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RESUMEN

La formacion requerida para los nuevos graduados en ingenieria industrial se enfrenta a nuevos desafios que van mas alla
de la ensefianza puramente cientifico-técnica. En la mayoria de los casos, estos graduados, estan destinados a trabajar en
entornos laborales donde los conocimientos que se adquieren en los sistemas de ensefianza tradicionales, deben combinarse
con habilidades organizativas, como la gestion, el liderazgo o el trabajo en equipo, para hacer frente a la naturaleza
multidisciplinar, y volatil, a la que deben enfrentarse. Surge, en este contexto el paradigma, que lleva a la evolucion de la
ensefianza de conocimientos al desarrollo de competencias, suponiendo un gran desafio para los formadores en ingenieria
industrial. Mientras que la adquisicién de conocimientos se considera un proceso medible mediante la nocién de prueba
objetiva/examen, competencias indispensables, como el liderazgo, solamente pueden ser inculcadas entre los alumnos
mediante un ejercicio constante de las mismas. El presente trabajo presenta el desarrollo y analisis de una experiencia de
innovacion educativa llevada a cabo en el grado en ingenieria de las tecnologias industriales de la UPM**, En el contexto
de una asignatura tecnoldgica obligatoria, se ha propuesto la superacion de un desafio cientifico-técnico a los alumnos,
teniendo éstos que organizarse en torno a grupos de trabajo, jerarquicos y estructurados funcionalmente. El elevado nivel
de calidad de los trabajos presentados, en forma de memorias técnicas y presentaciones plblicas, asi como, el seguimiento
de los alumnos mediante la elaboracidn de cuestionarios durante el desarrollo de los trabajos, han permitido constatar el
entusiasmo suscitado y la eficacia, de la experiencia planteada.
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INTRODUCCION

La titulacién de ingenieria industrial es una de las carreras del ambito cientifico-técnico en la que mas se requiere del
desarrollo de capacidades y competencias como la comunicacion, filosofia de aprendizaje continuo y fuerte liderazgo, en
consonancia con valores como el trabajo en equipo y un espiritu innovador, por parte de los futuros graduados en ingenieria,
destinados, en su mayoria, a ocupar cargos de altisima responsabilidad en la industria o en la administracion.

El trabajo en equipo es la capacidad para funcionar en equipos multidisciplinares y facilitar soluciones creativas a
problemas dificiles, por lo que se requiere poseer habilidades de cooperacion, asertividad, responsabilidad, comunicacion,
autonomia y coordinacién. Por el contrato, el concepto de liderazgo suele estar relacionado con las habilidades de dirigir,
motivar y promover el trabajo en equipo, asi como el desarrollo eficaz de las actividades. En general, los lideres cuentan
con una serie de objetivos que deben ser alcanzados, y se espera que sean capaces de establecer los procedimientos
necesarios para lograrlos.

afrancisco.cordovilla.baro@upm.es, teléfono: 0034910676997
b*mohammed.naffakh@upm.es, teléfono: 0034910677036

**Proyecto de Innovacion Educativa "La formacion del liderazgo en fabricacion, inspeccién y nanomateriales en estudiantes de
Ingenieria en Tecnologias Industriales (IP: M. Naffakh*)" concedido en la convocatoria de Innovacién Educativa y mejora de la calidad
de la ensefianza 2022 de la ETSII-UPM y soportado por la Fundacion para el Fomento de la Innovacién Industrial (F212).



En el ejercicio de la profesion de ingeniero industrial, ¢cudl es la clave del éxito? ¢la formacion cientifico-técnica, las
cualidades para el trabajo en equipo, para el liderazgo, o en una combinacién de todos estos factores? En un reciente
estudio realizado por J.M. Cardona Labarga y F. Herreros Salcedo! se destaca la importancia de las cualidades de liderazgo,
como requisito indispensable para el éxito en los proyectos de ingenieria.

El liderazgo es la palanca de la productividad, de la motivacion, del entusiasmo y de la ilusion. Es la clave del compromiso
para mejorar cuestiones pequefias tras las cuales se puede esconder el secreto de grandes avances. Sin embargo, el
desarrollo de habilidades interpersonales es un requisito esencial para ejercitar un estilo adecuado liderazgo.

