
dado paso a actividades como los CTF, eventos abiertos donde
estudiantes y profesionales se retinen, comparten experiencias
yponen a prueba habilidades. Estos eventos también funcionan
como vitrinas laborales, donde reclutadores pueden evaluar el
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potencial técnico de estudiantes que atin no han finalizado sus
estudios, facilitando su insercién laboral.

En consecuencia, es crucial tener una vision integral de las
opciones de CTF existentes, evaluando sus caracteristicas y
diferencias para una integracion eficiente de estas actividades
en las clases.

Metodologiade Investigacion

El estudio se basa en una revision bibliografica de los temas
mencionados para llevar a cabo un analisis exploratorio no
experimental. El objetivo es evaluar el estado actual del uso
de CTFs en contextos de educacion superior, explorando sus
desafios y beneficios.

Para registrar la percepcion del grupo estudiantil sobre el
uso de CTFs durante su formacion académica, se utilizo una
encuesta de autorreporte al final de cada clase. Esto permitio
observar la evolucion de las opiniones a lo largo del curso.
Para proteger la privacidad de los estudiantes y garantizar la
confidencialidad de las respuestas, se les pidi6 que ingresaran
sunumero deidentificacion nacional RUT en cada encuesta. Se
genero0 una version cifrada de este nimero, que se almaceno
en los registros. Esto permitio identificar las respuestas de
una misma persona en diferentes momentos sin revelar su
identidad.

Al inicio del curso, se informo al grupo estudiantil sobre el
estudio, los datos recopilados y su uso. Se les dio la libertad
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de participar o no con sus respuestas y se establecio un canal
para resolver dudas o consultas durante el estudio. Todas
las encuestas incluyeron un consentimiento informado, que
resumia la informacion pertinente y recordaba la posibilidad
de retirarse del estudio en cualquier momento.

Andalisis

Se sabe que los CTF se clasifican -en términos generales- en
tres categorias®:

* Jeopardy: Los equipos deben completar diversos
desafios dentro de un tiempo limite. Los desafios abarcan
diferentes categorias relacionadas conla Ciberseguridad
(redes, web, criptografia, programacion, entre otros),
requiriendo asi un conjunto diverso de habilidades y
conocimientos.

* Ataque y Defensa: Los equipos deben proteger un
activo computacional mediante diferentes técnicas y
configuraciones, a la vez que deben intentar vulnerar
los activos que son protegidos por los otros equipos en
competencia.

e Mixto: Como su nombre lo insinta, en esta modalidad
se incluyen objetivos de las dos categorias anteriores,
impulsando alos equipos a gestionar apropiadamente su
tiempo y recursos humanos disponibles para completar
la mayor cantidad de objetivos.

51 Ctftime. (n.d.). What is Capture the Flag? CTFtime.org. https: //ctftime.org /ctf-
wtf/
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Enlamayoria de las formas de CTF, lainteraccion con desafios
y activos computacionales se realiza de manera virtual. Sin
embargo, en algunos casos, se han incorporado actividades que
involucran tareas fisicas. Por ejemplo, se podria proporcionar
un router para que los equipos exploren métodos fisicos de
acceso, o emplear un dispositivo de almacenamiento encriptado
para que intenten acceder a su contenido.

Independientemente de la forma que adopte, un aspecto
comun que define un CTF es la presencia de flags (banderas)
que demuestran la resolucion de un desafio o la obtencion
del control de un activo computacional. Estas flags pueden
adoptar diversas formas, pero generalmente son cadenas de
texto ocultas de alguna manera. Por ejemplo, en un desafio
de criptografia, se podria presentar una cadena encriptada
cuya flag se obtenga al descifrarla exitosamente. Enun CTF de
Ataque y Defensa, la flag puede estar en un archivo accesible
solo con los maximos privilegios de administracion del activo.

Enlos CTF tipo Jeopardy, suele haber un panel central para los
equipos donde acceden a distintos desafios durante un tiempo
determinado. Los desafios tienen diferentes puntajes; los mas
complejos otorgan mas puntos. Ademas, algunos desafios
pueden desbloquear el acceso al siguiente, creando una cadena
de objetivos secuenciales.
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Figura16. Vista del panel principal del CTF realizado durante el
Programa de Exploracion Cibernética para Jovenes (YCEP por sus
siglas eninglés)

YCEP CTF 2020

Challenges

AWShucks

100

Fuente: Loh, 2021%.

En cambio, en los CTF de Ataque y Defensa usualmente no se
cuenta con un panel que liste los activos de los demas equipos,
ya que es justamente parte de la actividad recorrer la red
habilitada para la actividad y realizar las labores de deteccion
e identificacion correspondientes. Lo que si se suele mostrar
esalgun tipo de panel de puntajes, donde se puede visualizar en
tiempo real el progreso de los distintos equiposy su ubicacion
en la tabla de posiciones.

52 Loh, C. (2021, September 9). I attended a cyber security workshop for the first
time, and this is what I learnt. Cyber Youth Singapore. https: //www.cyberyou-
th.sg/blog/i-attended-a-cyber-security-workshop-for-the-first-time-and-
this-is-what-i-learnt
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Figura17. Vista del panel de puntaje empleado durante el RuCTFE

Fuente: SBA-Research.com, 2019,

Los CTF, desde su primera aparicion en el evento de
ciberseguridad DEF CON el ano 1996, han impulsado la
creaciony organizacion de diversos eventos dedicados parcial
o totalmente a este tipo de competencias, llegando a abarcar
interés internacional. Entre los eventos de este tipo mas
destacados podemos nombrar:

e DEFCON: Unadelas conferencias sobre ciberseguridad mas
importantes del mundo, y cuna de los CTF.

53 We_Own_yOu CTF team scores 9th place at ructfe. SBA Research. (2019, No-
vember 27). https://www.sba-research.org/2019/11/27/we_0Own_yOu-ctf-
team-scores-9th-place-at-ructfe/
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* Google CTF: Competencia organizada y patrocinada por el
gigante tecnologico Google, retine a diversos equipos de
todo el mundo.

e FAUST CTF: Competencia totalmente en linea, a diferencia
de otros eventos que se realizan de forma presencial. Este
CTF se enfoca en la categoria Ataque y Defensa.

* Pwn2Win CTF: Similar al caso de FAUST, pero enfocado en
la categoria Jeopardy.

Figura 18. Participantes del CTF en DEFCON

Fuente: Korber, 2013%.

54 Korber, S. (2013, November 8). Cyberteams duke it out in the World Se-
ries of hacking. CNBC. https://www.cnbc.com/2013/11/08 /defcon-captu-
re-the-flag-competition-is-only-for-top-hackers.html
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Figura19. Pantalla de inicio con desafios empleados en Google CTF
en su edicion 2020
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Fuente: Google, n.d. *.

Figura 20. Vista de la interfaz de un desafio empleado en FAUST
CTF, el afio 2021

Fuente: Hgb Sec, 2021%°.

55 Google. (n.d.). Google CTF. https: //capturetheflag.withgoogle.com /challenges
56 Faust CTF 2021 - the lost bottle. HgbSec. (2021, June 14). https: //hgbsec.at/
posts/2021/writeups/faust/thelostbottle /
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Ademas de los eventos dedicados a este tipo de competiciones,
hay portales web que ofrecen desafios CTF a sus usuarios de
manera continua y gratuita. Existe una amplia diversidad de
sitios de este tipo, y para este estudio se utilizo el portal Hack
The Box (o simplemente HTB), que se especializa en maquinas
virtuales que albergan desafios de variada complejidad.

Figura 21. Vista del panel web principal de la plataforma “Hack The

Fuente: Lethani, 2020%.

La eleccion especifica de este sitio se basé en dos factores
principales. En primer lugar, HTB ofrece un programa de
afiliacion enfocado especialmente en universidades, brindando
acceso a material educativo y una variedad de desafios. Ademas,
este portal proporciona una plataforma para que las empresas
encuentren talentos y contraten personal, ofreciendo a los

57 Lethani. (2020, November 9). Introduction to hack the box “ hacking lethani.
Hacking Lethani. https: //hackinglethani.com /introduction-to-hack-the-box/

116



El camino hacia la investigaciéon: un enfoque en las ingenierias

participantes la oportunidad de ingresar al mercado laboral
mientras aplican los conocimientos adquiridos.

Esta conexion evidente entre la educacion y el ambito laboral
ilustrala tendencia descrita en secciones anteriores, donde se
destaca el uso de este tipo de competencias por parte de las
empresas en busca de nuevas contrataciones.

En un estudio previo, se recopilaron datos de un grupo de
estudiantes que cursaban una asignatura de Seguridad
de la Informacion. Se les invitd a participar en un taller
extracurricular centrado enlos CTF, conocido como “Club CTF”,
con el objetivo de fortalecer sus conocimientos y habilidades
en ciberseguridad. Esta experiencia educativa se ha llevado a
cabo anualmente enla Universidad Mayor, proporcionando una
oportunidad para observar de primera mano la percepcion de
los estudiantes sobre este método de ensenanzay su impacto
en el rendimiento académico.

Figura 22. Logo del “Club CTF”

INCOGNYTUS

A 4

CLUB CFT

Fuente: Elaboracion propia.
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Alolargo del semestre, se recopilaron datos relacionados con
la percepcion emocional de cada participante, lo que permitio
observar la evolucion de estas percepciones a medida que
avanzaba el proceso educativo. En las encuestas, también se
consulto al grupo estudiantil sobre su nivel de preparacion para
participar en una competencia CTF con participantes externos
al curso. Esta pregunta permitio rastrear los cambios en los
niveles de confianza que el grupo estudiantil expreso sobre sus
habilidades técnicas a lo largo del tiempo.

El cuestionario incluy6 -entre otras- preguntas como:

* Enestos momentos, en el contexto del transcurso de tu
participacion en este club, ;coOmo te sientes?

* Situvieras que participar hoy en una competencia de CTF,
scuan probable consideras que podrias ganar u obtener
un buen lugar?

* ;Cual es tu motivacion para continuar este curso?

Durante las primeras semanas del Club CTF, las actividades se
enfocaron en una combinacion de enfoque teéricoy practico. Se
brindaron conocimientos basicos sobre los CTF, incluyendo su
objetivo, categorias y dinamicas de funcionamiento. Ademas, se
complementoé cada aspecto con nociones técnicas relacionadas
con los distintos tipos de desafios que pueden presentarse en
una competencia CTF.

Se introdujo a los estudiantes al concepto de CTFs web, como
el caso de HTB, a través de sesiones practicas interactivas en
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esta plataforma. Desde el principio, se incentivo el pensamiento
creativo, ya que HTB (en el momento del estudio) requeria
resolver un desafio técnico de baja complejidad como parte
del proceso de registro del usuario.

Figura 23. Vista del desafio inicial para registrar un usuario en HTB

Invite Code

Fuente: Mohanty, 2021,

Lamentablemente, actualizaciones posteriores al sitio web
de HTB eliminaron esta dinamica de desafio para ingreso,
reemplazando esta actividad por un proceso tradicional de
registro de usuario. No obstante, la idea puede ser una buena
referencia para que otros portales puedan implementar
desafios similares.

58 Mohanty, S. R. (2021, February 4). Hack the box: How to get invite code. Me-
dium. https://codeburst.io/hack-the-box-how-to-get-invite-code-56e369fc-
8dae
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Desafortunadamente, las actualizaciones mas recientes del
sitio web de HTB eliminaron esta dinamica de desafio para el
ingreso, reemplazandola por un proceso tradicional de registro
de usuario. No obstante, la idea podria servir como referencia
para que otros portales implementen desafios similares.

En este puntoinicial del semestre, los comentarios registrados
enla encuestareflejaron un alto nivel de entusiasmoy grandes
expectativas de aprendizaje por parte del grupo estudiantil.
Expresiones como ‘aprender lo que me gusta), ‘seguir
aprendiendo’y ‘desarrollarme’ fueron comunes en muchas de
las respuestas recibidas.

Dada la diversidad de complejidad de las maquinas virtuales
(VMs) ofrecidas por HTB, fue crucial que el docente responsable
seleccionara VMs apropiadas para estudiantes principiantes,
desafiando sus habilidades sin abrumarlos. Para ello, se
consultaron diferentes portales especializadosy se realizaron
preguntas directas a expertos locales, ademas de aprovechar
la experiencia del propio docente, quien también trabaja en
este campo.

Como resultado, se llegd al consenso de elegir las VMs
tituladas ‘Heist) ‘Networked'y ‘Luke’, ya que todas comparten
elementos comunes en términos de procesos necesarios para
obtener informacion y explorar posibles vias de acceso para
tomar el control del usuario administrador y obtener la flag
correspondiente.
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Figura 24. Vista de presentacion de la VM Heist en HTB

Fuente: Hesham, 2019 a>.

Figura 25. Vista de presentacion de la VM Networked en HTB

Networked

&

Fuente: Hesham, 2019 b®°,

59 Hesham, A. (2019a, November 30). Hack the box - heist. OxRick’s Blog. ht-
tps://0xrick.github.io/hack-the-box/heist/

60 Hesham, A. (2019b, November 16). Hack the box - networked. OxRick’s Blog.
https: //Oxrick.github.io/hack-the-box /networked /
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Figura 26. Vista de presentacion de la VM Luke en HTB

Fuente: Hesham, 2019¢*.

Las Figuras 23-26 muestran una breve presentacion
de cada VM, proporcionando informacién basica
como el sistema operativo y el nivel de complejidad. Si
bien este nivel de dificultad es inicialmente definido
por el equipo de HTB, la comunidad puede brindar
retroalimentacion para ajustar la valoracion de cada VM.

Las dos primeras VMs permiten a los estudiantes interactuar
con sistemas operativos conocidos (Windows y Linux) en un
contexto de baja dificultad. Estas son las principales practicas
de CTFincluidas en el semestre, mientras que la tercera VM es
un ejercicio adicional y opcional, mas desafiante y basado en
FreeBSD. Estas limitaciones se justifican por el tiempo limitado

61 Hesham, A. (2019c, September 14). Hack the box - luke. OxRick’s Blog. ht-
tps://0xrick.github.io/hack-the-box /luke /
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del semestre, aunque se animo a los estudiantes a explorar otras
VMs una vez finalizadas las clases.

Entre los procedimientos técnicos comunes en las tres VMs
se destaca la deteccion de puertos y servicios mediante
herramientas especializadas, la comunicacion conlos servicios
detectados, la lectura de codigo, la identificacion de posibles
erroresy laverificacion de credenciales, entre otros.

Estos elementos representan los lineamientos basicos del
curso, proporcionando los conocimientos necesarios para
avanzar en los desafios, permitiendo tiempo para entender
adecuadamente cada técnica o herramienta, y dejando espacio
para preguntas y aclaraciones.

A medida que avanzaba el curso, se observaron cambios en
las respuestas de los estudiantes, relacionando su animo auto
reportado con su confianza ante la participacion en un evento
CTF real. Los estudiantes mas motivados demostraron mayor
confianza en su capacidad para enfrentar un CTF, mientras
que aquellos cuya motivacion disminuy0, también mostraron
menos optimismo.

Frases como ‘me siento motivado, ‘aprendi mucho hoy’y ‘quiero
seguir aprendiendo’ se asociaron frecuentemente con altos
niveles de confianza para enfrentar un CTF. Esta confianza se
evalu6 en una escala Likert del1al 5, donde 1representaba una
probabilidad baja o nula, y 5 una probabilidad alta.
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También se observo que alos estudiantes les result6 entretenida
y motivante la dinamica de clases apoyadas en los desafios
HTB. Hubo una correlacion directa entre la cantidad de horas
dedicadas al estudio de estas tematicas y el nivel de optimismo
percibido. Aquellos con alta motivacion reportaron mas horas
de estudio semanales, en contraste con los menos contentos,
cuyo tiempo de estudio fue menor.

En una entrevista con el docente, se informo que, al finalizar
el curso, los estudiantes que participaron en el Club CTF
mostraron un mayor interés en mantener contacto para seguir
aprendiendo sobre ciberseguridad y CTFs, en comparacion con
aquellos que solo tomaron la asignatura habitual de Seguridad
de la Informacion, pero no se unieron al club. Esto sugiere
que el componente de juego competitivo no solo facilito la
transferencia de conocimientos, sino que también mantuvo
un ambiente positivo e impulso la curiosidad profesional del
grupo estudiantil.

Conclusiones

La experiencialocal coincide en gran medida con lo observado
en la literatura, mostrando una recepcion positiva por parte
de los estudiantes hacia el uso de CTFs como herramienta
educativa. Esto abre oportunidades para investigaciones mas
exhaustivas sobre esta metodologia de juego educativo.

Estas instancias no solo evaltian los conocimientos de los
participantes, sino que también fomentan el trabajo en equipo,
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la toma de decisiones, la gestion de recursos y el manejo del
tiempo. Estos aspectos fortalecen alos estudiantes de maneras
que no serian posibles en estructuras educativas tradicionales.

A medida que los métodos de ensefianza evolucionan, surgen
oportunidades para descubrir y explorar nuevos mecanismos
que permitan una mejor transmision de conocimientos,
adaptandose a las demandas cambiantes del mundo moderno
en términos de educacion.

Sin embargo, es importante destacar que la muestra empleada
en este estudio fue relativamente pequena. Seria oportuno
planificar una investigacion mas amplia que abarque multiples
cursos y semestres diferentes, lo que permitiria ampliar la
muestra y analizar posibles tendencias o variaciones entre
diferentes generaciones de estudiantes. Esta expansion
también podria abordar aspectos negativos que los estudiantes
perciben en estas dinamicas de trabajo, lo que facilitaria ajustes
paralograr un equilibrio adecuado.

Aunque esta primera experiencia muestra una correlacion
significativa conlo observado enlaliteratura, tanto en términos
de animo, rendimiento y motivacién, como en la insercién
laboral, estas conclusiones deben considerarse preliminares.
Como se menciono6 anteriormente, es crucial realizar una
investigacion mas extensa para validar si estas observaciones
iniciales se mantienen en el tiempo.
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Adicionalmente, la Universidad Mayor ha organizado varios
eventos de CTF en los que participaron estudiantes de
diferentes instituciones, incluso equipos extranjeros. En estos
eventos, el equipo del Club CTF ha obtenido consistentemente
buenos resultados, y algunos de sus integrantes han sido
contactados por empresas del sector. Estas empresas, a suvez,
han participado como colaboradoras o patrocinadoras en los
eventos.

