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INTRODUCCION

Dentro de las Instituciones de Educacion Superior (IES), los programas académicos de ingenieria
trabajan en la formacion de ciudadanos que sean capaces de entender y resolver problemas de
ingenieria complejos. Estos problemas se denominan complejos porque difieren mucho de los
problemas simples, lineales y estructurados con solucion unica e inmediata (Pamungkas et al., 2023).
Un problema complejo tiene variables interconectadas, que deben considerarse de forma armonizada,
priorizada y se deben abordar desde diferentes enfoques, perspectivas y disciplinas para encontrar
una solucioén adecuada a la situacion compleja (Gnaldi et al., 2020; Ulia et al., 2024; Zilbovicius et al.,
2020). La Alianza Internacional de Ingenieria (IEA, por sus siglas en inglés) define un problema de
ingenieria complejo (PIC) como aquel que no tiene una solucion evidente, requiere un profundo
conocimiento de la disciplinay abordar cuestiones de amplio alcance y visidon de futuro, integrando
todas las dimensiones del desarrollo sostenible, asi como los pensamiento analitico, sistémico,
cientifico y creativo (International Engineering Alliance, s/f). Ante esta perspectiva, la formacion en el
razonamiento para la complejidad es una necesidad en las universidades para favorecer los procesos
educativos (Ramirez-Montoya et al., 2022) y prepararlos para los retos del futuro (Eichmann et al.,
2020). En este contexto, surge el reto de dotar a las IES de las herramientas necesarias para garantizar
que sus egresados sean capaces de hacer frente a los desafios de la complejidad.

Para dar respuesta a este reto, es necesario analizar los procesos de formacion que tienen lugar en las
IES y particularmente su evolucion hacia la evaluacién basada en competencias. Las universidades
han transformado sus modelos educativos, evolucionando desde un enfoque tradicional centrado en
contenidos hacia uno enfocado en la evaluacién del rendimiento de los estudiantes y el desarrollo de
competencias (Gupta & Srivastava, 2023). Dado que la complejidad de los problemas radica en la
presencia de variables interconectadas, entre las que puede establecerse algun tipo de relacién
causal (Gnaldi et al., 2020), la forma en que los estudiantes adquieren competencias para la
resolucién de problemas complejos debe adaptarse a este enfoque. El nuevo proceso de ensefanza-
aprendizaje se centra, entre otros aspectos, en la exposicion a situaciones reales (Steiner, 2013) y la
generacion de estrategias pedagdgicas que incorporan estos elementos, enfocados en el desarrollo de
competencias de resolucion de problemas complejos para la preparacion profesional (Rosales-Torres
et al., 2022). Por consiguiente, en el ambito de la ingenieria es imperativo profundizar en la
competencia de solucion de problemas de ingenieria complejos (SPIC) y desarrollar instrumentos de
evaluacion centrados en el desempeno del estudiante en contextos complejos.

Se requiere desarrollar modelos de evaluacion por competencias que permitan evaluar la SPIC. Los
modelos de evaluacién por competencias requieren obtener informacion de todos los aspectos que
las conforman (Morales Lopez et al., 2020) y deben integrar saberes, acciones, de interaccion socialy
de autoconocimiento, desde una perspectiva integral, holistica, dinamica (Retana, 2011). La
evaluacién de competencias es un problema complejo que se debe abordar desde multiples
perspectivas y que requiere un trabajo continuo de analisis (Gonzalez Segura et al., 2020). Para
enfrentar el analisis continuo que conlleva la evaluacién de competencias, la integracion de
inteligencia artificial (IA) puede ser la opcidn que proporcione apoyo en la evaluacion de actividades de
aprendizaje en el contexto educativo (Alamaki et al., 2024) y al tener el potencial para convertirse en un
asistente cada vez mas potente (F. J. Garcia-Penalvo, 2023), puede facilitar el trabajo de analisis que
realizan los profesores. Los modelos de lenguaje avanzados como la inteligencia artificial generativa
(IAGen), definida como la produccion de contenido inédito en cualquier forma (imagenes, texto,
codigo, etc) y para cualquier tarea mediante herramientas de IA (F. Garcia-Penalvo & Vazquez-Ingelmo,



2023), resultan una opcion que facilita la construccion del conocimiento (Yang, 2024). Esta integracion
ha sido objeto de estudio en los ultimos anos debido a su potencial para transformar los procesos de
aprendizaje (Capinding, 2024). Especificamente, ChatGPT se presenta como una herramienta de
apoyo para la planificacién, evaluacién, comunicacién asincrona, retroalimentacion y elaboracion de
escenarios (Memarian & Doleck, 2023; van den Berg & du Plessis, 2023). Adicionalmente, se ha
identificado que facilita la evaluacion de trabajos de los estudiantes y proporciona una
retroalimentacion exhaustiva con relacién al contenido (Elmourabit et al., 2024). En consecuencia, se
requieren modelos de evaluacidon de competencias que puedan aprovechar la IA para asistir a los
profesores en su proceso de evaluacion.