Dentro de dichas habilidades destacan la comunicacion efectiva y la escucha atenta y oportuna?. En este sentido, a pesar
de la existencia de tantos estilos de liderazgo como lideres puede haber, la tendencia actual es la de ejercer el liderazgo de
forma democratica y participativa. En esta modalidad se permite que todos los integrantes del equipo intervengan en la
toma de decisiones, mediante la guia pertinente del lider. Y, por tanto, la "Educacion de Calidad" obliga a potenciar el
liderazgo en el futuro ingeniero por las tareas que debe enfrentar 4.

En la Agenda 2030 de las Naciones Unidas se han establecido objetivos, expresadas en acciones concretas y metas de
valores. El ODS4, “Educacion de Calidad”, es parte de la columna vertebral de los 17 Objetivos para el Desarrollo
Sostenible. Eso nos inspira a pensar de manera creativa para aprovechar enfoques innovadores y repensar criticamente la
forma en que abordamos los desafios de desarrollo en Educacion y Liderazgo, con el propésito de dar una serie de
soluciones que, en diferentes &mbitos industriales, pueden contribuir al desarrollo de nuevos materiales avanzados y
sostenibles, como ocurre con distintas aplicaciones de los nanomateriales. Para abordar estos retos es necesaria una
educacidn transformadora dentro y fuera del aula que fomente la adquisicién de herramientas necesarias para identificar,
disefiar e implementar acciones transformadoras en todos los niveles educativos. En este sentido, la educacién y la
formacion debe fomentar vias de aprendizaje flexibles para asegurar que todos los/las alumnos/as puedan adquirir los
conocimientos tedricos y practicos fundamentales para promover el desarrollo sostenible y garantizar el retorno a la
sociedad del conocimiento generado en las Universidades.

En esta ultima década hemos asistido a la irrupcion de la Nanociencia y la Nanotecnologia como &reas punteras de
investigacién que se estan desarrollando tanto en los paises mas avanzados como en aquellos con economias emergentes.
Teniendo en cuenta que la nanotecnologia estd cambiando e impactando nuestras vidas, la educacién no se escapa de esta
revolucion cientifico-tecnoldgica™ €. La asimilacion de contenidos de la Nanociencia y la Nanotecnologia involucra
actuaciones en el &mbito de la divulgacion, y de la formacion reglada, también denominada educacion formal, en escuelas
y universidades.

A la hora de implementar estrategias formativas en las competencias anteriormente descritas: trabajo en equipo, liderazgo
y formacién en disciplinas disruptivas de ingenieria, como son los nanomateriales, es necesario trabajar en un marco
formativo que proporcione recursos, motivacion y oportunidades para poner en practica el desempefio de dichas
competencias, asi como, permitir al profesorado evaluar, en cada alumno, el nivel del realizacién alcanzado en las mismas.
El acceso a un nimero elevado de alumnos, que facilite la organizacion de los mismos en grupos de trabajo jerarquizados,
con roles y responsabilidades perfectamente definidas, y orientado a la resolucion de un reto en ingenieria, que pase por el
uso de nanomateriales, se presenta, idealmente, como el conjunto de condiciones mas idéneo para la formacién en las
competencias que se pretenden potenciar. Mas aln, cuando el desarrollo de las mencionadas competencias no es abordado
de forma especifica en la mayoria de los programas de las asignaturas de indole cientifico-técnicas por las que pasa el
alumno durante su formacién como graduado en ingenieria industrial.

El presente trabajo plantea la introduccién de retos de liderazgo y trabajo en equipo para estudiantes de ingenieria industrial
en el contexto de tecnologias de disefio y fabricacion avanzadas, con especial hincapié en la utilizacion de nanomateriales.
La estructura de trabajo planteada, ha permitido, no solo simular condiciones de trabajo realistas del dia a dia de un
ingeniero dedicado a proyectos de ingenieria, sino también, la evaluacion multifactorial, de los distintos miembros del
grupo, entre si, mediante formularios preparados por los docentes responsables, como técnica para estimular el analisis
critico y constructivo de las personas con las que interactdan en un entorno académico y profesional. Los resultados
obtenidos mediante el analisis de los trabajos realizados por los alumnos, avalan la eficacia de la metodologia propuesta,
donde equipos muldisciplinares y organizados jerarquicamente, en los que los alumnos, de forma auténoma, se reparten
roles, responsabilidades y tareas concretas, han sido capaces de afrontar desafios de disefio, de naturaleza cientifico-
técnica, con un elevado grado de calidad y completitud.