En definitiva, esta experiencia demuestra como el juego
y la innovacion pueden impulsar a estudiantes a niveles
competitivos de conocimiento®?, facilitando su insercion
tempranay exitosa en el mercado laboral.
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Resumen

Este capitulo explora la relevancia de la ciencia y la ingenieria
en el progreso social y tecnologico. Destaca la interdiscipli-
nariedad de la ciencia y su convergencia con la ingenieria
para abordar problemas complejos. Se enfoca en la ingenieria
informatica como una disciplina fundamental para la
colaboracion cientifica y el avance del conocimiento en todas
las areas. También menciona la variedad de metodologias de
investigacion y la necesidad de elegir la mas apropiada segin
los objetivos del proyecto. Se destaca la importancia de la
investigacion académica en la expansion del conocimiento y
el progreso, resaltando la necesidad de un enfoque riguroso
y objetivo. Como resultado, se propone examinar la relacion
entre la ingenieria informatica y diversas metodologias de
investigacion, asi como su contribucion al avance de la ciencia
en general.

Palabras clave: ingenieria, metodologia, investigacion,
informatica, tipos de investigacion.

Abstract

This chapter discusses the importance of science and
engineering in social and technological advancement. It
highlights the multidisciplinarity of science and its convergence
in engineering to address complex problems. It focuses on
computer engineering as a crucial discipline for scientific
collaboration and the advancement of knowledge in all areas.
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It also mentions the variety of research methodologies and the
need to choose the right one according to the objectives of the
project. The importance of academic research in expanding
knowledge and development is emphasized, highlighting the
need for a rigorous and objective approach. As a result, it is
proposed to examine how computer engineering relates to
various research methodologies and their contribution to the
advancement of science in general.

Keywords: engineering, methodology, research, computer
science, types of research.

Introduccion

La ciencia y la ingenieria representan herramientas cruciales
para el avance social y tecnologico. Actualmente, existe una
amplia gama de libros sobre metodologias de investigacion
que abordan diversas areas y enfoques. La versatilidad de estas
metodologias amplialas opciones, especialmente al considerar
areas especificas de interés (Edgar & Manz, 2017).

La convergencia de la ingenieria y la multidisciplinarie-
dad cientifica ha posibilitado la abordabilidad de problemas
complejos. Este fendmeno es especialmente evidente en el
ambito tecnolégico, donde la interconexion de disciplinas
demanda enfoques holisticos (Bairagi & Munot, 2019).
En este capitulo, se enfoca en la ingenieria informatica,
una disciplina que ha revolucionado la colaboracion y el
intercambio de informacion entre cientificos (Lee, 2006). Se
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ha vuelto fundamental en la ciencia moderna al proporcionar
herramientas y tecnologias cruciales para investigaciones
sofisticadas, laresolucion de problemas complejosy el avance
del conocimiento en todas las areas cientificas.

Diversas metodologias de investigacion se utilizan en proyectos
de investigacion, cada una con sus propias caracteristicas y
enfoques. La eleccion de la metodologia adecuada depende de
los objetivos especificos del proyecto. La investigacion no tiene
un proceso universal ni inico, pero estudiar métodos diversos
permite al investigador comprender los procedimientos
empleados por otros colegas, lo que guia la determinacion del
camino a seguir (Hurtado, 2010).

En el ambito académico, la investigacion es una actividad
intencionada que, si sigue un método riguroso y verificable,
puede alcanzar un nivel cientifico. Su objetivo es ampliar el
conocimiento en areas particulares y contribuir al desarrollo.
Esto exige un enfoque en la objetividad y la precision en cada
etapa del proceso (Nifio Rojas, 2011).

Estarevision tiene como proposito analizar larelacion entre la
ingenieria informatica yla utilizacion de diversas metodologias
de investigacion. Especificamente, explorara como se han
adaptadoyaplicado diferentes enfoques de investigacion en el
avancey desarrollo de esta disciplina, asi como su contribucion
alaevolucion dela ciencia en general.
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Aplicaciondelainvestigacionenlaingenieria
Informatica

Enlaactualidad, laingenieria informatica tiene una relevancia
significativa en gobiernos, empresas y usuarios individuales, lo
que ha impulsado un notable crecimiento en la investigacion
y desarrollo en este campo. La metodologia de investigacion
es fundamental para obtener datos validados y confiables
en cualquier estudio cientifico (Pares-Ballasco, Verastegui,
Mattos Vela, & Sihuay-Torres, 2023). Aunque la mayoria de las
disciplinas utilizan esta metodologia, se reconoce que cada
campo de investigacion ha establecido métodos comunes para
producir resultados defendibles y justificables.

Estos métodos evolucionan con el tiempo a medida que la
tecnologia avanza y los cientificos descubren formas mas
eficientes y efectivas de llevar a cabo sus investigaciones.
Cada método es mas adecuado para un tipo especifico de
investigacion, y es esencial seguir las normas establecidas por
cada campo para permitir la comparacion y reproducibilidad
de los resultados.

A lo largo de los anos, ha habido discrepancias entre los
investigadores y autores de libros de metodologia en cuanto
a los elementos que componen el método cientifico y los
enfoques que destacan en sus escritos (Marczyk, DeMatteo, &
Festinger, 2005).

La comprension de la metodologia y sus aplicaciones en el
desarrollo de nuevas formas de investigacion motiva esta
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revision para visualizar como se ha ampliado el uso de nuevos

conceptos, como los métodos aplicados en la ingenieria

informatica, validando el cambio percibido en las metodologias

de investigacion en comparacion con las de desarrollo

informatico.

Con este fin, a continuacion, se presenta en la Tabla 1 un

resumen de libros de metodologia de investigacion de

diferentes autores en espafnol desde el afio 2010 hasta la

fecha. Esto permitira visualizar los distintos enfoques, para

luego comparar con publicaciones asociadas al contexto de la

ingenieria informatica.

Tabla 1. Fuentes de informacion de metodologias de investigacion

en espanol
Afo  Autores Titulo Referencia
2022  Augusta Lalnvestigacion  Valle, Augusta & Manrique,
Valle Descriptiva Lileya & Revilla, Diana. (2022).
Taiman con Enfoque La Investigacion descriptiva con
Cualitativo en enfoque cualitativo en educacion.
Educaciéon Pontificia Universidad Catolica

del Peru. Facultad de Educacion
https: //repositorio.pucp.edu.pe/
index /handle /123456789 /184559

2021  Gladys Investigacion
Ortiz, cualitativay
Santiago cuantitativa
Palmas en educaciony

Cultura digital

(2021). Investigacion cualitativa
y cuantitativa en educaciéon y
cultura digital (1.2 ed.). Universidad
Autoénoma Metropolitana. https: //
casadelibrosabiertos.uam.mx/
gpd-investigacion-cualitati-
va-y-cuantitativa-en-educa-
cion-y-cultura-digital.html
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Ano  Autores Titulo Referencia
2021 NifoRojas, Metodologiade Rojas, V.M. N. (2021). Metodologia de
Victor laInvestigacion:  laInvestigacion: disefio, ejecucione
Miguel disefio, ejecucion  informe. Ediciones dela U.
einforme.
2020 Luciano Metodologia de Perez, L., Perez, R., Seca, M. V. 2020.
Pérez, la Investigacion “"Metodologia de la investigacion
Rubén Cientifica cientifica”. Maipue. (Ituzaing0)
P., Maria
Victoria
Seca
2019  Nestor Metodologia de Gomez Rojas, G., & Cohen, N. (2019).
Cohen, la Investigacion Metodologia de la investigacion,
Gabriela ¢Paraqué?La ¢para qué?: la produccion de los
Gomez producciondelos datosylos disefios. Metodologia de
Rojas datosylosdisefios lainvestigacion, jpara qué?, 1-274.
2018 Hernandez Metodologiadela Hernandez Sampieri, R.,
Sampieri, investigacion (72 Fernandez Collado, C., & Baptista
R., ed.) Lucio, P. (2018). Metodologia
Fernandez de la investigacion (Vol. 4, pp.
Collado, C., 310-386). México: McGraw-Hill
& Baptista Interamericana.
Lucio, P.
2018  Sabino,C. ElProcesodela Sabino, C. (2002). El proceso de
investigacion investigacion cientifica. Editorial
Cientifica Panapo. Caracas.
2017  Pimienta Metodologiadela PimientaPrieto,J. H.,&DeLaOrden
Prieto, Investigacion Hoz, A. (2017). Metodologia de la
Julio investigacion.
Herminio,
Dela
Orden Hoz
Arturo
2017  Gallardo Metodologia de Gallardo Echenique, E. E., &
Echenique, investigacion: Calderon Sedano, C. A. (2017).
E.E. manuales Metodologia de Investigacion:
autoinformativos manuales autoformativos
interactivo interactivo.
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Aio  Autores Titulo Referencia

2017  Arias Metodologiadela Arias Galicia, Fernando (2017).
Galicia, F  Investigacion Metodologia de la investigacion

cientifica.

2017  Maria Manual de Maria Eugenia Bautista (2017).
Eugenia Metodologia de Manual de Metodologia de
Bautista Investigacion Investigacion. Editorial Miguel

Garcia e Hijos

2016  Rafael Formasdehacer  Sandoval Alvarez, R. (2016). Formas

Sandoval ~ metodologiaen de hacer metodologia en la
la investigacion. investigacion. Guadalajara, Grietas.
Reflexividad
critica sobre la
practica

Tamayoy  Elprocesodela Tamayo y Tamayo, M. (2014).

2014 Tamayo,M investigacion El proceso de la investigacion

cientifica cientifica. México: Limusa.

Ernan Metodologia de Santiesteban Naranjo, E. D. C. (2014).

2014  santieste- la investigacion Metodologia de la investigacion
ban cientifica cientifica. Editorial Académica
Naranjo Universitaria.

2012  Hurtado, Metodologia de Hurtado de Barrera, Jacqueline
LA la Investigacion & Morales, Marcos. (2012).

Holistica Metodologia de la investigacion
holistica.

2010  Nel Metodologia de Quezada Lucio, N. (2010).
Quezada  lalnvestigacion: Metodologia de la investigacion:
Lucio Estadistica Estadistica aplicada en la

aplicadaenla investigacion.
investigacion

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el contexto planteado, no todas las fuentes

de informacién metodoldgica estan enfocadas desde la

perspectiva de la ingenieria informatica. Por lo tanto, se
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llevo a cabo un analisis entre estas fuentes para determinar
cuales son las metodologias mas utilizadas en investigaciones
informaticas.

Para este proposito, se revisaron referencias asociadas a la
investigacion en Ingenieria Informatica, con el fin de identificar
las fases mas comunes descritas por los autores. La mayoria de
estas fuentes se encuentran vinculadas a revistas cientificas
especializadas en el area, bases de datos académicas como
Scopus, Dialnet, Redalyc y SciELO, asi como revistas de
congresos y conferencias que suelen ofrecer informacion
actualizada.

La comprension general de como llevar a cabo unainvestigacion
es crucial para un investigador. Esto implica que desarrollen
sus propias perspectivas, considerando la abundancia de
informacion disponible y los enfoques requeridos, lo cual
representa un desafio en el proceso educativo (Pivoev, 2006).
Enlaeramoderna, esta tarea se vuelve ain mas compleja debido
alanecesidad de estar orientados hacia la creatividad cientifica
y tecnologica.

El analisis llevado a cabo permitio6 identificar al menos cuatro
metodologias que se utilizan con mayor frecuencia en librosy
articulos cientificos. A continuacion, se presenta un desarrollo
detallado de cada una de ellas.
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Metodologia Experimental

Esta metodologia se fundamenta en la realizacion de
experimentos controlados para obtener datos y analizarlos
estadisticamente. Es principalmente utilizada en
investigaciones relacionadas con el rendimiento de sistemas
informaticos, pruebas de software y evaluacion de algoritmos,
entre otros campos. Se enfoca en el diseno y ejecucion de
experimentos controlados para estudiar y comprender
fenomenos naturales o sociales. Es ampliamente empleada
en distintos ambitos cientificos, incluyendo la Ingenieria
Informatica. Su objetivo principal radica en establecer
relaciones causa-efecto entre variables y obtener resultados
cuantitativos a través de la recopilacion sistematica de datos.
A continuacion, se detallan los componentes y pasos de la
Metodologia Experimental (Figura 1).

Fases de la metodologia:

1. Diseno del experimento: Se definen los objetivos del
estudio y las preguntas de investigacion. Se seleccionan
las variables independientes, dependientes y de control.

2. Formacion de grupos de estudio: Si el experimento
involucra grupos de participantes, se asignan
aleatoriamente a diferentes grupos para reducir el sesgo
ylainfluencia de factores individuales.

3. Implementacion del experimento: Se lleva a cabo la
ejecucion del experimento siguiendo el procedimiento
establecido.
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4. Procedimiento de recopilacion de datos: Se define como
se manipularan las variables independientes en cada grupo
y como se mediran las variables dependientes. El proceso
de recoleccion de datos debe ser sistematico y replicable.

5. Analisis estadistico de datos: Se aplican técnicas
apropiadas para determinar si existen diferencias
significativas entre los grupos y si las variables
independientes tienen un efecto sobre las variables
dependientes.

6. Interpretacion de resultados: Los resultados del analisis
estadistico se interpretan pararesponder alas preguntas
de investigaciony validar las hipotesis planteadas al inicio
del estudio.

7. Conclusiones y reporte: Se extraen conclusiones y se
elabora un informe detallado del estudio.

Figura1. Fases de la metodologia experimental
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente Tabla 2, es posible resumir algunos libros

y revistas de investigacion asociados a la ingenieria en

informatica, donde la mayoria de ellos hacen referencia a la

metodologia experimental.

Tabla 2. Fuentes de informacion de metodologias de investigacion

experimental
Afio Autores Titulos Referencia
2023 Rathi,S.C., Misra, S., Empirical Rathi, S. C., Misra, S.,
Colomo-Palacios, R., evaluationofthe @ Colomo-Palacios, R.,
Adarsh, R, Neti,L.B. performance of Adarsh, R., Neti, L. B.
M., & Kumar, L. datasamplingand M., & Kumar, L. (2023).
feature selection ~ Empirical evaluation of
techniques for the performance of data
software fault sampling and feature
prediction selection techniques for
software fault prediction.
Expert Systems with
Applications, 223, 119806.
2018  Salkind, N.J. Exploring Salkind, N. J. (2018).
Research"(9thed.) Exploring research.
Pearson Educacion.
2017  Thomas W. Edgar, Research Methods Edgar, T.W.,&Manz, D. O.
David O. Manz for Cyber Security (2017). Research methods
for cyber security.
Syngress.
2016  Robson, C. Real World Robson, C., & McCartan,

Research" (4th ed.)

K. (2016). Real world
research: A resource for
users of social research
methods in applied
settings.
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Afho Autores Titulos Referencia

2013  Juristo,N., & Basics of Software Juristo, N., & Moreno,
Moreno, A. M. Engineering A. M. (2013). Basics of

Experimentation. software engineering
experimentation.
Springer Science &
Business Media.

2012 Wohlin, C,,Runeson, Experimentation Wohlin, C., Runeson, P.,
P., Host, M., Ohlsson, in Software Host, M., Ohlsson, M. C.,
M.C.,Regnell,B.,&  Engineering Regnell, B., & Wesslén, A.
Wesslén, A. (2012). Experimentation

in software engineering.
Springer Science &
Business Media.

2012  Runeson, P., Host, Case Study Runeson, P., Host, M.,
M., Rainer, A., & Research Rainer, A., & Regnell,
Regnell, B. in Software B. (2012). Case study

Engineering: research in software

Guidelines and engineering: Guidelines

Examples. and examples. John Wiley
& Sons.

2011  Vamplew, P,, Empirical Vamplew, P., Dazeley,
Dazeley., R Berry, evaluation R., Berry, A., Issabekov,
A., Issabekov, R., & methods for R., & Dekker, E.
Dekker, E multiobjective (2011). Empirical

reinforcement evaluation methods
learning for multiobjective
algorithms reinforcement learning

algorithms. Machine
learning, 84, 51-80.

Fuente: Elaboracion propia.

Algunos ejemplos de la aplicacion de la Metodologia

Experimental en proyectos de investigacion en Ingenieria en

Informatica son:
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1. Evaluacion de rendimiento de algoritmos de
clasificacion: Como proceso es utilizado en el campo de
la Inteligencia artificial, aprendizaje automatico y mineria
de datos para medir y comparar desempenio de diferentes
algoritmos de clasificacion.

2. Estudio de usabilidad de una interfaz de usuario:
Puede tener como objetivo medir la eficacia,
eficiencia y satisfaccion de un sistema de interaccion
humano-Computadora.

3. Optimizacion de parametros en un sistema de
recomendacion: Para mejorar la precision de un sistema
de recomendacion, se puede realizar un experimento para
encontrar los mejores parametros de configuracion. La
finalidad es proporcionar sugerencias personalizadas a
los usuarios sobre los elementos de interes.

4. Estudio de la influencia de factores en la
velocidad de ejecucion de un algoritmo:
Como investigacion o analisis que tiene como
objetivo comprender ciertos factores o variables que
afecten el tiempo que tarda un algoritmo en ejecutarse.

5. Simulacionesymodelos computacionales: Utilizados para
estudiar sistemas complejos o fenémenos informaticos,
ajustando parametros y variables en los modelos para
poder obtener una comprension profunda de los sistemas.

6. Evaluacion de Rendimiento y Eficiencia: Se realizan
pruebas y mediciones para evaluar rendimiento y
eficiencia de sistemas, redes y algoritmos.

Algunos de los investigadores destacados en el area de
investigacion:

144



El camino hacia la investigaciéon: un enfoque en las ingenierias

Alan J. Dix: Es un investigador britanico y autor reconocido
en el campo de la Interaccion Persona-Ordenador (IPO) y la
usabilidad. Ha contribuido con metodologias experimentales
para evaluar la usabilidad de interfaces de usuario y sistemas
interactivos (Research.com, 2023).

Jakob Nielsen: Es un experto danés en usabilidad y experienciade
usuario. Ha desarrollado y promovido métodos experimentales
para evaluar la usabilidad de sitios web y aplicaciones, como
pruebas de usabilidad y estudios de tiempo de respuesta (orcid,
2023).

Fei-Fei Li: Reconocida por su trabajo en vision por computadora
y por haber desarrollado el conjunto de datos ImageNet
(Stanford, 2023).

Metodologia de disefio y desarrollo de sistemas

Esta metodologia se enfoca en la creacion de soluciones
tecnologicas, como aplicaciones, sistemas de informacion o
plataformas. Sigue un proceso estructurado que comprende
el analisis de requisitos, disefo, implementacion, pruebasy
despliegue. Su objetivo es gestionar eficazmente la creacion de
un sistema, garantizando el cumplimiento de los requisitosy el
logro de los objetivos establecidos. Ademas, esta metodologia
fomenta la comunicacion y colaboracion entre los diversos
equipos involucrados en el desarrollo del sistema, tales como
analistas, disennadores, desarrolladores y usuarios finales.
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Es importante sefialar que esta metodologia es altamente

estandarizada, y existen otras variantes mas avanzadas, como

por ejemplo Scrum. A continuacion, se detallan los pasos de
esta metodologia (Figura 2).
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Analisis de requisitos: Se trabaja en la comprension de los
problemas o necesidades del cliente o usuario. Se realizan
entrevistas, encuestas y sesiones de trabajo para identificar
y documentar los requisitos funcionales y no funcionales que
debe cumplir el sistema a desarrollar.