Existen avances significativos en la discusion alrededor de los PIC y las herramientas para la
evaluacion de competencia. A partir de 2013, la IEA integro la necesidad de formar a los estudiantes
para desarrollar SPIC entre sus atributos de egreso y competencias profesionales, y en el 2021, con el
apoyo de la UNESCO y la Federacion Mundial de Organizaciones de Ingenieros (WFEO por sus siglas en
inglés), se revisd el marco de atributos y competencias para garantizar que se atienden las demandas
actuales de la profesion y garantizar que reflejan los valores contemporaneos y las necesidades de los
empleadores (International Engineering Alliance, s/f). Adicionalmente, el reporte The Future of Jobs
Report 2020 del World Economic Forum presenta entre las habilidades emergentes de al menos trece
perfiles de la industria a la solucion de problema complejos (World Economic Forum, 2020). En la
literatura, se han identificado diferentes instrumentos para la evaluacion de competencias complejas
y/o algunas de sus sub-competencias, estos instrumentos estan disefiados para evaluar aspectos
como la percepcion del logro, el pensamiento sistémico, la creatividad y el pensamiento critico, asi
como la metacognicion (Grohs et al., 2018; Pacheco & Herrera, 2023; Tobon & Luna-Nemecio, 2021;
Vazquez-Parra et al., 2024). Surge la necesidad de desarrollar un modelo de evaluacion capaz de
integrar las necesidades actuales aprovechando los avances en la |A.

La presente investigacion busca analizar los esquemas actuales de evaluacion de competencias
enfocandose en las SPIC y disefar y validar un modelo que aporte nuevos métodos, procedimientos e
instrumentos de valoracion asistidos por IA. Es fundamental adquirir conocimiento sobre los procesos
necesarios para que los estudiantes puedan resolver problema complejos y prepararlos para los retos
del futuro (Eichmann et al., 2020) lo que motiva la busqueda de estrategias de ensefanza aprendizaje
que incorporen las caracteristicas del entorno (Rosales-Torres et al., 2022) y aprovechen el potencial
del ChatGPT para automatizar tareas en la educacion superior (Huang et al., 2024). Ante esta
oportunidad, resulta conveniente preguntarse, ¢ En qué medida el disefio y validacién de un modelo de
evaluacion de competencias para la solucion de problemas de ingenieria complejos, basado en
instrumentos evaluativos apoyado por IAGen, contribuye a una evaluacién mas alineada con los
requerimientos del &mbito profesional en la educacion superior?

HIPOTESIS DE TRABAJO Y PRINCIPALES OBJETIVOS

Hipotesis nula: El disefio e implementaciéon de un modelo de evaluacion de competencias para
estudiantes de educacion superior para la solucion de problemas de ingenieria complejos, no produce
una mejora significativa en la valoracion precisa y cuantitativa de su desempefio y desarrollo de
competencias.

Hipotesis alterna: El disefio e implementacion de un modelo de evaluacidén de competencias para
estudiantes de educacion superior en la solucion de problemas de ingenieria complejos, mejora
significativamente la valoracién precisa y cuantitativa de su desempeno y desarrollo de competencias.



Objetivo General

Analizar los componentes de los problemas de ingenieria complejos, a través de experiencias

formativos con escenarios de ingenieria que integren problemas complejos, con el fin de disefary

validar un modelo de evaluacién con apoyo de IA

Objetivos Especificos

1) Identificar los atributos que caracterizan los problemas de ingenieria complejos en la
educacion superior, asi como las competencias correspondientes que requieren los
estudiantes.

2) Evaluar las estrategias e instrumentos que se han utilizado para valorar las competencias de
solucion de problemas de ingenieria complejos.

3) Disenar eimplementar escenarios de ingenieria que integren problemas complejos con
estrategias formativas para analizar las soluciones de los estudiantes de ingenieria para
valorar el grado de logro de acuerdo con el nivel de complejidad.

4) Disenary validar un modelo de evaluacion de competencias complejas apoyado por
inteligencia artificial.