METODOLOGIA DE TRABAJO

Una asignatura troncal en los programas de ingenieria industrial, con un claro enfoque tecnol6gico, como es la asignatura
Tecnologia de Materiales del Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales (ETSII - UPM), retne los requisitos
idoneos para la formacion y el ejercicio de las técnicas y competencias cuyo desarrollo se pretende fomentar por parte de
los alumnos. La naturaleza troncal de la asignatura permite disponer de un elevado nimero de alumnos para la organizacion
de grupos de trabajo con estructuras jerarquicas coherentes. Asi mismo, al tratarse de una asignatura de cuarto curso, en la
que los alumnos del GITI mayoritariamente ya han seleccionado la especialidad con la que quieren culminar su formacion
como graduados en ingenieria industrial, la naturaleza de los equipos de trabajo resultantes, asi como, el reparto de roles
dentro de los mismos, ha de ser necesariamente multidisciplinar, fomentando el entendimiento entre especialistas de
distintos campos de conocimiento: ingenieria mecanica, eléctrica, electronica, de materiales, quimica, del medio ambiente,
etc. (ver figura 1). La disponibilidad de horas de practicas en la asignatura, asi como el apoyo por parte de la coordinacion
de la misma para la puesta en marcha de esta iniciativa, han permitido su plena puesta en préctica, involucrando a un
namero de alumnos que puede considerarse significativo (en torno a 200), que se han articulado en torno a 10 grupos de
trabajo con unos 20 alumnos por cada grupo, estructurados de forma jerarquica y coordinada para la elaboracién de
proyectos caracterizados por un nivel considerable de sofisticacion tecnoldgica. Algunos de estos proyectos son: equipo
de hemodidlisis, filtro de particulas HEPA, o baterias para el vehiculo eléctrico. En cada uno de los temas propuestos se
ha contemplado la posibilidad, teérica o practica, de incorporar nanomateriales para conseguir un disefio satisfactorio o
mejorar las caracteristicas de los disefios disponibles habitualmente.
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Figura 1: Distribucion de los alumnos participantes en la experiencia de trabajo en equipo y liderazgo conforme a la
especialidad cursada en sus estudios para la titulacion de graduados en ingenieria industrial

El planteamiento de temas de trabajo para los distintos grupos, en ddnde los nanomateriales han de jugar un papel
importante, permitir a los alumnos ampliar sus conocimientos més all& del temario de la asignatura desde la base general
proporcionada por el mismo, en un tema revolucionario, en el que algunos alumnos podran encontrar una fuente de
inspiracion para plantearse una futura carrera en el mundo académico. Ademas, un docente de la asignatura, con el rol
asignado de coordinador de la practica, celebra periédicamente reuniones con los lideres de los grupos, fuera del horario
de clase, tanto para, tutorizar su labor de liderazgo, como para aconsejarles respecto a los conflictos que surjan durante la
realizacion de los trabajos.

Finalmente, y de forma complementaria a la autoevaluacion de los alumnos, los docentes responsables de la practica,
propondrén cuestionarios a cumplimentar los alumnos en la parte final de la practica, entrevistandolos acerca de diferentes
aspectos de los trabajos realizados, que seran utilizados como una herramienta adicional para evaluar globalmente el
desarrollo de competencias adquirido.

A la hora de definir los objetivos perseguidos con la implementacion de la metodologia propuesta, cabe considerar dos
campos de influencia de la misma. Por un lado, en la formacion y desarrollo de competencias por parte de los alumnos



participantes en la experiencia educativa. Por otro, en la propia asignatura, Tecnologia de Materiales, en la que se ha
enmarcado la realizacién de la presente experiencia formativa, reforzando y ampliando el atractivo de la misma, al
combinar los contenidos eminentemente teéricos tradicionalmente ofertados por la misma, con el marcado caracter practico
y aplicado inherente a la metodologia propuesta.