Diseno del sistema: Se procede a disenar la arquitectura
y estructura del sistema. Se determina la organizacion de
modulos, componentes y bases de datos, asi como lalogica de
funcionamiento del sistema. También se define la interfaz de
usuarioy el flujo de interaccion.

Desarrollo e implementacion o Desarrollo del cédigo: En
esta fase, los desarrolladores comienzan a escribir el codigo
y a construir el sistema siguiendo el disefio previamente
elaborado. Se utilizan lenguajes de programacion, frameworks
y herramientas adecuadas para crear las funcionalidades
requeridas. El sistema se va construyendo de manera iterativa
eincremental, y se realizan pruebas unitarias y de integracion
para asegurar su funcionamiento adecuado.

Pruebas: Una vez desarrollado el sistema, se procede a
realizar pruebas exhaustivas para asegurar que cumpla conlos
requisitos establecidos y que funcione correctamente. Se llevan
acabo pruebas funcionales, de rendimiento, de seguridad, entre
otras, para detectar y corregir posibles errores o fallos en el

sistema.
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5. Implantacion o Implementacion: Cuando el sistema ha pasado
las pruebas satisfactoriamente, se procede a suimplantacion o
despliegue en el entorno de produccion. Se instalay configura
el sistema enlos servidores o equipos necesarios, y se realiza la
migracion de datos, si corresponde. Es importante llevar a cabo
esta etapa con cuidado para evitar interrupciones o problemas
enla operacion del sistema.

6. Mantenimiento: Después de laimplantacion, el sistema entra
en una fase de mantenimiento. Se monitorea su funcionamiento
y se corrigen errores o se realizan mejoras y actualizaciones
segin las necesidades y feedback de los usuarios. El
mantenimiento es una etapa continua que puede prolongarse

durante todala vida util del sistema.

Figura 2. Fases de la metodologia de disefio y desarrollo de

sistemas
W
e =
Dosarrodin
& Impiemantaciin Prustas
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P Metodologia de Disefio .

y Desarrollo de Sistemas

Fuente: Elaboracion propia.

147



Revision de metodologias utilizadas en Ingenieria Informatica

Estas referencias abordan la planificacion, analisis, disefio
e implementacion relacionados con sistemas de software,
considerando los ciclos de vida del desarrollo e implementacion
del software. Esto implica una separacion de la metodologia
de investigacion convencional, evidenciando las diferencias
en los tipos de investigacion, sus procesos y fases. Vale la
pena mencionar que, desde una perspectiva de investigacion
holistica, la metodologia debe ser un proceso continuo,
integrador, organizado, sistematico y evolutivo, permitiendo
alosinvestigadores replicar una investigacion (Hurtado, 2010).

La Tabla 3 resume algunos libros y revistas de investigacion
asociados alaingenieria informatica que hacen referencia ala
metodologia de Diseno y Desarrollo de Sistemas.

Tabla 3. Fuentes de informacion de metodologias de Disefio y

Desarrollo de Sistemas

Ano Autores Titulos Referencia
2021  Fernandez Desarrollo de Fernandez Alarcén, V.
Alarcon, V. sistemas de (2021). Desarrollo de
informacion: sistemas de informacion:
una una metodologia basada
metodologia en el modelado.
basadaenel
modelado
2017 Satzinger,J.W.,  Systems Satzinger, J. W., Jackson,
Jackson,R.B.,& analysisand R. B, & Burd, S. D. (2016).
Burd, S. D. designina Systems analysis and
changingworld designinachanging world.
Cengage learning.
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Ano Autores Titulos Referencia
2013  Pressman,R.S  Ingenieria Pressman, R. S. (2013).
del Software: Ingenieria del software:
Un enfoque un enfoque practico
practico [Internet]. México, DF.
2011 Kendall,K.E.,& Analisisydisefio Kendall, K. E., & Kendall, J.
Kendall, J. E. de sistemas" (8%  E. (2011). Analisis y disefo
ed.) de sistemas. Pearson
educacion.
2010 Senn, J. A. Andlisisy disefio Senn, J. A., Medal, E. G.

desistemasde U., & Velasco, O. A. P.

informacion" (4* (2010). Analisis y disefio de

ed.). sistemas de informacion.
McGraw-hill.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, algunos ejemplos de como se podria aplicar la
Metodologia de Diseno y Desarrollo de Sistemas en proyectos
de Ingenieria en Informatica:

1. Desarrollo de una Aplicacion Web: Se podria aplicar
la metodologia siguiendo los pasos tradicionales de
identificacion de requisitos, analisis y disefio de la
aplicacion. Se realizarian entrevistas con los usuarios para
identificar las funcionalidades requeridas, se elaboraria
un diseno detallado de la interfaz y la arquitectura del
sistema, y luego se procederia a la implementacion y
pruebas del software.

2. Implementacion de un Sistema de Gestion de Base de
Datos: Se aplicaria para planificar yllevar a cabo el diseno
de la base de datos, incluyendo la identificacion de las
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tablas y relaciones necesarias, el disenio de las consultas
ylaimplementacion de la base de datos.

. Implementacion de un Sistema de Seguridad

Informatica: Identificar las vulnerabilidades del sistema,
disenar e implementar medidas de seguridad necesarias,
y llevar a cabo pruebas de penetracion para evaluar la
efectividad de las medidas implementadas.

. Creacion de un Sistema de Control de Versiones:

Se aplicaria para planificar y desarrollar el sistema,
teniendo en cuenta los requisitos especificos de control
de versiones, disefno de la interfaz y funcionalidades
necesarias para gestionar los cambios en el software.

Algunos de los investigadores destacados en el area de
investigacion:
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1. Barry Boehm: Ingeniero de software y profesor que ha

realizado importantes investigaciones en el area de la
ingenieria de software. Ha desarrollado la metodologia
de Desarrollo de Sistemas Espiral (Spiral Development),
que se enfoca en iteraciones controladas y en la gestion
de riesgos en el proceso de desarrollo.

. Ivar Jacobson: Ingeniero de software sueco reconocido

por sus contribuciones al desarrollo de sistemas
orientados a objetos. Es uno de los creadores de
la metodologia de desarrollo orientado a objetos
(Object-Oriented Development) y del Lenguaje de
Modelado Unificado (Unified Modeling Language, UML),
que se utiliza ampliamente para el disenio de sistemas
informaticos.
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3. Grady Booch: Ingeniero de software y coautor de UML. Ha
contribuido ala creacion de lametodologia de Desarrollo
Unificado de Software (Unified Software Development
Process, USDP), que se basa en la aplicacion de UML y
otras técnicas para el desarrollo de sistemas.

Metodologia de Estudio de casos

La Metodologia de Estudio de Casos se enfoca en analizar
detalladamente uno o varios casos especificos para comprender
afondoun fenémeno o situacion particular. Es particularmente
util para investigar situaciones complejas o escasamente
documentadas. Este enfoque cualitativo se emplea para obtener
una comprension profunda de un problema o fenomeno
en su contexto real, centrandose en el analisis detallado de
individuos, grupos, organizaciones o eventos especificos.

En el campo de la ingenieria informatica y los sistemas
informaticos, esta metodologia ha sido aplicada por numerosos
investigadores y profesionales, contribuyendo asi a su
desarrollo y aplicacion. A continuacion, se detallan los pasos
de esta metodologia (Figura 3).

1. Seleccion del caso o casos: La seleccion del caso o casosa
estudiar. Puede tratarse de un solo caso (caso inico) o de
varios casos (caso multiple). Los casos son elegidos por su
relevancia para la investigacion y por su capacidad para
proporcionar informacion significativa sobre el fendmeno
de interés.
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Recopilacion de datos: Se recopilan datos relevantes para
el estudio. Los datos pueden obtenerse mediante diversas
técnicas cualitativas, como entrevistas, observaciones
directas, analisis de documentos, registros historicos,
entre otros. La combinacion de diferentes fuentes de
datos enriquece la comprension del caso.

Analisis de datos: Se buscan patrones, temasy relaciones
emergentes en los datos que ayuden a comprender el
fenomeno estudiado.

Interpretacion de resultados: Se realiza una
interpretacion de los hallazgos para obtener una
comprension mas profunda del caso o casos estudiados.
Los investigadores buscan explicar las causas vy
consecuencias de los eventos o acciones observadas.
Contextualizacion: Se enfoca en la comprension del
fenomeno en su contexto real. Por lo tanto, se presta
especial atencion alos factores contextuales que pueden
influir en el caso o casos estudiados.

Generalizacion tedrica: Los hallazgos pueden aplicarse
a otros contextos similares o pueden contribuir a la
formulacion de teorias mas amplias sobre el fenémeno
de interés.

Credibilidad y rigor: Los investigadores deben asegurarse
de que el estudio de casos searigurosoy confiable.
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Figura 3. Fases de la Metodologia de Estudios de Casos
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 4, es posible resumir algunos libros y revistas de

investigacion asociados a la ingenieria en informatica, donde

hacenreferencia ala metodologia de Estudios de Casos.

Tabla 4. Fuentes de informacion de metodologias de Estudios de

ARo

2023

Autores

Aurona
Gerber,
Richard
Baskerville

Casos

Titulos

Design Science
Research for a
New Society:
Society 5.0:18th
International
Conference on
Design Science
Researchin
Information
Systems and
Technology

Referencias

2023. Design Science
Research for a New
Society: Society 5.0: 18th
International Conference
on Design Science
Research in Information
Systems and Technology,
DESRIST 2023, Pretoria,
South Africa, May 31 -
June 2, 2023, Proceedings.
Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg.
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Ao Autores Titulos Referencias
2017  Yin,R. K. Case Study Yin, R. K. (2017). Case study
Research and research: Design and
Applications: methods. sage.
Design and
Methods
2017  Garcia-Ruiz, Gamesuser Garcia-Ruiz, M. A. (Ed.).
M. A research: a case (2017). Games user
study approach research: a case study
approach. CRC Press.
2016  JohnGerring Case Study Gerring, J. (2016). Case
Research: study research: Principles
Principles and and practices. Cambridge
Practices university press.
2012 Per Runeson, Case Study Runeson, P., Host, M.,
Martin Host, Research Rainer, A., & Regnell, B.
Austen in Software (2012). Case study research
Rainer, Bjorn Engineering: in software engineering:
Regnell Guidelines and Guidelines and examples.
Examples John Wiley & Sons.
2006 Izak Human-computer Galletta, D. F., & Zhang, P.
Benbasat, Interaction and (2006). Human-computer
Dennis F. Management interaction and
Galletta, Ping Information management information
Zhang Systems: systems: Applications (Vol.
Applications 6). ME Sharpe.
(Advancesin
Management
Information
Systems)
1996  IzakBenbasat Research Benbasat, I., & Weber,
and Ron Commentary: R. (1996). Research
Weber Rethinking commentary: Rethinking
“Diversity"in “diversity” in information
Information systems research.
Systems Research Information systems

research, 7(4), 389-399.
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Algunos de los investigadores destacados en el area de
investigacion:

1. RobertYin: Esuno delos principales expertos en el campo
de la Metodologia de Estudio de Casosy ha escrito varios
libros sobre el tema, como “Case Study Research: Design
and Methods”, el cual es una referencia ampliamente
utilizada para comprender esta metodologia. Aunque
su trabajo se aplica en diversas areas, incluyendo la
informatica, sus principios son aplicables ala investigacion
de sistemas informaticos y tecnologicos.

2. Benbasat, Izak y Weber, Ron: Son investigadores de
renombre en el campo de los sistemas de informacion,
donde han empleado la Metodologia de Estudio de
Casos. Han llevado a cabo investigaciones de casos con
el proposito de comprender la adopcion y utilizacion de
tecnologias de lainformacion en diversas organizaciones
del ambito informatico y de gestion de sistemas.

3. Richard Baskerville: Investigador destacado en el campo
delos sistemas de informacion y la Metodologia de Estudio
de Casos. Ha utilizado esta metodologia para analizar la
implementaciény el impacto de sistemas informaticos en
organizacionesy contextos empresariales.

Metodologia de Investigacion-Accion:
Estametodologiaimplicala colaboracion activa del investigador

con los participantes para resolver problemas o desafios
reales dentro del ambito de la Ingenieria en Informatica. Su
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objetivo es mejorar procesos, sistemas o tecnologias a traves

de la implementacion de soluciones practicas. Se caracteriza

por combinar la investigacion y la accion para abordar

problemas practicos en contextos especificos. Es participativa

y colaborativa, involucrando a los actores relevantes en el

proceso de investigacion y toma de decisiones. Se utiliza para

generar soluciones practicas y mejorar situaciones o problemas

en un entorno especifico. A continuacion, se presentan los

principales componentes y pasos de la metodologia de Inves-

tigacion-Accion (ver Figura 4).
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Identificacion del problema: Se identifica un problema
0 una situacion que se desea abordar y mejorar. Este
problema debe ser significativo y tener un impacto en el
contexto en el que se desarrolla.

Planificacion de la accion: Se disefia un plan de accion
para abordarlo. Este plan puede incluir actividades
especificas, cambios o intervenciones que se llevaran a
cabo para generar mejoras.

Implementacion de la accién: Se lleva a cabo la
implementacion del plan de accion.

Recopilacion de datos: Se recopilan datos relevantes para
evaluar el impacto de las intervenciones realizadas.
Analisis y reflexion: Los datos recopilados son analizados
y reflexionados en conjunto con los participantes. Se
busca entender los resultados de la accion implementada
y como han afectado al problema original.

Ajustes y mejoras: Si es necesario, se realizan ajustes o
mejoras en el plan de accion en base a los resultados y
reflexiones obtenidas.
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7. Documentaciony difusion: Se documentan los resultados
y laslecciones aprendidas durante el proceso de investi-

gacion-accion.

Figura 4. Fases de la Metodologia de Investigacion-Accion
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Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente Tabla 5, es posible resumir algunos libros
y revistas de investigacion asociados a la ingenieria en
informatica, donde hacen referencia a la metodologia de In-

vestigacion-Accion.
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Tabla 5. Fuentes de informacion de Metodologias de Investigacion-

Accion
ARo Autores Titulos Referencia
2023 Mairin Glenn, Action Research Glenn, M., Sullivan, B.,
Bernie Sullivan, forthe Classroom: Roche, M., & McDonagh, C.
Mary Roche, A Guide to (2023). Action Research for
Caitriona Values-Based the Classroom: A Guide to
McDonagh Researchin Values-based Research in
Practice Practice. Taylor & Francis.
2020 Lone Hersted, Action Research Hersted, L., Frimann, S.,
Ottar Ness, in a Relational & Ness, O. (2020). Action
SerenFrimann  Perspective research in a relational
perspective: dialogue,
reflexivity, power and
ethics. Taylor & Francis
eBooks DRM Free
Collection.
2019 Craig A. Mertler The Wiley Mertler, C. A. (Ed.). (2019).
Handbook of The Wiley handbook
Action Researchin of action research in
Education education. John Wiley &
Sons.
2011 Sein, M. K., Action Design Sein, M. K., Henfridsson,
Henfridsson, O., Research O., Purao, S., Rossi, M., &
Purao, S., Rossi, Lindgren, R. (2011). Action
M., & Lindgren, design research. MIS
R. quarterly, 37-56.
Avison, D., & Where Now for Avison, D. E., & Fitzgerald,
2003 Fitzgerald, G Development G.(2003). Where
Methodologies? now for development
methodologies?
Communications of the

ACM, 46(1), 78-82.
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Autores Titulos Referencia

2001 Reason, P., & Handbook of Reason, P., & Bradbury, H.
Bradbury, H Action Research: (Eds.). (2001). Handbook
Participative of action research:
Inquiry and Participative inquiry and

Practice practice. sage.
2000 Checkland, P Soft Systems Checkland, P. (2000). Soft
Methodology: systems methodology: a
A30-Year thirty-year retrospective.
Retrospective Systems research and
behavioral science, 17(S1),

S11-S58.

Fuente: Elaboracion propia.

La Metodologia de Investigacion-Accion se puede aplicar en
diversos contextosy proyectos, de laingenieria en informatica,
a continuacion, ejemplos de aplicacion.

1. Mejora de un Sistema de Gestion de Proyectos: En
informatica podria aplicar la investigacién Acciéon
para identificar problemas en su sistema de gestion de
proyectos y proponer mejoras.

2. Optimizacion de un Proceso de Desarrollo de Software:
Puede ser utilizado para abordar desafios especificos en
suproceso de desarrollo como identificar areas de mejora,
probar soluciones y retroalimentar continuamente para
optimizar el flujo de trabajo y aumentar la eficiencia.

3. Mejora de la Experiencia del Usuario en una Aplicacion
Movil: Utilizado para el desarrollo de aplicaciones
moviles podria aplicar la IA para recopilar datos sobre la
experiencia del usuario, realizar cambios iterativos en la
interfazy evaluar continuamente el impacto de las mejoras

realizadas.
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Algunos de los investigadores destacados en el area de
investigacion:

1. Susanne P. Lajoie: Investigadora en el campo de la

ingenieria educativa, especializada en el diseno y
evaluacion de entornos de aprendizaje basados en
tecnologia. Ha utilizado la investigacion-accion para
mejorar la efectividad de las intervenciones educativasy el
diseno de sistemas de aprendizaje asistidos por ordenador
(McGill, 2023).

2. Aman Yadav: Es un académico y experto en tecnologia

educativa e investigacion-accion en la ensenanza de la
informatica yla tecnologia en el aula. Sus investigaciones
se centran en el uso de tecnologias emergentes y
metodologias innovadoras para mejorar el aprendizaje
de lainformatica (Yadav, 2023).

Tony Clear: Es un investigador y educador en ingenieria
informatica que ha utilizado la investigacién-acciéon para
abordar desafios enla ensenanza de la informatica, como
la retencion estudiantil y la mejora de los resultados de
aprendizaje (Clear, 2023).

Resultados

La metodologia cientifica abarca una diversidad de enfoques
que sirven como guias practicas, brindando fundamentos

esenciales para cualquier investigador, independientemente

de sudisciplina. Es crucial resaltar que estos enfoques también

tienen aplicaciones transversales en distintos campos del

conocimiento. En este capitulo, nos enfocamos en revisar la
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aplicacion de varios tipos de investigacion, destacando aquellos
especialmente Gtiles en el &mbito de la ingenieria informatica.