METODOLOGIA

2)

En el enfoque de esta investigacion se considera un disefio mixto. En estos disefios se combinan
técnicas, métodos, enfoques, conceptos o lenguaje de investigacion cualitativos y cuantitativos
para dar paso a un nuevo paradigma de investigacion (Johnson & Onwuegbuzie, 2004).
Adicionalmente, los métodos mixtos proporcionan multiples formas de abordar un problemay
puede responder mejor a una pregunta de investigacion (Creswell & Plano Clark, 2017). Se llevara
a cabo un diseno secuencial exploratorio QUAL » QUAN en dos fases (Creswell & Creswell, 2023).
En la fase 1 se hara una experimentacion con escenarios de problemas complejos y se aplicaran
instrumentos cualitativos como lista de cotejos con profesores y una rubrica para evaluar las
soluciones de los estudiantes y se aplicara un instrumento cuantitativo de diferencial semantico a
una muestra mayor de profesores para la valoracion de escenarios. En la fase 2 se hara una
validacion del modelo y se aplicaran instrumentos cualitativos con entrevista profunda con
expertos y se aplicaran instrumentos cuantitativos con escala Likert para profesores.

Poblacién y muestra. La poblacién se constituye por profesores de educacion superiory
estudiantes del area de ingenieria de universidades de México, y por expertos en educacion,
empleadores de estudiantes de ingenieria y stakeholders. La estrategia de muestreo sera un
muestreo intencionado para el enfoque cualitativo y un muestreo probabilistico para el enfoque
cuantitativo (Creswell, 2015).

Variables en estudio.

A. Problemas de ingenieria complejos (PIC). EL PIC es aquel que no tiene una solucion
evidente, requiere un profundo conocimiento de la disciplina y abordar cuestiones de amplio
alcance y vision de futuro, integrando todas las dimensiones del desarrollo sostenible, asi
como los pensamiento analitico, sistémico, cientifico y creativo (International Engineering
Alliance, s/f).

B. Desarrollo de competencias complejas. Los nuevos procesos de ensefianza aprendizaje se
han centrado en la exposicion a situaciones reales y al desarrollo de una combinacién de
varias competencias (Steiner, 2013) para la generacion de estrategias pedagogicas enfocados
en el desarrollo de competencias de soluciéon de problemas complejos para la preparacion
profesional (Rosales-Torres et al., 2022).



C.

Modelo de evaluacion de competencias. Los modelos de evaluacion de competencias
permiten obtener informacién de todos los aspectos que las conforman, es decir: aspectos
cognitivos (saber), técnicos (saber hacer) y metacognitivos (saber por qué lo hace) (Morales
Lopez et al., 2020). Estos modelos demandan del profesor un trabajo continuo de analisis
(Gonzalez Segura et al., 2020), por lo que la integracion de la IA apoya a automatizar la
evaluacion de las tareas de aprendizaje (Alamaki et al., 2024) para generar modelos de
evaluacion robustos.

3) Instrumentos. Las variables previamente enumeradas, seran analizadas a partir de la informacion
que proporcionen los siguientes instrumentos:

Lista de cotejo: para medir la aceptacion de los escenarios de ingenieria complejos con
profesores (variable A. Problemas de ingenieria complejos).

Rubrica: para evaluar las soluciones de los estudiantes a los escenarios de ingenieria
complejos (variable B. Desarrollo de competencias complejas).

Diferencial semantico: para evaluar los escenarios de ingenieria complejos con un grupo
mayor de profesores (variable A. Problemas de ingenieria complejos).

Entrevista a profundidad: para evaluar el modelo de evaluacién de competencias con expertos
(variable C. Modelo de evaluacién de competencias).

Escala Likert: para evaluar el modelo de evaluacion de competencias con un mayor de
profesores (variable C. Modelo de evaluacidon de competencias).

5) Fuentes de informacion.

a)

e)

Docentes de educacion superior del area de ingenieria: participaran para disefiar y evaluar los
escenarios de problemas de ingenieria complejos y proporcionando informacién respecto de
los aspectos cognitivos, técnicos y metacognitivos que seran necesarios evaluar en los
estudiantes, asi como la validacién del modelo.

Estudiantes de educacion superior del area de ingenieria: Se consideran la muestra principal
para determinar el desarrollo de competencias de solucidon de problemas complejos de
ingenieria.

Expertos: docentes, investigadores, empleadores o lideres de organismos expertos en el tema
de problemas complejos de ingenieria o modelos de evaluacion de competencias, con
quienes se validara el modelo de evaluacién de competencias.