De forma concreta, los alumnos participantes van adquirir y desarrollar competencias de liderazgo, trabajo en equipo, asi
como, ver fomentado su interés hacia temas innovadores de ingenieria como los nanomateriales. La evaluacién del grado
en el que los alumnos han adquirido esas competencias se efectuara mediante sucesivos items a lo largo de la realizacion
de sus trabajos: entrega de una memoria con el proyecto encargado a cada equipo, presentacion publica en sesion de
obligatoria concurrencia para todos los miembros de los equipos, donde deberan defender su trabajo y podran verse
sometidos a criticas o preguntas por parte de los miembros de otros equipos o de los profesores de la asignatura. Evaluacion
entre si de los miembros de cada grupo de trabajo, y cuestionarios propuestos por los responsables del proyecto.

Por su parte, la asignatura Tecnologia de Materiales se beneficia de la incorporacion de una dindmica de trabajo que
permite poner en practica los conocimientos adquiridos en la parte teérica de la asignatura, e incentivar a que los alumnos
profundicen mas alla del programa oficial en campos avanzados de ciencia e ingenieria. También, generacion de un valor
afiadido en la asignatura al favorecer que los alumnos adquieran competencias, como las mencionadas de liderazgo y
trabajo en equipo, de gran interés para alumnos del Ultimo curso de una titulacion, que ya presentan inquietudes por las
cualidades que les va a demandar el mercado laboral.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los nuevos enfoques pedagdgicos orientados al desarrollo de competencias, contrastan con los enfoques tradicionales mas
orientados a la adquisicién conocimientos de indole tedrico-practica. Mientras que los segundos son medibles mediante la
nocion de prueba objetiva/examen, la adquisicion de competencias por parte de los alumnos requiere de técnicas de
evaluacion globales, que pongan a prueba la capacidad del alumno para afrontar retos de multidisciplinares. En este
contexto, los conocimientos tedrico-practicos adquiridos pasan a un segundo plano frente al desarrollo de capacidades por
parte del alumno para identificar la naturaleza de los conocimientos que necesita a la hora de afrontar un determinado reto,
asi como, encontrar, de forma autébnoma o en equipo, las fuentes en las que adquirir los conocimientos que previamente
ha establecido como necesarios para abordar el/los proyecto(s) que le han sido encomendados.

Se han articulado un total de 10 grupos de trabajo compuestos de unos 20 alumnos por grupo. A cada grupo se le ha
planteado la realizacion de un reto avanzado de disefio en el contexto de la asignatura Tecnologia de Materiales, obligatoria
dentro del programa generalista del Grado en Ingenieria de la Tecnologias Industriales. Cada uno de los grupos se ha
organizado de forma jerérquica, con un director general, elegido democraticamente por los propios miembros del grupo, y
jefes de departamento, designado personalmente por el director general de su equipo, segln los aspectos relevantes de los
proyectos asignados: jefe del departamento de fabricacién, jefe del departamento de inspeccion, jefe del departamento de
I+D y nanomateriales, etc. Durante un cuatrimestre entero los grupos de trabajo han desarrollado el proyecto asignado,
entregando, al final, una memoria técnica del mismo para ser revisada por parte del profesorado de la asignatura, asi como,
participando en un acto de defensa de los resultados de su trabajo mediante una presentacion, en sesién publica abierta a
preguntas de cualquier alumno de la asignatura y de los docentes involucrados en la misma. Esta formula compuesta por:
a) trabajo en grupos jerarquizados funcionalmente y divididos en departamentos especialistas, b) documentacién detallada
de los trabajos realizados y ¢) defensa entre similares de sus trabajos, constituye una aproximacion realista a los distintos
aspectos de la labor del ingeniero industrial.

La adquisicion y desarrollo de competencias por parte de los alumnos es evaluada mediante la realizacién de cuestionarios,
donde, de forma directa o indirecta, los alumnos ponen de manifiesto aspectos asociados al éxito en el desempefio del
proyecto, como, por ejemplo, la comunicacion entre los distintos miembros del equipo, o la evaluacion de las personas que
gjercen las responsabilidades que les han sido asignadas, especialmente evaluando el liderazgo ejercido por el lider de cada
equipo, como figura de maxima responsabilidad.