Laingenieria informatica es un campo en constante evolucion
y crecimiento, impulsado por la innovacion y la necesidad
de soluciones tecnologicas mas eficientes y avanzadas. Para
abordar los desafios en este campo, los investigadores han
recurrido a diferentes tipos de investigacion, con énfasis en
aquellas asociadas al desarrollo de tecnologias y sistemas.

La investigacién basica se centra en la generacion de
conocimiento tedrico sin aplicaciones practicas inmediatas.
Aunque algunos puedan subestimar su valor en la ingenieria
informatica, es fundamental recordar que muchas innovaciones
tecnologicas han surgido a partir de fundamentos teoricos
solidos, como la teoria de la computacion o la criptografia
moderna.

Lainvestigacion aplicada busca resolver problemas o desafios
especificos, procurando soluciones practicasy aplicables. Enla
ingenieria informatica, este enfoque resulta crucial, dado que
laimplementacion de nuevas tecnologiasy sistemas es esencial
para el desarrollo y mejora de la sociedad.

Dentro del ambito de la ingenieria informatica, la investigacion
experimental desempena un papel crucial al permitir a los
investigadores evaluar el rendimiento y la eficacia de sistemas
informaticos, algoritmos y programas mediante experimentos
controlados. Esta metodologia es de suma importancia, ya que

161



Revision de metodologias utilizadas en Ingenieria Informatica

proporcionaresultados concretos que permiten realizar ajustes
y mejoras basadas en los datos obtenidos, lo que conduce al
desarrollo de soluciones mas eficientes y efectivas.

Ademas, es relevante destacar otros enfoques de investigacion
significativos en la ingenieria informatica, como los Estudios
de Casos, la Investigacion-Accion y la Metodologia de Diseno
y Desarrollo de Sistemas.

Estas metodologias, incluyendo los Estudios de Casos, la In-
vestigacion-Accion y el desarrollo de sistemas, se basan en
la especialidad de la ingenieria informatica, permitiendo un
enfoque integral para comprender el comportamiento de los
sistemas.

Conclusiones

En resumen, la metodologia cientifica abarca una amplia
variedad de enfoques aplicables a distintas disciplinas, entre
ellas, la ingenieria informatica. La combinacion adecuada de
estos tipos de investigacion puede impulsar significativamente
el avance tecnologico y la resolucion de problemas en este
campo.

Es cierto que en la investigacion en ingenieria informatica se
han adoptado enfoques diferentes a los utilizados en otras
areas de la ciencia. Aunque existen metodologias cientificas
universales, su aplicacion requiere adaptaciones y enfoques
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particulares debido alos desafios especificos que presenta cada
campo de estudio.

Los autores de libros sobre metodologias de investigacion
provienen de diversas profesionesy disciplinas. Estos libros son
escritos por académicos, investigadores, expertos en ciencias
sociales, profesionales de la salud y de otros campos, todos
familiarizados conlainvestigacion y la metodologia cientifica.

En la bisqueda de referencias bibliograficas enfocadas en la
ingenieria informatica, se encontré un libro especializado
en Ciberseguridad escrito por dos cientificos investigadores
senior, Thomas W. Edgar y David O. Manz (Edgar & Manz, 2017).
Esta obra proporciona una guia especializada en el area de la
ciberseguridad, presentando nuevos enfoques en seguridad y
tecnologias especializadas como el Machine Learning, lo que
ofrece unaimportante posibilidad de estudio en esta area. Esto
subraya la necesidad de contar con libros especializados que
apoyen alos investigadores en el campo de la informatica.

Desde esta perspectiva, se observa que los investigadores
dedican tiempoy esfuerzo para alinear los conceptos utilizados
en la ingenieria informatica con los tipos de investigacion
comunes en la mayoria de las fuentes de referencia.
Los resultados de esta revision indican que han optado
principalmente por utilizar o adaptar metodologias con un
enfoque mas empirico.
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“El gran mito de nuestro tiempo es que la tecnologia es
comunicacion”.
Libby Larsen

Es desafiante abordar el tema del conocimiento, especialmente
al tratar la investigacion cientifica, la cual describe un
proceso de conocimiento especializado con el proposito de
demostrar hipotesis o confirmary desarrollar teorias. Es crucial
comprender el proceso de investigacion desde conceptos
basicos para entender como opera el pensamiento y las formas
de conocimiento. Por ende, surge la interpretacion de ;qué
entendemos por conocimiento?

El conocimiento se define como el proceso mediante el cual el
ser humano refleja en su cerebro las caracteristicas del mundo.
Esta comprension adopta una vision holistica del contexto
global y local. Sin embargo, no se asimila como un reflejo
simple, inmediato y completo. Para nuestros estudiantes, su
comprension resulta compleja, especialmente al iniciar la
observacion desde la caracterizacion de tres elementos que
se organizan dindmicamente: a) la naturaleza, b) el cerebro
humanoy c¢) la forma en que el mundo se refleja en el cerebro
humano, es decir, conceptos, leyes y movimiento.

El origen del conocimiento reside en la actividad practica del
ser humano, lo que permite una interaccion conlanaturalezay
lasociedad, generando un aprendizaje colectivo. Esto conduce
a que todas las ideas del ser humano sean extraidas de la
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experienciay se organicen como reflejos verdaderos o falsos
delarealidad.®®

Esto nos lleva a comprender el desarrollo de principios,
leyes, axiomas y categorias como elementos inmersos en las
propuestas y utilizados como herramientas en el proceso de
investigacion para organizar y comprender el conocimiento.
En el curso de una propuesta de investigacion, este desarrollo
permite identificar una relacion entre ‘El conocimiento y la
practica Social, donde el conocimiento humano se originay se
valida en la practica, generando la siguiente pregunta:

¢Qué tipo de clases de practicas sociales reconocemos?

Es crucial considerar que, en primer lugar, el ser humano
realiza una practica economica orientada a explotar, tanto
para conocer como para explotar los recursos naturales.
Paralelamente, se explotan los recursos sociales, especialmente
el trabajo humano, y en este proceso de explotacion, se adquiere
conocimiento sobre las condiciones y leyes que rigen el ambito
social, identificando asi el concepto de “practica politica”
Ademas, existe la “practica cientifica” enla cual el ser humano,
con cierta autonomia, pero no aislado de la practica politicay
econdmica, comprueba experimentalmente sus conocimientos.
Es de estas tres practicas sociales que ha surgido la ciencia: la
practica econémica ha dado origen a las ciencias naturales,

63 Es numerosa la bibliografia que trata el problema del conocimiento tanto en
su desarrollo (dialéctica), como en estructura (forma). Para efectos de la forma-
cion de investigadores se considera como un aporte principal identificar y leer
el Libro “Logica”, publicado bajo la direccion del académico D.P. Groski y PV
Tavans. Publicado por la Editorial Grijalbo de México.
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mientras que la practica politica ha influenciado las ciencias
sociales. Entre ambas, la practica cientifica ha conducido al
surgimiento de la metodologia como un conjunto de normas
flexibles que facilitan el camino hacia el conocimiento y la
verdad de un problema.

Al organizar y desarrollar propuestas y proyectos en el ambito
de la formacion en Ingenieria, se identifica el concepto de
“tecnologia como una forma cultural”. Esta perspectiva se
produce al orientar un didlogo de saberes en relacion con la
culturay hace referencia ala construccion social de lo humano.
La tecnologia, en este sentido, es una construccion humanay
una forma de cultura que se caracteriza por su capacidad para
comprender, predecir y controlar los fen6menos que rodean
al ser humano. La cultura abarca todas las relaciones sociales,
los fines organizados en la Sociedad del Conocimiento y la
Informacion, asi como los motivos para llevarlos a cabo.

Esta vision lleva a los autores a identificar las tecnologias
“blandas” y “duras”, mas alla de los procesos que realizan,
asimilandolas a ciencias “duras” y “blandas”. Desde esta
perspectiva critica, la tecnologia dura se refiere a aparatos y
bienes tangibles, mientras que la tecnologia blanda hace alusion
a formas inmateriales, no tangibles que circulan a través de
procesos, conocimientos y estructuras organizativas. Se
comienza a observar que parte del control sobre las personas
se logra mediante el uso instrumental de los aparatos
desarrollados a través de tecnologias blandas, garantizando
asi el control del poder en proyectos de tecnologia blanda
mediante mecanismos de propiedad intelectual.
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Desde esta perspectiva, se genera un trabajo investigativo que
busca romper esa separacion y construir nexos entre ambos
procesos como construccion humana, reintegrando la unidad
entre trabajo manual y trabajo intelectual. Esta ruptura entre
trabajo manual e intelectual impuesta por el capital se reintegra
mediante esta nueva mirada que comprende esta produccion
como inseparable, lo cual también se refleja en los procesos
educativos, incorporando conocimientos a priori que permiten
comprender el contexto en relacion con la poblacion y las
necesidades de mejora. %

Sereconoce que, sibien la tecnologia estainmersa enla cultura,
no esidénticaaella;la tecnologia es una de las muchas maneras
de materializar la cultura. Al reconocer esto, se observa que
el conocimiento cientifico es también una creacion cultural
y no tiene una base ontologica en la naturaleza humana. No
representa una forma superior de conocimiento, sino una forma
especifica desarrollada en una sociedad particular a partir de
una serie de necesidades y opciones tomadas en un momento
determinado. ¢

64 Alves, G. Trabalho e Subjetividades. O espirito do toyotismo na era do capita-
lismo manipulario. Sao Paulo. E. Boitempo. 2011. Este autor dice que la primera
edad de la maquina es la producciéon de motores a Vapor (1848); 1a segunda edad
es la produccion de motores eléctricos (1890); la tercera edad es la produccion
de maquinas electrdnicas (1940); y la cuarta edad, es la produccion de maquinas
microelectronicas informacionales, integradas a redes interactivas del ciberes-
pacio (1980), generando una Metamorfosis, en las innovaciones tecnolédgicas y
organizacionales, y también “sociometabolica’, es decir de las edades a través
de la renovacion del trabajo vivo.

65 Volveré sobre este asunto cuando intente explicar como el capitalismo organi-
za una forma de mirar y construir la tecnologia que es especifica de él.
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. )

Una vision historica sobre la apropiacion de conceptos
Las discusiones sobre los momentos clave en estas
concreciones han sido extensas, y para explorar estas ideas
se recurre a civilizaciones como la babilonica y la egipcia,
cuyos textos pueden ilustrar estos acercamientos.®® No
obstante, desde nuestra tradicion y perspectiva sociocultural,
el descubrimiento de Ameérica representa el primer hecho
globalizador que nos situa en la historia y en la cosmovision
eurocéntrica. Esta vision, en muchos casos, niega las formas
tecnologicas existentes en nuestros grupos originarios y como
se desarrollaron en coherencia con sus cosmovisiones.

El desarrollo se contempla desde una perspectiva eurocéntrica,
arraigada en el mundo griego, donde se intenta organizar
fenomenos mas alla del aspecto simbolico. En este sentido, el
término logos nos remite a un mundo conocible mediante el
uso activo de larazoén, diferenciandose de physis, que se refiere
a un mundo natural donde nacer y crecer es comun a todas
las cosas. También se distingue de ‘praxis) que se refiere a la
accion cotidiana con una base reflexiva, y de techné, que alude
alatécnicaoal arte.

Esta diferenciacion permite identificar labase donde se plantea
la separacion entre una techné como mera experiencia, una
techné que entiende por qué y ofrece explicaciones, y una
‘tecnologia’ que no solo posee explicaciones causales, sino un
conocimiento especifico. Algunos autores®, ven el origen de

66 Serres, M. (1997). Historia de las ciencias. Madrid: Catedra.
67 Koyre, A. (1999). Del mundo cerrado al universo infinito. México: Siglo XXI.
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estas diferencias en lo que Tales de Mileto sefialaba como las
tres principales actividades del Logos: NOU’, el pensamiento;
logos, la palabra; y techné, el hacer. Posteriormente, con la
integracion de ‘episteme’, como saber demostrable y ciencia, se
establecen las separaciones en un mundo que tenia actividades
distintas y diferenciadas segun el tipo de accion humana
realizada.

Igualmente, Koyre (1999)% plantea la necesidad de separar
en la constitucion de la tecnologia tres fases: La empirica, la
técnicay la tecnologia en el sentido cientifico del término. Se
toman estas dos visiones cruzandolas para realizar la siguiente
caracterizacion:

1. Azar: Se caracteriza por tener muy pocas técnicas, pero
las que existen se pueden diferenciar de las humanas, no
hay especialistas, las resignificaciones son inconscientes.
En este sentido, se puede decir que inventa por casualidad,
se lo encontro, pero no sabe que puede inventar, por ello
lo nuevo surge fruto del azar.

2. Empirica: En vista como una experiencia derivada del
hacer, se realiza, pero no se conceptualiza, ejemplo el
dominio del fuego y las primeras formas de su control
técnico; el dominio del lenguaje; en este sentido se
puede reconocer que saben que las cosas existen y
trabajan con ellas. Saben hacer las cosas, pero no existe
una conceptualizacion que explique y dé cuenta de
los procesos. El material para hacer ese proceso es

68 Koyré, A. (1980). Estudios galileanos. Siglo XXI de Espana Editores.
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propiciado por la naturaleza y el resultado son primeras
representaciones que se hacen de la misma naturaleza.
Los vestigios de esta etapa se reconocen en los productos
de barro.

3. Artesanal: El ejemplo utilizado para comprender el
concepto es cuando fruto del dominio del fuego y de los
metales, se hacen productos de cobre. Son técnicas que
también son artes, que vaaserlaraiz de las palabras artista
y artesano. Es el tiempo de los artefactos y aparecen las
primeras formas de produccion artificial. Se conoce por
quéy se dan explicaciones causales. Es un conocimiento
que puede ser ensenado.

4. Tecnolégica: Vista como un salto cualitativo en el saber
técnico, se produce la simbiosis de la técnica maquina
con la ciencia. Su desarrollo se orienta en conocimientos
obtenidos desde el proceso del conocimiento cientifico. Es
un saber que tiene techné, es decir, un hacer sistematizado,
y logos, un conocimiento especifico sobre ese hacer, que
requiere una episteme, un saber que le da base y sentido.

Esto resalta que el logos no reside en los instrumentos, es
decir, en las maquinas herramientas, sino en la estructura
hipotético-deductiva de su discurso. Un ejemplo notable es
la transformacion realizada por Galileo al matematizar los
artefactos delos artesanos, convirtiéndolos en instrumentos
cientificos y alterando su naturaleza (como el cambio del
catalejo al telescopio). Este caso emblematico sefiala que el
unico interés de la tecnologia no se limita a la produccion y
la rentabilidad®. La tecnologia, de alguna manera, adquiere

69 Gonzalez, R. L. (2018). El progreso del pensamiento cientifico y la metodologia
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autonomia, inventando y construyendo sus propios
instrumentos, alimentando asi el avance de la ciencia. La
perspectiva tecnologica emerge desde el Renacimientoy se
fortalece conla modernidad.™

Segan Lévy Strauss (1964)", los griegos no lograron este avance
debido a la carencia de una fisica y su aplicacion en lo real,
lo que dificultaba establecer conceptos métricos para medir,
comparar, clasificar y formular hipotesis deductivas. Desde ese
punto, en etapas posteriores, se inicia la creacion de materiales
en laboratorios, marcando el inicio de la manipulacion de
materiales no naturales. En un sentido mas amplio, las maquinas
se convierten en extensiones del cerebro, dando origen a lo
que se ha denominado, en tiempos recientes, la ciencia de la
artificialidad parareferirse alos procesos tecnologicos.

Paduana. Vision electrénica, 12(1), 132-135.

70 Las caracterizaciones que se han presentado son s6lo una muestra de otras
cosas que se pueden hacer desde multiples criterios. En esta cita se evidencia
de manera esquematicamente, y con criterios mediados por ordenadores los
conceptos e ideas en pro de la organizacion de actividades para estructuracion
de los proyectos. Tomas Buch divide en cinco fases: la primera en la cual el ser
humano usa medios artificiales, para complementar y aumentar el alcance de
sus miembros y su fuerza muscular. La segunda reemplaza esos miembros y
musculos por el trabajo de otros (esclavos y animales), y mas tarde por el de
dispositivos mecanicos. La tercera el desarrollo de los elementos de control en
donde el trabajo fisico es casi enteramente ejecutado por maquinas. La cuarta:
el control es dejado a cargo de dispositivos artificiales, “cibernética’, en donde
el trabajo humano hace las tareas que requieren una toma de decision. Seria
un poco la fase actual que nos desenvolvemos. La quinta una que comienza a
emerger en la cual, las decisiones de bajo nivel son tomados por maquinas que
son cada vez mas inteligentes y van a desarrollar lo que su duefio quiere obte-
ner, con suficiente actitud. Buch, T. (1999). Sistemas tecnologicos, contribucio-
nes a una Teoria General de la Artificialidad. Buenos Aires: Aique.

71 Lévi - Strauss, C (1964). El pensamiento Salvaje. México: Fondo de cultura Eco-
noémica.
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Los productos tecnoldgicos

Este proceso conduce a una nueva clasificacion en la que la
tecnologia busca un lugar especifico y organiza una forma
particular de ver y producir el mundo que larodea. Aqui surge
la diferencia entre la naturaleza y la tecnologia, dando lugar a
los productos tecnologicos™. Estos se distinguen porque no
son simples copias de la realidad natural; son realizaciones
posibilitadas por un modelo l6gico-matematico. Desde
ese modelo, tampoco son meramente representaciones o
suposiciones sobre como funciona la naturaleza. Los modelos
creados para hacer visible lo tecnologico se originan a partir
de intencionalidades e intereses intelectuales y comerciales
muy especificos.

1. Esfrutodeunordenamiento artificial; en este sentido, es
producto de una teoria y no de la naturaleza en si.

2. Espartedelacapacidad constructiva del ser humano que
ordena, conceptualiza, metodologiza y genera opciones
valorativas.

3. Recupera el acumulado social del conocimiento y, por
lo tanto, se realiza con el acumulado preexistente en la
tecnologia misma.

4. Se hace como aplicacion de modelo™, formal propio
del saber tecnologico y no es una reproduccion de una
realidad existente.

72 Gallego, R. (1998). Discurso constructivista sobre las tecnologias, Bogota: coo-
perativa Editorial del Magisterio. Coleccion Mesa Redonda.

73 El modelo aparece como una construccion puramente conceptual, metodolo-
gica y axiolégica fundada en conceptos tecnologicos, donde la realidad e im-
portancia radica en la conciencia y expectativa del equipo de investigadores.
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5. Laintervencion dé la naturaleza no es del modelo, es de
los saberes y los productos (maquinas herramientas que
los tecnologos han desarrollado.