Entre los aspectos mas destacados recopilados a partir de los cuestionarios efectuados entre los alumnos, destaca el grado
de interés y aprovechamiento percibido por los alumnos tras la participacién en la metodologia formativa propuesta, como



recoge la pregunta del cuestionario mostrada en la figura 2, ofrecida para ser realizada por parte de los alumnos
participantes en la préctica, de forma voluntaria y anénima, para no condicionar en modo alguno su respuesta. Del total de
alumnos participantes, 41 de ellos decidié tomar parte en la mencionada encuesta, la cual fue lanzada en periodo de
evaluacion, lo cual pudo influir en la disponibilidad de los alumnos para involucrarse en la misma. No puede obviarse,
por otra parte, el porcentaje de alumnos que otorgan una calificacion igual o menor a 3 ante la pregunta planteada, que en
total, llega a representar hasta el 40% del total de los participantes en el cuestionario. Entre las causas para justificar el
descontento por parte de un porcentaje de alumnos, minoritario, aunque significativo, cabe pensar en la cantidad de trabajo
demandado para la realizacion de la practica, en un contexto de enorme carga de trabajo para los alumnos de 4 curso, en
muchos casos con cargas de trabajo adicionales a las del propio curso, como asignaturas pendientes de cursos anteriores,
0, el desarrollo de su trabajos fin de grado.

¢Consideras interesante y provechosa esta nueva metodologia de fabricacién y
liderazgo?
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Figura 2: Extracto del cuestionario efectuado a los alumnos tras su participacién en la metodologia de liderazgo, trabajo
en equipo en contextos de tecnologias avanzadas de fabricacién. Un porcentaje muy mayoritario de alumnos perciben su
participacién en la experiencia educativa como interesante y provechosa

Debido a la calidad y meticulosidad de los trabajos realizados por los alumnos, asi como, al desarrollo satisfactorio de las
tareas encomendadas mediante el formato de equipos de trabajo jerarquicos y multidisciplinares, se considera que la
metodologia de liderazgo y trabajo en equipo en el contexto de la formacion en tecnologias de fabricacién avanzadas para
estudiantes de ingenieria industrial, constituye una herramienta innovadora y Util para el desarrollo de competencias
fundamentales para la formacion en ingenieria industrial, tanto para los directores generales de equipo, y jefes de
departamento, que ejercitan activamente competencias tanto de trabajo en equipo como de liderazgo, como los restantes
miembros del equipo, que, ademas de ejercitar competencias de trabajo en equipo, pueden aprender, asimilar y analizar
criticamente la labor de sus respectivos lideres, adquiriendo, de forma indirecta, competencias en el ambito del liderazgo.
Igualmente, el grado de satisfaccion percibido por parte de los alumnos a la hora de involucrase en la experiencia formativa
propuesta, es sinébnimo de motivacion y entusiasmo, estados, siempre ligados al maximo aprovechamiento de resultados,
lo cual constituye una motivacion para mantener esta experiencia docente para los cursos siguientes.

CONCLUSIONES

La formacién de los futuros ingenieros industriales debe enfrentarse a nuevos retos debido al caracter multidisciplinar y
cambiante de los entornos profesionales en los que estan destinados a trabajar. Junto con un sistema educativo tradicional,
basado en la adquisicion de conocimientos en disciplinas cientifico-técnicas, como el célculo o la quimica, el desarrollo
de competencias como el liderazgo o capacidad para trabajar en equipos dindmicos, constituye un aspecto fundamental
de su proceso formativo. El presente estudio introduce una metodologia de trabajo que ha permitido a los alumnos de
ingenieria industrial ejercitar el desarrollo de dichas competencias, dentro de un contexto caracterizado por un marcado



caracter disruptivo, como la aplicacidn de técnicas avanzadas de fabricacién en torno a la tecnologia de los nanomateriales.
La experiencia llevada a cabo, ha permitido que los alumnos puedan culminar satisfactoriamente los retos encomendados,
en una estructura de grupos de trabajo jerarquicos y funcionales, que ha supuesto un marco de referencia adecuado para la
puesta en préactica y el desarrollo de las mencionadas competencias. El elevado grado de satisfaccion de los alumnos
involucrados en la dinamica formativa, es un indicador robusto de la involucracion de los mismos en las tareas asignadas,
y, consiguientemente, en la consecucion de los objetivos formativos planteados.
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