6. El saber tecnologico es una construccion de los
tecnologos, en este sentido, hay una reconceptualizacion
de acuerdo con las necesidades e intereses.

La existencia de este amplio mundo lleno de particularidades en
los productos tecnologicos hallevado ala formulacion delo que
algunos denominan ‘La nueva ciencia de lo artificial’ Esta busca
establecer una teoria general de lo tecnologico, delimitando su
campo especifico para evitar confusiones con la cultura en su
sentido mas amplioy diferenciarlo del conocimiento cientifico.
Enuna primera aproximacion, se define ‘lo artificial’ como todo
aquello creado por el ser humano mas alla de sus actividades
biologicamente condicionadas.

Pierre Lévy (1997) seniala como, en el proceso de constitucion
de lo humano, el desarrollo del cerebro no se limita a
modificaciones morfoldgicas simples, sino que se amplia
mediante el uso de instrumentos que incrementan su capacidad
motora y cognitiva. Estos instrumentos se dividen en tres
categorias: a) Materiales, como la rueda o los aminoacidos;
b) Simbdlicos, como las senales de humo o la iconografia
moderna; c) Intelectuales, como el razonamiento y las
formas organizativas. Esta distincion ha permitido hablar de
‘tecnologias blandas y tecnologias duras, introduciendo el
concepto de la investigacion cientifica.

74 Lévy, P. (1997). As tecnologias da Inteligencia. Sao Paulo: Ed. Brasiliense.
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La investigacion cientifica requiere una comunicacion de

sus descubrimientos, mostrando el proceso para llegar

a conclusiones. Desde esta perspectiva, se organiza una

estructura que visibiliza las actividades esenciales en un

proyecto (ver Tabla1).

Tabla 1. Identificacion de caracteristicas de Investigacion

Pregunta Relacion

¢Qué estudiar?

Definicion del tema, objeto de
Investigacion

¢Cual es la Situacion Actual?

Planteamiento del Problema

¢Cuales son las preguntas de
Investigacion que deben ser
respondidas?

Formulacion y sistematizacion del
problema

;¢Qué propositos tiene la Objetivosdelalnvestigacion
Investigacion?

¢Cuales son los motivos, para hacer Justificacion

el estudio propuesto?

¢Quiénes han investigado Marcode Referencia
anteriormente sobre el tema

planteado, que hay escrito al

respecto?

¢Qué se pretende probar? Hipotesis

¢CoOmo se va a realizar la
investigacion?

Aspectos metodologicos

sAquefuentes escritas se vaareferir
elinvestigador?

Bibliografia

¢{Qué recursos necesita?

Presupuesto

¢Cuanto tiempo va a emplear en
hacer el estudio propuesto?

Cronograma

Fuente: As tecnologias da Inteligencia, Lévy, P. (1997).
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El planteamiento del problema se centra en una investigacion
de corte cualitativo que no solo describe hechos o eventos,
sino que también adopta una postura critica ante lo que esta
ocurriendo. Se basa en un enfoque epistémico orientado
al critico social, inspirado en la Teoria Critica de la Escuela
de Frankfurt, que considera el conocimiento como social e
historicamente mediado.

Segun la Teoria Critica, su objetivo es transformar el orden
social y buscar una mayor humanizacion. La ciencia debe,
por ende, contribuir al bienestar y la transformacion social,
compartiendo el destino de los medios productivos como factor
de riqueza de un pais (Horkheimer, 1998)”. En coherencia con
este enfoque, el método mas adecuado es el estudio cualitativo,
que refleja todos los elementos de la realidad como una
totalidad holistica, considerando siempre su unidad.

El estudio cualitativo puede abordar casos representativos,
como individuos, organizaciones, acontecimientos,
comunidades o programas educativos, investigandolos como
una unidad (Marin, 2012)7.

El proceso de investigacion comienza contextualizando y
describiendo las condiciones de proyectos mediados por la
tecnologia en el ambito educativo. Se toma como fuente el
diagnostico en competitividad y desarrollo tecnologico de Zulli
David Hoyos, presentado en el Encuentro Departamental de

75 Horkheimer, M. (1998). Teoria Critica. Buenos Aires: Amorrortu. Editores.
76 Marin Gallego, J. D. (2012). La investigacion en Educacion y pedagogia. Sus Fun-
damentos epistemologicos y metodologicos. Bogota (en prensa).
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Educacion, Técnicay Tecnologia en Santa Marta en 2006. Este
documento analiza las tendencias de formacion en el siglo XXI,
reflexionando sobre las caracteristicas de los proyectos y la
necesidad de apoyo para su calidad y extensibilidad.

Se destaca el rol de las universidades en la investigacion,
promoviendo campos de saber desde la practica investigativa
sistematica. Esto anade valor a los docentes-investigado-
res, no solo en la investigacion formativa, sino también en
investigaciones cientificas. Se enfatiza laimportancia de formar
investigadores cientificos, eticos e innovadores para contribuir
al avance del conocimiento en la educacion. Algunas lineas de
proyectos emergentes incluyen:

La educacion Arte - Cultura, es uno de los campos de
investigacion, formacion e intervencion cercanos ala creacion
y a la sistematizacion de la expresion artistica, con niveles
de exploracion comprensiva e investigacion formativa y
propiamente reflejada en los programas de pregrado.

El aprendizaje e-learning, softwarey TIC, Estas investigaciones,
aunque incipientes, estan creciendo y han generado tematicas
dentro de las lineas de investigacion. No solo se las considera
herramientas, sino también formas mediaticas, con todas las
implicaciones semioticas y cognitivas relacionadas con las
teorias educativas, especialmente en lo que respecta a los
estilos de aprendizaje.

Esto permite considerar que la identificacion del contexto de
mundializacion, globalizacion y apertura del mercado es una
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variable crucial que incide en la actualizacion, modernizacion
y transformacion de la educacion superior. Estas imposiciones
predefinidas dictadas por la banca multilateral exigen cambios
en los modelos de pensamiento, asi como en los modelos de
cognicion y produccion de conocimiento. Por un lado, se
impone el paradigma de estandarizacion y universalizacion
cientifica y tecnolodgica como referencia de desarrollo y
progreso ideal, a pesar de sus contratiempos ambientales y
sociales. Por otro lado, se sostiene la propuesta alternativa de
mejorar la calidad de vida de los habitantes del planeta mediante
un crecimiento sostenible, sustentable y renovable.

La vision de ‘mas educacién igual a mas conocimiento igual a
desarrollo’ sigue siendo relevante en las politicas educativas
de nivel superior, especialmente en lo relacionado con las
oportunidades estratégicas que ofrece la educacion en
téerminos de competitividad. No obstante, no se puede ser tan
ingenuo como para pensar que este enfoque de desarrollo
permitira alcanzar el mismo nivel que los paises del Norte. Como
bien senala Claudio Rama (2006)”, ‘El nacimiento de la sociedad
del conocimiento transforma el saber en una mercancia,
y su posesion en un instrumento de poder geopolitico y de
desarrollo economico’ (p. 213).

En su texto ‘Competitividad Internacional de la Educacion
Superior enla region de Bogotay sus municipios circundantes)
Guarin Salazar y Mayorga Rincon (2008)” analizan la capacidad

77 Rama, C. (2006). La tercera reforma de la Educacion superior en América Lati-
na. México: fondo de cultura Econdmica.

78 Guarin Salazar, K., y Mayorga Rincon, L. (2008) Competitividad Internacional
de la Educacion Superior: en la region Bogota y sus municipios circundantes.

Bogota: Universidad Cooperativa de Colombia.
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de las Instituciones de Educacion Superior (IES) en términos
de sus ventajas comparativas mediante la homologacion con
un estandar internacional. Ademas, identifican y evaltan
las brechas de las capacidades institucionales, entre otras
condiciones.

* Baja cualificacion de lamano de obra.

* Brechatecnologica.

» Faltadeintegraciondela educacion superior con el sector
empresarial.

» Deébil capacidad de gestion.

* Bajainversion de capital en el sector.

* Vacios en cooperacion e investigacion.

* Reducidainfraestructura comunicacional necesaria para
la construccion de comunidades académicas.

* Bajo numero de reconocimientos internacionales y
publicaciones en revistas indexadas.

* Ausencia de enfoques transdisciplinares vinculados a
las necesidades de las mayorias poblacionales (Salazar y
Mayorga, 2008, pp. 44-45).

Esto nos lleva a concebir la Universidad como un espacio
donde la responsabilidad colectiva en la construccion de la
sociedad es fundamental para avanzar y expandir la cienciay
la tecnologia. Esta vision permite vincular la Investigacion y
Desarrollo (I+D) con las demandas sociales, y estas estrategias
apuntan a que la seleccion de prioridades en I+D tome en
cuenta aquellas necesidades concretas de la sociedad o las
prioridades establecidas por las politicas sociales. Esto implica
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garantizar la transferencia y aplicacion de los resultados
obtenidos, asi como la formacién de redes con actores diversos,
la articulacion con los usuarios, laimplementacion de nuevos
mecanismos de vinculacion, el impulso a tecnologias sociales
y el fomento a lainnovacion social (OEIL, 2012, p.71).

Desde esta perspectiva, los planteamientos de la Sociedad
de la Informacion han generado no solo una instalacion,
sino también una confusién total entre informacion,
conceptualizacion y problematizacion del mundo. En un
mundo abrumado por la informacién, es mas necesario
que nunca contar con conceptos que nos permitan pensar,
problematizar y comprender nuestra vida en medio de este
torrente de informacion. Como bien decia Benjamin, una vez
que lainformacion comienza a circular, ya se vuelve obsoleta.
En el culto alanovedad, nada parece poder permanecer.

Conclusiones

La investigacion formativa asegura su pertinencia al nivel
de formacion académica al desarrollar competencias en los
estudiantes, abarcando investigacion, tecnologia, innovacion,
asi como la creatividad artistica y cultural. Fomenta un
pensamiento cientifico, innovador y critico en diversos
entornos de aprendizaje, todo enlinea conlamisiony estrategia
institucional.

79 OEIL (2012). Ciencia, Tecnologia e Innovacién para el desarrollo y la cohesion
social: Programa Iberoamericana en la década de los bicentenarios. Madrid:
Estados Iberoamericanos para la Educacion, la Ciencia y la cultura.

183



Desde la investigacion formativa, hacia la investigacion aplicada en la ingenierias

Estas dinamicas de investigacion permiten a los estudiantes
desarrollar competencias investigativas mediante proyectosy
actividades de formacion, cultivando actitudes positivas hacia
la investigacion y preparandolos para abordar los desafios
cotidianos en su contexto.

Esta aproximacion posibilita que los estudiantes adquieran
experiencia investigativa desde el pregrado, lo que se
traduce en un mejor rendimiento académico y una mayor
probabilidad de emprender de forma independiente procesos
de investigacion. La investigacion formativa también enriquece
las practicas pedagogicas al fomentar aprendizajes basados en
la exploracion, el descubrimiento y la construccion colectiva
de conocimientos.

Todo esto promueve una actitud proactiva y positiva hacia
la investigacion, alimentando un espiritu de servicio al
conocimiento (Lara, 2006).
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La investigacion en ingenieria: retos y oportunidades para Colombia

Resumen

El capitulo analiza la formacion de ingenieros en Colombia,
enfatizando la importancia de la Investigacion, Desarrollo
Tecnologico e Innovacion (I+D+i) enlos programas de ingenieria
y las tendencias actuales de investigacion en diversas ramas.
Destaca la relacion entre la investigacion en ingenieria y los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones
Unidas. También identifica los retos y oportunidades en areas
clave del desarrollo sostenible, proponiendo una inversion
estratégica en I+D+i, colaboracion interdisciplinaria y
transferencia tecnologica. Estos enfoques podrian permitir
a Colombia aprovechar su potencial para abordar problemas
complejos y avanzar hacia un futuro mas sostenible. Este
capitulo ofrece un punto de partida para explorar nuevas lineas
de investigacion en las facultades de ingenieria del pais.

Palabras clave: ingenieria, educacion, investigacion, desarrollo
tecnologico, innovacion, objetivos de desarrollo sostenible.

Abstract

Engineering research presents a number of specific challenges
and opportunities for Colombia, a country with a growing
economy and an increasing demand for sustainable solutions
in various sectors. In this sense, this chapter addresses how
engineering education has been in Colombia, emphasizing
the importance of Research, Technological Development
and Innovation (R+D+i) activities in the country’s engineering
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programs and the research trends that are currently the focus
of attention in the different branches of engineering. One of the
mostrelevant aspects of this chapter is the relationship between
engineering research and the Sustainable Development Goals
(SDGs) defined by the United Nations. At the end of this chapter,
a series of challenges and opportunities facing engineering
researchin key areas of sustainable development are identified.
In thisregard, itis considered that through strategic investment
in R&D&I activities, fostering interdisciplinary collaboration
and promoting technology transfer, Colombia can harness its
potential to address complex problems and move towards a
more sustainable and prosperous future. This chapter can be
taken as a starting point for the development of new lines of
research in the different engineering groups and faculties in
the country.

Keywords: engineering, education, research, technological
development, innovation, sustainable development goals.

Introduccion

En Colombia, los grupos de investigacion reconocidos por el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (MINCIENCIAS)
vinculados a las ingenierias alcanzan la cifra de 1.212,
representando aproximadamente el =20% de los cerca de 6.156
grupos reconocidos en todas las areas de conocimiento por el
Ministerio (MINCIENCIAS, 2023). Estos grupos, ubicados en
diversas areas de laingenieria, generan soluciones innovadoras
en todas las regiones del pais.
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Mientras la investigacion en ciencias basicas se enfoca en
expandir el conocimiento cientificoy comprender los principios
fundamentales de la naturaleza, explorando teorias, leyes y
conceptos subyacentes que explican los fendmenos naturales
(Quiroga, 2006), la investigacion en ingenieria aplica ese
conocimientoy principios técnicos para desarrollar soluciones
practicasy tecnologicas que aborden problemas especificos
en la sociedad (Gallego-Torres et al., 2017; Pertuz-Comas
et al., 2019). Es precisamente este enfoque en la resolucion
de problemas sociales lo que resalta la importancia de la
investigacion en ingenieria (Ulloa, 2010).

La sociedad colombiana enfrenta desafios que requieren
soluciones innovadoras basadas en investigacion paralograr un
desarrollo sostenible ymejorarla calidad de vida de su poblacion
(Garzon & Moreno, 2011). Entre las areas fundamentales para
proporcionar estas soluciones se encuentran lainfraestructura
y transporte, energia y sostenibilidad, agua y saneamiento,
desarrollo rural y agricultura, tecnologia de la informacion y
comunicacion, gestion de residuos y medio ambiente, salud
y biotecnologia, desarrollo urbano y vivienda, entre otras.
Abordar estos problemas demanda investigacion en diversos
campos de ingenieria. Las areas de conocimiento con mayor
numero de grupos de investigacion son la ingenieria eléctrica
y electronica, ingenieria civil, ingenieria ambiental, ingenieria
mecanica, ingenieria quimica y la ingenieria de los materiales
(MINCIENCIAS, 2023).

Basandose en estas consideraciones, este capitulo aborda
varios aspectos. En el subcapitulo 5.2, se explora la formacion
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deingenieros en Colombia, desde susinicios hastala actualidad,
resaltandolos principales programas de ingenieria en el pais. En
el subcapitulo 5.3, se enfoca enlaimportancia de las actividades
de I+D+i en ingenieria mediante un analisis estadistico que
relaciona los resultados de investigacion en diferentes
programas y grupos. Seguidamente, en el subcapitulo 5.4,
se analizan las tendencias de investigacion en diversos
campos de ingenieria a través de coocurrencias de palabras
clave, presentando los principales clusteres de investigacion
cientifica en escuelas y programas de ingenieria en Colombia.
El subcapitulo 5.5 resalta la relacion entre la investigacion
en ingenieria y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
Por ultimo, en el subcapitulo 5.6, se presentan conclusiones
y comentarios finales, destacando los principales desafios y
oportunidades para la investigacion en ingenieria.

La formacion deingenieros en Colombia

Laingenieria en Colombia tiene sus raices en la época colonial,
cuando se erigieron infraestructuras basicas como caminos,
puentes y edificaciones. No obstante, su desarrollo formal
comenzo en el siglo XIX, periodo durante el cual se establecieron
instituciones educativasy escuelas de ingenieria que formaron
a los primeros ingenieros colombianos. En este contexto, se
destaco la construccion de ferrocarriles y carreteras para
mejorar la conectividad y fomentar el desarrollo econémico
del pais. En el siglo XX, la ingenieria en Colombia experimento
un notable crecimiento y diversificacion (Tomas et al., 2011).
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Durante este periodo, se fundaron mas universidades y
escuelas de ingenieria en diversas ciudades colombianas. Se
enfocaron en la construccion de infraestructuras modernas
como represas hidroeléctricas, plantas industriales, sistemas
de transporte masivo y obras de saneamiento basico. La
ingenieria civil se convirti¢ en una disciplina clave debido a
la necesidad de desarrollar proyectos de infraestructura para
el crecimiento econdmico y el bienestar social. Asimismo,
se registraron avances en otras areas de la ingenieria, como
la eléctrica, mecanica, electronica, industrial y de sistemas
(Poveda Ramos, 2009).

De acuerdo con Torres Sanchez & Salazar (2002), el Colegio
Militar del Cuerpo de Ingenieros, creado en 1814, marco el
inicio de la ensefianza de la ingenieria en Colombia, dando
origen a la Escuela de Medellin (Valencia-Giraldo, 2000). Los
egresados adquirieron conocimientos en hidraulica, fundicion,
construccion de acueductos, molinos y canales, utilizados en
la explotacion de minas, entre otras aplicaciones de la época.

Historicamente, el primer programa de ingenieria en Colombia
surgio en la Escuela de Ingenieria de la Universidad Central
de Bogota, en 1847. Esta iniciativa, impulsada por el entonces
presidente Mariano Ospina Rodriguez, respondio ala necesidad
de ingenieros para el desarrollo de la infraestructura y la
economia del pais. Esta escuela fue la primera de su tipo en
América Latinay atn es una de las mas prestigiosas en Colombia.
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En el siglo XIX se crearon otros programas de ingenieria,
como la “Escuela de Minas de la Nueva Granada” (actualmente
Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellin) en 1882,
la Escuela de Ingenieria de la Universidad Nacional en 1887
y la Escuela de Ingenieria de la Universidad de Antioquia
en 1888. La “Escuela de Minas de la Nueva Granada” se
enfoco inicialmente en la formacion de ingenieros en
mineria y metalurgia, para atender la creciente demanda
de profesionales en el sector minero.

En el siglo XX, se establecieron mas programas de ingenieria en
Colombia, incluyendo la Escuela de Ingenieria de la Universidad
del Valle (1936),1a Escuela de Ingenieria de la Universidad de los
Andes (1948) yla Escuela de Ingenieria de la Universidad EAFIT
(1954), entre otras. Actualmente, el pais cuenta con mas de 100
programas de ingenieria en universidades publicas y privadas,
preparando a los estudiantes para diversas carreras, como:

* Ingenieria civil.

* Ingenieria mecanica.

* Ingenieria eléctrica.

* Ingenieria electronica.
* Ingenieriaindustrial.

* Ingenieria de petroleo.
* Ingenieria de minas.

* Ingenieria de materiales.
* Ingenieria ambiental.

* Ingenieria biomédica.
* Ingenieria de sistemas.
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Entre estos, el programa de ingenieria con mas egresados en
Colombia es el de Ingenieria de Sistemas. Segtn el Ministerio
de Educacion Nacional, en el ano 2021 se graduaron 10.545
ingenieros de sistemas en Colombia. Esto representa el 22%
del total de ingenieros graduados en el pais (MEN, 2023). Otros
programas de ingenieria con alto namero de egresados en
Colombia son:

* Ingenieria Civil (9.740 egresados).

* Ingenieria Industrial (6.960 egresados).

* Ingenieria Electronica (6.420 egresados).
* Ingenieria Mecanica (5.480 egresados).

* Ingenieria Eléctrica (4.940 egresados).

Los programas de ingenieria en Colombia son altamente
demandados en el mercado laboral del pais. Profesionales
graduados en ingenieria de sistemas, civiles, industriales,
electrénicos, mecanicos y eléctricos tienen una amplia gama
de oportunidades laborales en diversas industrias.

Segtn datos de la Asociacion Colombiana de Facultades de
Ingenieria (ACOFI) y el Sistema Nacional de Informacion de
Educacion Superior (SNIES) (SNIES, 2021), actualmente hay 1.120
programas de ingenieria en Colombia, que abarcan 126 nombres
diferentes de programas, distribuidos en 178 instituciones de
Educacion Superior. Estos programas estan presentes en 78
municipios de 27 departamentos del pais, lo que representa una
cobertura superior al 84% del territorio colombiano.
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En su informe sobre “Programas de ingenieria en Colombia”,
ACOFTI destaca un crecimiento significativo de programas
de ingenieria en las ultimas décadas. En los anos 90, habia
alrededor de 200 programas, y en la tGltima década este
numero ha superadolos 1.000 programas. Respecto al nimero
de estudiantes matriculados entre 2015 y 2020, se estima que
en promedio fue de =349.013 estudiantes, lo que equivale a
aproximadamente el 23% del total de estudiantes matriculados
en carreras universitarias de pregrado durante ese periodo
(I'497.801). Sin embargo, se ha observado una tendencia alabaja
en la cantidad de estudiantes matriculados hasta el anio 2020.

Comparando estas cifras con el total de estudiantes
matriculados en diferentes programas universitarios entre
2015y 2020, se revela una tendencia descendente, como se
muestra enlaFigura 1. Esta tendencia deberia alertar al sistema
educativo en general, no solo a las facultades de ingenieria.
Ademas de los programas de pregrado, se ofrecen alrededor
de 271 especializaciones, 242 maestrias y 70 doctorados en
ingenieria en las Instituciones de Educacion Superior (IES) en
Colombia (ACOFI, 2021).
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Figural. Tendencia del nimero de estudiantes matriculados
enlos programas de ingenieria (naranja) vs. total de estudiantes

matriculados en los programas universitarios (azul) entre el

2015-2020
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Fuente: imagen tomada de (ACOFI, 2021).

En las altimas décadas, la ingenieria en Colombia ha
experimentado una evolucion notable, incorporando
tecnologias avanzadas y aplicando conocimientos en areas
como la sostenibilidad, la energia renovable, lainformatica ylas
telecomunicaciones. Esto ha conducido a unareestructuracion
de los curriculos en los programas de ingenieria. En la
actualidad, la ingenieria desempena un papel fundamental en
el desarrollo del pais, abordando desafios socioeconémicos y
ambientales significativos.

Los programas de ingenieria en Colombia estan contribuyendo
de manera importante en la ejecucion de proyectos de
gran escala, tales como la construccion de mega obras de
infraestructuray el desarrollo de tecnologias innovadoras. Estas
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iniciativas buscan mejorar la calidad de vida de la poblacion en
general y enfrentar desafios ambientalesy socioeconémicos.
Este cambio ha permitido que la ingenieria sea un agente de
transformacion en la sociedad colombiana (Pefia-Reyes, 2011).

Laimportanciadelainvestigacion enlasingenierias

La investigacion en el campo de la ingenieria resulta
fundamental, siendo considerada la base para el desarrollo
de nuevas tecnologias que mejoran la calidad de vida. Por
ejemplo, ha propiciado avances en dispositivos electronicos,
comunicaciones, transporte, energia, construccion,
fabricacion y mas. Ademas de crear soluciones a problemas
sociales y ambientales actuales, la investigacion en ingenieria ha
impulsado la generacion de energias limpias, lareduccion de la
contaminacion, mejoras en la eficiencia del agua, asicomo enla
seguridad alimentaria. No solo eso, sino que también contribuye
a la creacion de empleos y a la expansion economica. La
industria de investigacion, desarrollo tecnologico e innovacion
(I+D+i) es una de las que mas rapido crece en el mundo y genera
millones de empleos a nivel global (Portafolio, 2020).

Colombia se enfrenta a desafios especificos en su
infraestructura, medio ambiente y otros ambitos, los cuales
pueden abordarse mediante la investigacion en ingenieria.
Los investigadores de las facultades de ingenieria deben
comprender mejor estos problemas y desarrollar soluciones
adaptadas a las necesidades del pais. La investigacion, ya sea
formativa o aplicada, realizada en estas facultades, permite
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mantenerse actualizados y listos para afrontar los desafios de un
mundo en constante cambio. Por estarazon, algunas facultades
de ingenieria han reformado sus curriculos académicos,
incluyendo asignaturas especificas en investigacion desde los
primeros semestres, a menudo vinculadas a los semilleros de
investigacion, como lo ha hecho la Escuela Militar de Aviacion
“Marco Fidel Suarez” (EMAVI) en sus programas de ingenieria
(ver Figura 2) (EMAVI, 2023). En este caso, el area de formacion
en investigacion incluye 8 asignaturas: i) taller de innovacion
y creatividad I; ii) taller de innovacion y creatividad II; iii)
técnicas de investigacion [; iv) técnicas de investigacion II; v)
seminario de investigacion [; vi) seminario de investigacion II;
vii) seminario de investigacion I1I; y viii) trabajo de grado.

Figura 2. Malla curricular del Programa de Ingenieria Mecanica de
la Escuela Militar de Aviacion “Marco Fidel Suarez” (EMAVI)
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Con relacion al desarrollo de actividades de 1+D+i en las IES
colombianas, de acuerdo con el portal U-Sapiens (ver Tabla
3), el ranking de las mejores universidades colombianas segun
indicadores de investigacion la lidera la Universidad Nacional
de Colombia (sede en Bogotd), seguida por la Universidad de
Antioquia (sede en Medellin), la Universidad del Valle (sede
en Cali), la Universidad de los Andes (Bogota) y la Universidad
Javeriana (Bogotd). Al respecto, el portal U-Sapiens publica
este ranking desde 2011 con una frecuencia semestral, y las
variables que analizan para su generacion incluyen: el nimero
de revistas indexadas en el indice Bibliografico Nacional
(Convocatoria 875 de 2020), el numero de programas de
maestrias y doctorados activos segtn el Sistema Nacional de
Informacion de la Educacion Superior (SNIES), y el niumero de
grupos de investigacion categorizados por Minciencias segin
la convocatoria 833 de 2018. Cabe desatacar que, en la Gltima
version publicada por el portal web (2023-1), se clasificaron 71
IES (44 privadasy 27 publicas) (U-Sapiens, 2022).

Tabla 1. Ranking de las mejores universidades colombianas segiin

indicadores de investigacion por U-Sapiens

Puesto Institucion Ubicacion Puntaje
1 Universidad Nacional de Bogota 145
Colombia
2 Universidad de Antioquia Medellin 120
3 Universidad del Valle Cali 75
4 Universidad de los Andes Bogota 70
5 Universidad Javeriana Bogota 70
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Puesto Institucion Ubicacion Puntaje

6 Universidad Nacional de Medellin 50
Colombia

7 Universidad Industrial de Bucaramanga 50
Santander

8 Universidad Pontificia Medellin 40
Bolivariana

9 Universidad del Norte Barranquilla 40

10 Universidad Pedagogicay Tunja 35

Tecnologica de Colombia

Fuente: (U-Sapiens, 2022). Datos al mes de julio de 2023.

Conrespecto alos grupos de investigacion relacionados conlas
ingenierias, el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(MINCIENCIAS) (MINCIENCIAS, 2023) reporta que en Colombia
existen un total de 1.212 grupos de investigacion reconocidos,
que corresponden al =20% de los cerca de 6.156 grupos que en
total se encuentran reconocidos por este ministerio en todaslas
areas de conocimiento. Dentro de este listado se destacan, por
su contribucién en el namero de grupos, el area de ingenieria
eléctrica, electrénica e informatica (332), laingenieria civil (94),
laingenieria ambiental (86)y la ingenieria mecanica (80).

Tabla 2. Numero de grupos de investigacion reconocidos por

MINCIENCIAS segtn el area de conocimiento en ingenieria y

tecnologia
Area No.degrupos
Ingenieria eléctrica, electronica e informatica 332
Ingenieria civil 94
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Area No.de grupos

Ingenieria ambiental 86
Ingenieria mecanica 80
Ingenieria quimica 56
Ingenieria de los materiales 41
Ingenieria medica 29
Biotecnologia industrial 12
Nanotecnologia 9
Biotecnologia ambiental 4
Otras ingenierias y tecnologias 469
Total 1.212

Fuente: (MINCIENCIAS, 2023). Datos al mes de mayo de 2023.

Seguin una btisqueda en la base de datos bibliografica Scopus
(Elsevier), se encontraron 24.087 publicaciones relacionadas
con escuelas o programas de ingenieria en Colombia desde 1960
hasta junio de 2023. Esta busqueda se realiz6 con el motor de
btusqueda AFFIL (engineering) AND (LIMIT-TO (AFFILCOUNTRY,
“Colombia”)). Coincidiendo con lo expuesto por (Gomez
Rosselli & Rosselli, 2021), la tendencia en estas publicaciones
muestra un crecimiento exponencial, subrayando larelevancia
de la investigacion y las publicaciones cientificas en este
campo del conocimiento (ingenierias) (Figura 3a). Ademas, se
observa que la mayoria de los autores de estas publicaciones
son colombianos, aunque destacan las colaboraciones
internacionales con autores de paises como Estados Unidos,
Espafia, Brasil, Reino Unido, Alemania, Francia, Italia, China
y Suiza (Figura 3b). Esto evidencia las principales redes de
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cooperacion de los investigadores colombianos en ingenierias.
La internacionalizacion de las facultades de ingenieria en
Colombia es crucial para preparar a los estudiantes en un
contexto globalizado, mejorar la calidad educativa, fomentarla
investigacion de alto nivel y contribuir al desarrollo econémico
y tecnologico del pais.

Figura 3. Resultados de la busqueda bibliografica realizada en
Scopus (Elsevier) concerniente con el nimero de publicaciones
cientificas que relacionan en su afiliacion institucional a las
escuelas y/o programas de ingenieria de Colombia. Datos al mes de
junio de 2023
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Fuente: Adaptacion con base ala bisqueda bibliografica realizada

en Scopus (Elsevier).
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Tendencias deinvestigacionenlasingenierias

Se realiz6 un analisis de coocurrencias de palabras clave para
identificar los principales clisteres de investigacion cientifica
en las escuelas y programas de ingenieria en Colombia. Se
generaron mapas (VOSviewer) que relacionan las 100 palabras
clave con mayor coocurrencia en areas especificas como
ingenieria eléctrica y electrénica, civil, ambiental, mecanica,
quimica y de materiales. Se consideraron las ultimas 2000
publicaciones reportadas enla base de datos Scopus (Elsevier)
para cada una de estas areas.

En el campo de laingenieria eléctricay electronica (ver Figura
4), la investigacion se enfoca en el desarrollo e integracion de
fuentes de energia renovable, como solar, edlicay geotérmica
(Friman, 2017). Ademas, se busca soluciones eficaces para
almacenar la energia generada, como baterias de alto
rendimiento (Sun etal., 2021). La electrificacion del transporte,
especialmente en vehiculos eléctricos, es otra area de interés
para los investigadores (Runge et al., 2023). Se trabaja en el
desarrollo de tecnologias de carga mas rapidas, eficientes y
seguras, y en sistemas de gestion de energia para la movilidad
eléctrica (Carracedo & Mostofi, 2022). Se investiga en la
interconexion de dispositivos a través del Internet de las Cosas
(IoT) para mejorar la eficiencia, seguridad y gestion de estos
sistemas (Nuaimi et al., 2023). La creacion de redes eléctricas
inteligentes (Smart Grids) se centra en la optimizacion y
control avanzado de la distribucion y consumo de energia
(Kataray etal., 2023), incorporando tecnologias de informacion
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y comunicacion para responder a la creciente demanda
energética y facilitar la integracion de energias renovables
(Suppipat & Hu, 2022).

Por otrolado,la aplicacion de inteligencia artificial y aprendizaje
automatico esta transformando el disefio y funcionamiento
de sistemas electronicos y dispositivos (Das et al., 2021). Se
investiga en técnicas de disefio asistido por computadora
para optimizar circuitos y detectar fallos (Mitzner et al.,
2019). La investigacion también se dirige hacia tecnologias de
comunicacion inalambrica mas avanzadas, como la 5G y 6G,
buscando mejorar la eficiencia espectral y seguridad en las
comunicaciones (Oughton et al., 2018). Sin embargo, el aumento
de dispositivos conectados ha generado preocupacion por la
seguridad cibernética, por lo que se investiga en nuevas formas
de proteger sistemas electronicos y redes contra ataques
ciberneéticos (reduciendo su vulnerabilidad).
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Figura 4. Analisis de coocurrencias de palabras claves relacionadas

con las publicaciones en Ingenieria Eléctricay Electronica en

Colombia.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el ambito de la ingenieria civil (ver Figura 5), la investigacion
se enfoca en el disefio y construccion de infraestructuras
resilientes capaces de resistir y recuperarse de desastres
naturalesy eventos extremos, como terremotos, inundaciones
y huracanes (Lu et al., 2020). Paralelamente, se busca
implementar practicas de construccion sostenible que
reduzcan el impacto ambiental de estas obras. En colaboracion
con la ingenieria de materiales, se investiga en el desarrollo
de materiales de construccion mas sostenibles y amigables
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con el medio ambiente, como el uso de materiales reciclados,
compuestos avanzados, cementos alternativos y técnicas de
construccion no tradicionales que reduzcan el consumo de
energia y las emisiones de carbono (Hao et al., 2023). Estos
esfuerzos incluyen la aplicacion de procesos de manufactura
aditiva o impresion 3D (Robayo-Salazar et al., 2023).

La introduccion de tecnologias digitales como el Building
Information Modeling (BIM), sensores, drones y la realidad
aumentada esta transformando la planificacién, disefio y
construccion de proyectos de ingenieria civil (C. Liu et al.,
2023). Lainvestigacion se orienta hacia la optimizacion de estos
procesosylabusqueda de metodologias adecuadas para estas
tecnologias de construccion inteligente. Ademas, se investiga
enlaintegracion de dispositivos y sensores enlainfraestructura
paramonitorizar puentes, carreterasy edificios en tiempo real
(construcciones inteligentes) (Mishra et al., 2022), permitiendo
un mantenimiento mas predictivo y una gestion mas eficiente
de los activos.

El enfoque en transporte inteligente y movilidad sostenible
incluye la planificacion y disefio de sistemas que incorporen
tecnologias de informacioén y comunicacion para mejorar
la eficiencia del transporte publico y privado, reducir la
congestion y promover la movilidad sostenible (Bebber
et al., 2021). Adicionalmente, se investiga en la evaluacion y
gestion de riesgos geologicos, como deslizamientos de tierra,
hundimientosy erosion costera, para garantizar la seguridad de
las infraestructuras y poblaciones en zonas vulnerables (Cejka
etal., 2016).

206



El camino hacia la investigaciéon: un enfoque en las ingenierias

En términos de integracion de tecnologias de generacion de
energia en infraestructuras, se estudia la implementacion
de sistemas de generacion de energia renovable en edificios
y carreteras (Ahmed et al., 2022). Finalmente, ante el rapido
crecimiento urbano, se investiga en nuevas técnicas de
construccion que permitan desarrollar infraestructuras
densas en espacios urbanos limitados de manera sostenible,
minimizando las interrupciones al trafico y la vida cotidiana de
los ciudadanos (Hao et al., 2023).

Figura 5. Analisis de coocurrencias de palabras claves relacionadas

con las publicaciones en Ingenieria Civil en Colombia.
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En el ambito de la ingenieria ambiental (ver Figura 6), los temas
de investigacion prioritarios abordan el cambio climatico,
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centrando esfuerzos en desarrollar estrategias para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y mitigar sus
impactos. Se enfocan en el disefio de tecnologias mas limpias,
la promocion de energias renovables y la implementacion de
practicas sostenibles en diversas industrias, metas comunes
en todas las ramas de la ingenieria (Palanichamy et al., 2021).
También se investiga en el desarrollo de técnicas eficientes 'y
sostenibles para la gestion y tratamiento de residuos solidos,
incluyendo reduccion, reciclaje, compostaje y disposicion final
segura (Lino et al., 2023).

Asimismo, se exploran tecnologias para mejorar la calidad
del agua, detectar y eliminar contaminantes, y tratar aguas
residuales, con énfasis en técnicas avanzadas y procesos
naturales para la depuracion (Xu & Xu, 2022). La ingenieria
ambiental integra la restauracion de ecosistemas degradados
y la conservacion de la biodiversidad, destacando la creacion
y aplicacion de soluciones para proteger habitats y especies
amenazadas (Mitsch & Mander, 1997).

En términos generales, la investigacion en ingenieria ambiental
se dirige al desarrollo y la aplicacion de tecnologias limpias
y soluciones innovadoras para reducir el impacto ambiental
de actividades humanas como la industria, la agriculturay el
transporte (Razmjoo etal., 2022). Ademas, se investiga el uso de
sistemas de monitoreo avanzado, sensores remotos y analisis
de datos para comprender los cambios ambientales y tomar
decisiones informadas en la gestion y conservacion del medio
ambiente (Roostaei et al., 2023).
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Una tematica emergente que conecta diversas areas de la
ingenieria es la promocion de la economia circular, donde
los residuos se convierten en recursos y mantienen su valor
econdémico alargo plazo, fomentando un enfoque mas sostenible
de producciony consumo (Garcia-Saravia Ortiz-de-Montellano
et al., 2023). A medida que avanzan las tecnologias, surge la
preocupacion por su impacto ambiental, generando lineas de
investigacion que buscan estrategias de mitigacion (Tiwarietal.,
2023). Estas tendencias reflejan la creciente preocupacion de la
ingenieria por el medio ambiente y la necesidad de soluciones
sostenibles para los desafios ambientales actuales.

Figura 6. Analisis de coocurrencias de palabras claves relacionadas

conlas publicaciones en Ingenieria Ambiental en Colombia
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Datos al mes de junio de 2023.

Fuente: Elaboracion propia.
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Dentro del ambito de la ingenieria mecanica (ver Figura 7),
sobresalen diversas tendencias de investigacion. La aplicacion
de tecnologias de manufactura aditiva o impresion 3D es
prominente para crear componentes y estructuras complejas
de manera eficiente, minimizando el desperdicio de materiales
(Pérez-Pérez et al., 2019). Asimismo, el empleo de inteligencia
artificial y aprendizaje automatico se focaliza en optimizar
procesos industriales, perfeccionar el disefio de productosy
sistemas, y mejorar el mantenimiento predictivo de maquinarias
(Shankarrao Patange & Bharatkumar Pandya, 2023).

Se destacalainvestigacion en técnicas de disefio y simulacion
asistida por computadora para perfeccionar productos y
sistemas complejos antes de su fabricacion, un proposito
crucial para diversos grupos de investigacion a nivel global
(Regassa Hunde & Debebe Woldeyohannes, 2022). La ingenieria
mecanica también se enfoca en el desarrollo de sistemas
energeéticos eficientes, especialmente en energias renovables
como turbinas eolicasy sistemas solares (Adetunla et al., 2022).

El diseno y control de robots y sistemas mecatronicos, con
aplicaciones en diversos campos como la industria, medicina
y exploracion espacial, también son areas de interés actual
(Akagi et al., 2015). En colaboracion con la ciencia e ingenieria
de materiales, se investiga en materiales avanzados con
propiedades mejoradas, como mayor resistencia, ligereza y
durabilidad (Zhang & Xu, 2022). La nanotecnologia aplicada
a laingenieria mecanica es un campo emergente, explorando
formas de mejorar materiales, reducir tamano de componentes
y desarrollar sistemas de precision (Rakesh Kumar et al., 2023).
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Laintegracion delaindustria4.0y el Internet de las Cosas (IoT)
es una prioridad, buscando crear sistemas de produccién mas
inteligentes y conectados con capacidades analiticas y de toma
de decisiones avanzadas (Shankarrao Patange & Bharatkumar
Pandya, 2023). La investigacion en biomecanica se centra en
estudiar el comportamiento mecanico de tejidos bioldgicos
y en el diseno de dispositivos y protesis médicas (Wang et al.,
2020). Finalmente, el disefio y desarrollo de vehiculos mas
eficientes, autonomos y conectados, junto con soluciones de
transporte sostenible basadas en energias limpias, son areas
de investigacion orientadas hacia la movilidad inteligente
(Arutselvan & VijayakumariA., 2015).

Figura 4. Analisis de coocurrencias de palabras claves relacionadas

con las publicaciones en Ingenieria Mecanica en Colombia
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Nota. Grafico elaborado en el software VOSviewer a partir de los datos
obtenidos enla busqueda: (AFFIL (mechanical AND engineering) AND
AFFILCOUNTRY (Colombia)) realizada en la base de datos Scopus

(Elsevier). Datos al mes de junio de 2023. Fuente: Elaboracion propia.
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Las tendencias actuales en ingenieria quimica (ver Figura
8) se enfocan en la produccion sostenible y la quimica
verde, procurando desarrollar procesos quimicos mas
eficientes y respetuosos con el entorno. Esto implica
emplear métodos que reduzcan el consumo de energia,
minimicen residuos y eviten el uso de sustancias toxicas
(Khosravanipour Mostafazadeh et al., 2021). Se investiga
también en el uso de microorganismos y sistemas
bioloégicos para producir de forma mas sostenible productos
quimicos, combustibles y materiales (biotecnologia y
bioprocesos) (Bajpai, 2020).

En el campo de la ingenieria quimica se llevan a cabo
investigaciones para disefiar reactores mas eficientes y
seguros, ademas de optimizar las condiciones de reacciéon
paramaximizar los rendimientos y minimizar los subproductos
(Wrigley et al., 2023). Paralelamente, se investiga en la
conversion de energias renovables como la solar y la edlica
en formas quimicas de almacenamiento y en el desarrollo de
tecnologias mas eficientes para almacenar energia (Aadil Rasool
etal., 2023).

Otro frente de investigacion incluye el disefio y la aplicacion de
nanomateriales y nanoparticulas para diversas aplicaciones,
como catalisis, deteccion y liberacion controlada de farmacos
(Tiza et al., 2023). Ademas, se indaga en tecnologias para
capturaryalmacenar el dioxido de carbono emitido por fuentes
industriales, lo que contribuye a reducir las emisiones de gases
de efectoinvernadero, siendo este un objetivo comuin en todas
las disciplinas de ingenieria (Davoodi et al., 2023).
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La ingenieria quimica también se concentra en optimizar
procesos de producciony desarrollar tecnologias para mejorar
la calidad y seguridad de los alimentos (Chen & Hossain, 2007).
Ademas, investiga nuevas técnicas de modelado y simulacion
para prever el comportamiento de procesos quimicos y
optimizar su diseno y operacion (Rodrigues & Minceva,
2005). Por ultimo, se centra en la gestion segura de productos
quimicos, la prevencion de accidentes y la minimizacion de
riesgos enla manipulacion y transporte de sustancias peligrosas
(Wood & Fabbri, 2019).

Figura 5. Analisis de coocurrencias de palabras claves relacionadas

con las publicaciones en Ingenieria Quimica en Colombia
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En lo que respecta a la ingenieria de materiales (Figura 9),
las tendencias de investigacion actuales se centran en los
materiales inteligentes y multifuncionales, que pueden
modificar sus propiedades ante estimulos externos como la
temperatura, la luz o el campo magnético. Estos materiales
tienen aplicaciones en sensores, actuadores y sistemas de
control (Jain et al., 2023). La ingenieria de materiales explora
la manipulacion y diseno a nivel nanométrico para obtener
propiedades tnicas y mejorar el rendimiento en areas como
la electronica, medicina y energia (Sajid, 2022). Se investiga
en el desarrollo de materiales biocompatibles para implantes,
protesis y tejidos artificiales, y en la creacion de materiales
que fomenten la regeneracion de tejidos naturales (medicina
regenerativa) (Ainul Hafiza et al., 2023).

Lasostenibilidad esta en el centro de laingenieria de materiales,
por ello se enfoca en el disefio de materiales mas sostenibles
y amigables con el medio ambiente, incluyendo aquellos
reciclables y biodegradables (Ritesh Kumar et al., 2023).
La investigacion se orienta hacia materiales para energias
renovables, como celdas solares, baterias de alto rendimiento
y materiales para almacenamiento y conversion de energia
(Tawalbeh et al., 2023).

Simultaneamente, se trabaja en el desarrollo de materiales
capaces de resistir condiciones extremas, como las utilizadas
en la industria aeroespacial (Tiwary et al., 2022) y petrolera
(Karakoc et al., 2021). La fabricacion y procesamiento avanzado
de materiales es un area clave, investigando en técnicas de
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fabricacion mas eficientes y precisas como la manufactura
aditiva oimpresion 3D ylananofabricacion (Hajare & Gajbhiye,
2022). Se centra también en la utilizacion de herramientas de
modelado y simulacion para predecir el comportamiento de
los materiales a nivel atbmico y macroscopico, permitiendo un
disefio mas precisoy eficiente.

Por ultimo, la ingenieria de materiales busca desarrollar
materiales mas ligeros, resistentes y eficientes para su uso
en la fabricacion de vehiculos y componentes aeroespaciales
(Salunkhe & Rajamani, 2023). Es importante resaltar que
estas lineas de investigacion consideran los diferentes tipos
de materiales, como los metalicos, poliméricos, ceramicos y
compuestos.

Figura 6. Analisis de coocurrencias de palabras claves relacionadas

con las publicaciones en Ingenieria de los Materiales en Colombia
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AFFILCOUNTRY (Colombia)) realizada en la base de datos Scopus (Elsevier).

Datos al mes de junio de 2023. Fuente: Elaboracion propia.

En general, los resultados obtenidos a partir del analisis
bibliométricoy de coocurrencias de palabras claves reflejanla
estrecha correlacion de las investigaciones cientificas que se
desarrollan en las escuelas y/o programas de ingenieria con
la sostenibilidad ambiental, es decir, queda en evidencia que
las tendencias actuales estan alineadas con los objetivos de
desarrollo sostenible. En este sentido, a continuacion, se realiza
un analisis acerca de laimportancia que tienen las ingenierias
en ellogro de estas metas de interés mundial.

La investigacion en las ingenierias y los objetivos de
desarrollo sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son un conjunto
de 17 objetivos establecidos por las Naciones Unidas en 2015
como parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible
(ONU, 2015). Estos objetivos buscan abordar una amplia gama
de desafios mundiales, con el proposito de lograr un futuro
mas justo, igualitario y sostenible para todas las personasy el
planeta (Figura 7). Con relacion a estos objetivos mundiales,
la investigacion en ingenieria tiene un impacto directo al
contribuir al desarrollo de soluciones tecnologicasy estrategias
que abordan los desafios sociales, ambientales y econdmicos
que enfrenta el mundo actual. En efecto, al impulsar la
innovacién y el desarrollo de tecnologias mas sostenibles, los
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ingenieros desempenan un papel crucial enla construccion de
un futuro mas equitativo y resiliente (UNESCO, 2021).

Figura 7. Objetivos de desarrollo sostenible (ODS)
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Fuente: ONU, 2015.

Algunos de los ODS que estan estrechamente relacionados con
laingenieria son:

Objetivo 1. Poner fin a la pobreza en todas sus formas en
todo el mundo: Como sunombre lo indica, este objetivo busca
abordar la problematica de la pobreza en todas sus dimensiones
y trabajar hacia la erradicacion total de la pobreza extrema
y el hambre (ONU, 2023). La investigacion en ingenieria
puede ser fundamental para combatir la pobreza desde
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diversas perspectivas. Por ejemplo, mediante el desarrollo
de tecnologias y soluciones innovadoras que sean asequibles
y accesibles para las comunidades méas pobres. El disefio de
sistemas de agua y saneamiento de bajo costo, sistemas de
energiarenovable asequibles y tecnologias agricolas eficientes
puede mejorar significativamente la calidad de vida de las
poblaciones vulnerables.

Ademas, la ingenieria puede contribuir al disefio e
implementacion de infraestructuras basicas, como carreteras,
puentes, hospitales y escuelas, esenciales para el desarrollo de
comunidades empobrecidasy el acceso a servicios esenciales.
La investigacion en ingenieria también puede estar orientada
a identificar oportunidades de capacitacion y formacion en
habilidades técnicas que incrementen la empleabilidad de las
personas en situacion de pobreza, permitiéndoles acceder a
empleos mejor remunerados y oportunidades economicas.

Por otra parte, la ingenieria agricola y la investigacion
en sistemas de cultivo pueden ser clave para aumentar
la productividad agricola y la seguridad alimentaria en
comunidades rurales empobrecidas, mejorando los medios
de subsistencia y reduciendo la dependencia de la agricultura
de subsistencia. La investigacion en tecnologias de energia
renovable puede proporcionar fuentes de energia asequibles
y sostenibles en areas donde la electricidad es escasa o
inexistente, lo cual podria impulsar el desarrollo econémico
local y mejorar la calidad de vida.
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Asimismo, la ingenieria puede contribuir al disefo y
construccion de viviendas asequibles, resistentes y sostenibles,
mejorando las condiciones de vida de las personas que viven en
asentamientos informales o inseguros. Adicionalmente, puede
ayudar a planificar y construir infraestructuras resistentes
a desastres naturales, lo que reduce la vulnerabilidad de
las comunidades pobres ante eventos como terremotos,
inundacionesy sequias (Leal Filho et al., 2021).

Objetivo 2. Poner fin al hambre: Este objetivo se centra en
abordar el problema del hambre, la inseguridad alimentaria
y la malnutricion en todo el mundo, promoviendo practicas
agricolas sostenibles para garantizar alimentos a largo plazo
y el bienestar de las comunidades rurales (ONU, 2023). La
ingenieria puede desempenar un papel fundamental para
resolver desafios relacionados con la seguridad alimentaria, la
produccion agricolayla nutricion, aspectos fundamentales en
la erradicacion del hambre global.

La investigacion en ingenieria agricola puede llevar al
desarrollo de técnicas y tecnologias avanzadas para mejorar
la productividad de los cultivos. Esto incluye sistemas de riego
eficientes, métodos de manejo del suelo, estrategias para
controlar plagas y enfermedades, asi como la seleccion genética
de plantas resistentes y de alto rendimiento. Ingenieros
trabajan en la creacion de variedades de cultivos resistentes a
condiciones climaticas extremas, como sequias o inundaciones,
asegurando asi un suministro estable de alimentos en diversas
circunstancias.
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La investigacion en ingenieria puede conducir al disefio de
tecnologias y sistemas para el almacenamiento y procesamiento
de alimentos, reduciendo las pérdidas poscosechay mejorando
la disponibilidad de alimentos nutritivos. Los ingenieros
también pueden optimizar las cadenas de suministro
de alimentos, reduciendo el desperdicio y mejorando la
distribucion eficiente desde los productores hasta los
consumidores.

Ademas, en el ambito agricola, la investigacion en sistemas
de riego puede garantizar un uso mas eficiente del agua,
asegurando un suministro constante paralos cultivosy evitando
la pérdida de recursos hidricos. El empleo de tecnologias de
precision, como sensores, drones y analisis de datos, permite
la optimizacion de la planificacion y gestion de cultivos,
disminuyendo costos y mejorando la produccion.

La ingenieria también puede contribuir al desarrollo de
tecnologias para enriquecer alimentos basicos con nutrientes
esenciales, especialmente en areas donde la malnutricién es
una preocupacion. Por tltimo, la investigacion en ingenieria
se enfoca en herramientas y tecnologias adecuadas para los
pequenos agricultores, mejorando su productividad y calidad
de vida (Pingali & Plavsic¢, 2022).

Objetivo 3. Garantizar una vida sanay promover el bienestar
para todos en todas las edades: Este objetivo busca mejorar
la calidad de vida y la equidad en el acceso a servicios de salud
en todo el mundo (ONU, 2023). Aunque la relacion no es tan
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directa como en areas médicas, la ingenieria contribuye
significativamente a la salud y el bienestar al desarrollar
tecnologias y sistemas que promueven una atencion medica
eficiente, la seguridad y la calidad de vida.

Por ejemplo, la investigacion en ingenieria biomédica se
enfoca en el disefno y desarrollo de dispositivos médicos
avanzados, como equipos de diagnostico por imagen, protesis,
dispositivos de monitoreo para pacientes y tecnologias de
asistencia para personas con discapacidades. La ingenieria
es crucial en la telemedicina y la salud digital, permitiendo
la comunicacion y el diagnostico remoto, asi como el
seguimiento y gestion de la salud a traves de aplicaciones y
plataformas en linea. Los ingenieros contribuyen al diseno
de sistemas de informacion en salud eficientes, seguros y
precisos, mejorando la gestion de datos médicos y la toma de
decisiones clinicas.

Ademas, laingenieria es esencial en la planificacion y disefio de
hospitales, clinicasy centros de atencion medica, asegurando
que estén equipados con tecnologia adecuada y cumplan con
estandares de seguridad. Se relaciona también con la mejora
de sistemas de agua potable y saneamiento, lo que reduce
la propagacion de enfermedades transmitidas por el aguay
promueve la salud publica. Los ingenieros pueden contribuir
al diseno y desarrollo de tecnologias para la prevencion y
control de enfermedades, como sistemas de purificacion de
aire, dispositivos de proteccion personal y tecnologias de
desinfeccion.
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La investigacion en ingenieria se enfoca en hacer entornos
y productos accesibles para todas las personas, incluyendo
aquellas con discapacidades, promoviendo la inclusion y el
bienestar. Los ingenieros trabajan en el disefio de equipos 'y
entornos de trabajo seguros, reduciendo los riesgos laborales
y promoviendo la salud ocupacional. Finalmente, la ingenieria
contribuye al disefio e implementacion de sistemas de alerta
temprana y planes de respuesta ante desastres naturales y
emergencias médicas (Sarma, 2023; Sweileh, 2020).

Objetivo 6. Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible y el saneamiento para todos: Este objetivo se
centra en los desafios vinculados al acceso al agua potable, el
saneamiento adecuado y la gestion sostenible de los recursos
hidricos, con el proposito de mejorar la calidad de vida de
las personas y preservar el medio ambiente (ONU, 2023). La
ingenieria desempena un papel crucial en el diseno, desarrollo
y mantenimiento de sistemas de suministro de agua potable y
saneamiento adecuados, asi como en la gestion sostenible de
los recursos hidricos.

En relacion con la investigacion, los ingenieros trabajan en
el diseno y construccion de sistemas de abastecimiento
de agua potable seguros y confiables para comunidades
urbanas y rurales, asegurando que el agua sea apta para el
consumo humano. Ademas, son fundamentales en el disefio
y construccion de sistemas de saneamiento que incluyen
instalaciones para el tratamiento y la eliminacion segura y
efectiva de aguas residuales. La investigacion en ingenieria
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esta asociada al desarrollo de tecnologias avanzadas para el
tratamiento de aguas residuales, garantizando que los efluentes
cumplan con los estandares de calidad ambiental.

Los ingenieros también participan en la gestion sostenible de
los recursos hidricos, disenando sistemas de distribucion y
almacenamiento de agua que eviten la escasezy el desperdicio.
En zonas con escasez de agua dulce, la investigacion
en ingenieria se enfoca en desarrollar tecnologias de
desalinizacion para obtener agua potable a partir del agua
de mar. Se desarrollan sistemas de monitoreo y deteccion
para identificar la contaminacion del agua y tomar medidas
preventivas y correctivas. La ingenieria investiga en la
reutilizacion segura de aguas residuales tratadas para usos no
potables, como riego agricola o uso industrial.

Ademas, la investigacion en ingenieria se centra en el disefio
y desarrollo de tecnologias de purificacion de agua, como
filtracion y desinfeccion, que aseguran el acceso aagualimpia en
areas sin suministro de agua potable (Kanafin & Collinson, 2022;
Monteiro et al., 2022). Finalmente, se considera que la ingenieria
puede estar involucrada en la educacion y sensibilizacion de
comunidades sobre practicas seguras de gestion del agua y
saneamiento (Franco etal., 2019).

Objetivo 7. Garantizar el acceso a una energia asequible,
segura, sostenible y moderna: Este objetivo busca enfrentar
los desafios relacionados con el acceso a fuentes de energia
sostenibles y asequibles, asi como promover la eficiencia

223



La investigacion en ingenieria: retos y oportunidades para Colombia

energéticay el uso de tecnologias limpias, con el proposito de
impulsar el desarrollo humano, reducir la pobreza energética
y mitigar los impactos ambientales adversos de la produccion
y el consumo de energia (ONU, 2023).

En este contexto, la investigacion en ingenieria puede
contribuir significativamente a garantizar que todala poblacion
tenga acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna. Esto es fundamental para el desarrollo econdmicoy
social, ademas de para la proteccion del medio ambiente. Los
ingenieros pueden emplear su conocimiento y habilidades para
desarrollar nuevas tecnologias y soluciones que aborden los
desafios energéticos actuales.

Por ejemplo, lainvestigacion en ingenieria resulta crucial en el
disenoy desarrollo de tecnologias de energia renovable, como
la solar, edlica, hidroeléctrica, geotérmica y de biomasa. Estas
son esenciales para reducir la dependencia de los combustibles
fosiles y mitigar el cambio climatico. Los ingenieros también
trabajan en el desarrollo de soluciones de almacenamiento de
energia, como bateriasy sistemas de almacenamiento térmico,
para aprovechar al maximo la energia generada por fuentes
intermitentes como la solar y la edlica.

Ademas, la ingenieria se relaciona con el disefio de redes
eléctricas inteligentes (smart grids) que facilitan la integracion
y distribucion eficiente de energias renovables, mejorando
la resiliencia y la estabilidad del sistema. La investigacion en
ingenieria se centra en tecnologias y practicas que reduzcan
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el consumo de energia en edificios, industrias y transporte,
contribuyendo a un uso mas eficiente de los recursos
energeticos.

Los ingenieros también estan contribuyendo al desarrollo
de tecnologias de propulsion eléctricay sistemas de carga
para vehiculos eléctricos, promoviendo la transicion hacia
un transporte mas sostenible y limpio. Paralelamente,
la investigacion en ingenieria se enfoca en aprovechar
residuos organicos para la generacion de energia a través
de labiomasay el biogas, disminuyendo la dependencia de
los combustibles fosiles.

Por tltimo, la ingenieria investiga en tecnologias de captura
y almacenamiento de carbono, asi como en sistemas
de generacion de energia que minimicen las emisiones
contaminantes (Gebara & Laurent, 2023; Madurai Elavarasan
etal., 2021; Trinh & Chung, 2023).

Objetivo 9. Construir infraestructuras resilientes, promover
la industrializacion sostenible y fomentar la innovacion: El
ODS 9 tiene como proposito acelerar el desarrollo sostenible
y crear oportunidades para todos, independientemente de su
ubicacion o condicion econdmica (ONU, 2023). La investigacion
en ingenieria desempena un rol crucial en el logro de este
objetivo, ayudando a construir un mundo en el que todos
tengan acceso abienesy servicios esenciales, y en el que todos
puedan participar en la economia. Esto es fundamental para
el desarrollo sostenible y la creacion de un futuro mejor para
todos.
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La investigacion en ingenieria contribuye al diseno,
construccion y mantenimiento de infraestructuras esenciales,
como carreteras, puentes, edificios, sistemas de transporte
y redes de suministro de agua y energia. Por otro lado, los
ingenieros impulsan la innovacion en diversos campos, desde la
biotecnologia yla nanotecnologia hasta la inteligencia artificial
y la robdtica, lo que conduce al desarrollo de productos y
servicios avanzados.

Laingenieria también contribuye al desarrollo de tecnologias
limpias y sostenibles, reduciendo el impacto ambiental de la
industriay promoviendo la eficiencia en el uso de los recursos.
Los ingenieros estan involucrados en la optimizacién de
procesos de fabricacion y en la adopcion de tecnologias
avanzadas para aumentar la productividad y reducir el
desperdicio.

En términos de movilidad, la investigacion en ingenieria
se relaciona con el desarrollo de sistemas de transporte
sostenibles, como vehiculos eléctricos y sistemas de
propulsion limpia, asi como con la mejora de la eficiencia
energética en la industria. También contribuyen al desarrollo
de infraestructuras de telecomunicaciones y sistemas de
informacion, facilitando la conectividad y el acceso a la
informacion a nivel global.

La ingenieria es clave en la creacion de infraestructuras

digitales que permiten la conectividad a internety el acceso a
servicios enlinea, impulsando el desarrollo econdmicoy social.
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Ademas, la ingenieria se enfoca en la planificacion y disefio
de ciudades inteligentes, utilizando tecnologias avanzadas
para mejorar la calidad de vida, la eficiencia de los servicios y
la sostenibilidad.

Finalmente, los ingenieros contribuyen al desarrollo de
tecnologias agricolas avanzadas, como la agricultura de
precisionyla automatizacion, para aumentar la productividad
y la sostenibilidad del sector (Kynclova et al., 2020).

Objetivo 11. Lograr que las ciudades sean mas inclusivas,
seguras, resilientes y sostenibles: Este objetivo se basa en
el reconocimiento de que las ciudades desempenan un papel
fundamental en el desarrollo econdémico y social, aunque
también pueden ser un foco de desigualdad, pobreza y
contaminacion. EIODS 11 busca abordar estos desafios y crear
ciudades mas habitables para todos (ONU, 2023).

Lainvestigacion eningenieria, al desarrollar nuevas tecnologias
y soluciones, puede contribuir a crear ciudades y comunidades
mas sostenibles, seguras y prosperas para todos. Se enfoca
en el disefio y la planificacion de ciudades que promuevan la
movilidad sostenible, la accesibilidad, la eficiencia energética
y la calidad del aire (Clement et al., 2023).

Losingenieros también trabajan en el disefio de infraestructuras
resistentes a desastres naturales, como edificios seguros,
sistemas de drenaje eficientes y redes eléctricas confiables.
Contribuyen ala construccion de viviendas seguras y accesibles
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para todos, priorizando la eficiencia energetica y el uso de
materiales sostenibles, incluso aquellos basados en residuos
y/o subproductos industriales.

Asimismo, estan involucrados en el disefio de sistemas de
gestion de residuos y tratamiento de aguas residuales para
reducir la contaminacion y fomentar la reutilizacion y el
reciclaje (Garcia-Saravia Ortiz-de-Montellano et al., 2023;
Monteiro et al., 2022; Obaideen et al., 2022).

La investigacion en ingenieria se relaciona con el disenio de
sistemas de transporte publico eficiente y promueve modos de
transporte no motorizadosy de bajas emisiones (Carracedo &
Mostofi, 2022). Los ingenieros trabajan en la implementacion
de tecnologias de energia renovable, asi como en la gestion
eficiente de recursos como el agua y la energia enlas ciudades.

Ademas, contribuyen al diseflo y mantenimiento de espacios
verdes urbanos que promuevan la salud y el bienestar de
los residentes, y trabajan en la creacion de infraestructuras
digitales que fomenten la conectividad y el acceso a servicios
en linea para todos los ciudadanos.

Por dltimo, la investigacion en ingenieria puede fomentar la
participacion ciudadana en la planificacion y desarrollo de
proyectos urbanos, garantizando que las comunidades sean
parte activa en la toma de decisiones.
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Objetivo 12. Garantizar modalidades de consumo y produccion
sostenibles: Este objetivo busca que la poblacion produzcay
consuma bienesy servicios de manera respetuosa con el medio
ambiente, sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades (ONU, 2023).
En esta linea, la investigacion en ingenieria se centra en
desarrollar tecnologias, procesos y enfoques que promuevan
la sostenibilidad en la producciony el consumo, reduciendo el
impacto ambiental y fomentando practicas mas responsables.

La ingenieria trabaja en el disefio de productos duraderos,
reciclables y fabricados con materiales menos perjudiciales
para el medio ambiente. Ademas, se enfoca en optimizar los
procesos de produccion para reducir el consumo de recursos
naturales y minimizar la generacion de residuos. Los ingenieros
desarrollan tecnologias y procesos para promover el reciclajey
lareutilizacion, y contribuyen al desarrollo de tecnologias que
reduzcan el consumo energético enla producciony fabricacion
(Opoku etal., 2022).

También se concentran en mejorar la gestion de cadenas de
suministro para asegurar que los productos se obtengan de
manera responsable y ética. La investigacion en ingenieria
promueve sistemas de economia circular que prolonguen la
vida titil de los productos y reduzcan la extraccion de recursos
naturales (Garcia-Saravia Ortiz-de-Montellano et al., 2023).
Ademas, se desarrollan y promueven tecnologias limpias en la
produccion, como procesos de fabricacion con bajas emisiones
y uso eficiente de recursos.
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Asimismo, la ingenieria trabaja en el desarrollo de sistemas de
etiquetado y certificacion que permitan a los consumidores
tomar decisiones informadas sobre los productos que compran
(Garcia-Saravia Ortiz-de-Montellano et al., 2023). Finalmente,
los ingenieros participan en programas de educacion y
concientizacion para promover el consumo responsable entre
la poblacion (Franco et al., 2019).

Objetivo 13. Adoptar medidas urgentes para combatir el
cambio climatico y sus efectos: El ODS 13 busca reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, adaptarse a los
efectos del cambio climatico y aumentar la resiliencia frente
a estos fenomenos (ONU, 2023). Las ingenierias desempenan
un papel crucial en la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero, en el desarrollo de nuevas tecnologias de
energiarenovabley enlaadaptacion alosimpactos del cambio
climatico.

La investigacion en ingenieria es fundamental para el
desarrollo de tecnologias de energia renovable, como la
solar, edlica, hidroeléctrica y geotérmica. Estas fuentes de
energia ayudan a reducir las emisiones de gases de efecto
invernaderoy disminuyen la dependencia de los combustibles
fosiles. Asimismo, los ingenieros trabajan en el diseno e
implementacion de tecnologias y sistemas que reduzcan
el consumo de energia en edificios, industrias y transporte,
contribuyendo a una menor huella de carbono.
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Se investiga en tecnologias que permiten la captura y
almacenamiento del dioxido de carbono emitido por fuentes
industriales, lo que contribuye a reducir la cantidad de gases
de efecto invernadero en la atmoésfera. Ademas, se enfocan
en el diseno de sistemas de transporte publico eficiente y en
tecnologias para vehiculos eléctricos y de bajas emisiones,
disminuyendo las emisiones del sector transporte.

La investigacion en ingenieria también contribuye a la
gestion sostenible de recursos hidricos y a la adaptacion a
eventos climaticos extremos, como sequias e inundaciones.
Los ingenieros se concentran en el diseno y la construccion
de infraestructuras resistentes a los impactos del cambio
climatico, como el aumento del nivel del mar, tormentas y
fenémenos climaticos extremos. Ademas, participan en la
recopilacion de datos climaticos, en la elaboracion de modelos
predictivos y en la evaluacion de los impactos del cambio
climatico, lo que ayuda a tomar decisiones informadas (Z. Liu
etal., 2023).

Por ultimo, laingenieria puede contribuir ala educacion sobre
laimportancia delaaccion climatica y las practicas sostenibles
(Franco etal., 2019).

Objetivo 14. Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos,
los mares y los recursos marinos: Este objetivo se enfoca en
la preservacion y uso sostenible de los océanos y recursos
marinos para el beneficio presente y futuro de la humanidad
(ONU, 2023). La investigacion en ingenieria desempefia un
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papel crucial enla proteccion y restauracion de los ecosistemas
marinosy lavida submarina.

Los ingenieros desarrollan tecnologias para monitorear
continuamente la salud de los ecosistemas marinos, incluyendo
sistemas de sensores remotos, boyas oceanograficas y vehiculos
autébnomos submarinos. Ademas, la investigacion en ingenieria
impulsa el desarrollo de vehiculos submarinos y robots que
exploran y mapean habitats submarinos, contribuyendo a
un mejor entendimiento de la biodiversidad y la salud de los
océanos.

Se investiga activamente el disefio e implementacion de
técnicas para la restauracion de arrecifes de coral, como el
cultivo de corales en viveros y la instalacion de estructuras
artificiales. Asimismo, la ingenieria desarrolla tecnologias
y sistemas para la limpieza y gestion de residuos plasticosy
basura marina, reduciendo la contaminacion y minimizando
el impacto negativo en la vida submarina.

Los ingenieros también investigan practicas de acuicultura
que minimizan los impactos ambientales y promueven
la sostenibilidad en la produccion de alimentos marinos.
Adicionalmente, la investigacion en ingenieria contribuye al
desarrollo de tecnologias para el seguimiento y proteccion
de especies en peligro, como la deteccion de redes de pesca
fantasmaylareduccion de colisiones con embarcaciones.
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Objetivo 15. Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar
contrala desertificacion, detener e invertir la degradacion de
las tierras, detener la pérdida de biodiversidad: Este objetivo
apunta a proteger, restaurar y promover el uso sostenible de
los ecosistemas terrestres, abordar la desertificaciony detener
la pérdida de biodiversidad (ONU, 2023). La investigacion en
ingenieria abarca el desarrollo de métodos para restaurar
ecosistemas degradados, como lareforestacion, larestauracion
de humedales ylarecuperacion de tierras degradadas.

Ademas, la investigacion en ingenieria contribuye al disefio
e implementacion de practicas de gestioén sostenible de
recursos naturales, como la gestion de cuencas hidrograficas,
la agriculturaregenerativa y la pesca sostenible. Los ingenieros
también desarrollan sistemas de monitoreo y sensores para
evaluar la biodiversidad de los ecosistemas terrestres y realizar
un seguimiento de las especies en peligro.

En complemento, laingenieria trabaja en laimplementacion de
técnicas para prevenir y revertir la desertificacion, incluyendo
la conservacion del suelo, lareforestacion yla gestion sostenible
delatierra. Ademas, los ingenieros pueden estar involucrados
en la planificacion y disefio de infraestructuras y desarrollos
urbanos que minimicen la fragmentaciony pérdida de habitats
naturales.

La investigacion en ingenieria se relaciona con el disefo e

implementacion de estrategias de conservacion para especies
enpeligro de extincion, incluyendo programas de reproduccion
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en cautiverio y reintroduccion. Los ingenieros contribuyen a
la creaciony gestion de areas protegidasy parques nacionales
para salvaguardar la biodiversidad y los ecosistemas terrestres.

Ademas, la ingenieria desempeiia un papel fundamental en la
restauracion de paisajes degradados mediante técnicas comola
reforestacionylarecuperacion de areas mineras abandonadas.
Por ultimo, los ingenieros pueden participar en programas de
educacion publica sobre la importancia de la biodiversidad y
la necesidad de conservar los ecosistemas terrestres (Franco
etal., 2019).

Se desarrollan tecnologias para la reduccion de la
contaminacion marina, incluyendo sistemas de tratamiento
de aguas residuales y estrategias para prevenir la filtracion
de productos quimicos y contaminantes al agua. Ademas, la
ingenieria participa en el disefio e implementacion de areas
marinas protegidas que preservan labiodiversidad y los habitats
submarinos (Recuero Virto, 2018).

Conclusiones y/o comentarios finales

* La investigacion en ingenieria presenta una serie de
desafios y oportunidades para Colombia en areas clave del
desarrollo sostenible. A través de una inversion estratégica
en actividades de Investigacion, Desarrollo Tecnologico
o Innovacion (I+D+i), fomento de la colaboracion
interdisciplinaria y promocion de la transferencia
tecnologica, Colombia puede aprovechar su potencial
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para abordar problemas complejos y avanzar hacia un
futuro mas sostenible y prospero.

* Uno de los mayores desafios para la investigacion en
ingenieria es asegurar financiamiento adecuado y
sostenible. La inversion en Investigacion, Desarrollo
Tecnologico o Innovacion (I+D+i) en Colombia es
relativamente baja en comparacion con otros paises, lo
que limitala capacidad de realizar investigaciones de alto
impacto.

* Asegurar una fuerza laboral capacitada es esencial para
impulsar la investigacion en ingenieria. Es importante
promover la formacion de ingenieros y cientificos en
disciplinas relevantes para abordar los desafios del pais.

* Transformar los resultados de la investigacion en
aplicaciones practicas y productos comerciales es un
desafio. Se requieren mecanismos efectivos para la
transferencia de tecnologia desde la academia hasta la
industria.

* Lainvestigacion esun pilar fundamental para el avanceyla
evolucion de laingenieria. Sin investigacion constante, la
ingenieria corre el riesgo de quedarse estancaday volverse
obsoleta en un mundo en constante cambio y desarrollo.

* Elfuturo de la sociedad y el futuro de la ingenieria estan
intrinsecamente conectados. Es decir, la manera en que
los ingenieros aborden los desafios técnicos, sociales y
ambientales en el presente influird en como se desarrolla
y moldea la sociedad en el futuro. La ingenieria tiene el
poder de transformar el mundo y mejorar la vida de las
personas en todas partes, y su direccion y enfoque tienen
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un impacto directo en la evolucion de la sociedad en su
conjunto.”

Es esencial fomentar el interés de mas jovenes en la
ingenieria, incluyendo a mujeres, para asegurar la
diversidad de talento y perspectivas en esta importante
disciplina. Al fomentar el interés de mas jovenes,
especialmente mujeres, en la ingenieria, se fortalece el
futuro de esta disciplina y se garantiza que se aborden los
desafios del mundo de manera mas inclusiva, innovadora
y sostenible.

La investigacion en las ingenierias desempena un papel
fundamental en la consecucion de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos porlas Naciones
Unidas.
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campo de la ingenieria. Esta obra aborda los fundamentos
de la investigacion en ingenieria, destacando la importancia
de la investigacion de calidad para impulsar proyectos,
innovacion y formacion de los profesionales ingenieros en
todas las areas. Dividido en seis capitulos, explora desde los
conceptos basicos hasta temas especificos como la
planificacién y ejecucién de proyectos de investigacion, el
uso de juegos competitivos en la educacion, metodologias
en ingenierfa informatica, la transiciéon hacia la
investigacion aplicada y los retos y oportunidades en el
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