Material digital: Bases de datos (Scopus, WOS, entre otras), libros, revistas, articulos para
conocer el estado en cuestion de las variables, facilitar la fundamentacion tedricay el analisis
de resultados.

Documentos significativos: Reportes de organismos como OECD, ABET, IEA, CACEI.

6) Capturay analisis de la informacién.

Primera fase

No oogbkowbdbd-=

Diseno de escenarios de problemas de ingenieria complejos.

Disefoy pilotaje de la lista de cotejo para escenarios.

Disefoy pilotaje de rubrica para valoracién de las soluciones de estudiantes.

Disefoy pilotaje de diferencial semantico para la evaluacién de escenarios.

Aplicacién de lista de cotejo a los escenarios

Aplicacién de la rubrica a la solucion de los estudiantes.

Aplicacién delinstrumento de diferencial semantico para la evaluacion de escenarios por
profesores.

Analisis de datos con métodos mixtos y discusion.



Segunda fase
1. Disefio del modelo de evaluacién de competencias.
Disefoy pilotaje de la entrevista a profundidad para evaluacion del modelo.
Disefoy pilotaje de escala Likert para evaluacién del modelo.
Aplicacién de entrevista a profundidad con expertos.

ok wDnN

Aplicacién de escala Likert para la evaluacion del modelo con un grupo de profesores.
Anaélisis de datos con métodos mixtos y discusion.

Con el fin de contar con una base tedrica sélida se realizaran un mapeo y una revision sistematica de
literatura para profundizar en el estado del arte de los constructos de la presente investigacion (F. J.
Garcia-Penalvo, 2022). Con relacion a los principios éticos, se solicitara a los participantes que
suscriban un documento de aceptacion que especifique la facultad de retirar su participacion en el
estudio en cualquier momento y enfatice los principios de confidencialidad. Adicionalmente, se
seguiran las pautas establecidas en la cuarta edicidon (2018) de la Guia Etica para la Investigacion
Educativa del Consejo de la Asociacion Britanica de Investigacion Educativa (Guia Etica Para La
Investigacidon Educativa, Cuarta Edicion (2018), s/f).

MEDIOS Y RECURSOS MATERIALES DISPONIBLES

Este trabajo se desarrolla en el programa de Doctorado Formacion en la Sociedad del Conocimiento siendo su
portal, accesible desde http://knowledgesociety.usal.es, la principal herramienta de comunicaciény
visibilidad de los avances (Doctorado Formacidn en la Sociedad del Conocimiento, s/f). En él se iran
incorporando todas las publicaciones, estancias y asistencias a congresos durante el transcurso del trabajo.
Esta tesis se desarrolla en el Grupo GRIAL de la Universidad de Salamanca (F. J. Garcia-Pefalvo et al., 2019).
Los resultados estaran disponibles de forma abierta (Garcia-Pefialvo et al., 2010; M.-S. Ramirez-Montoya &
Garcia-Pefalvo, 2018).

Ademsds, en el transcurso de la investigacion se utilizara:
l. SPSS: Software para realizar concentrado y anélisis de datos cuantitativos.

1. ATLAS.ti: software para concentrar y analizar datos cualitativos.
1. Qualtrics, Google forms o forms de Microsoft: para la elaboracién y aplicacion de los cuestionarios.

V. Minitab: programa para anélisis estadistico.
V. Tableau: programa para realizar graficos.
VI. Miro: programa para realizar gréficos.
VII. Zotero: como gestor de informacion.
VIII. Zoom: plataforma para observaciones participantes y entrevistas en un contexto virtual.
IX. Planes académicos: permitirdn conocer los contenidos y las competencias que se busca desarrollar

en los estudiantes.
X. Sitio web del grupo GRIAL (https://grial.usal.es)



https://grial.usal.es/

PLANIFICACION TEMPORAL AJUSTADA A CUATRO ANOS

PRIMER ANO - - - — — - -
Agosto pptiembi Octubre Joviembrpiciembr{ Enero |Febrero| Marzo | Abril Mayo | Junio Julio
TESIS: Definicion de directores X
TESIS: Socializacion de idea de investigacion X X
TESIS: Primer i del tema de investigacion X X X X
TESIS: Revision bibliografica, seleccion de autores X X X X X X X
TESIS: Entrega de plan de investigacion a directora X X X
TESIS: y correcci del plan de i igacion directora X
TESIS: Entrega de plan de investigacion a la comision X
TESIS: Resultados y correcciones del plan de investigacion (Comision «
Académica)
TESIS: Entrega del plan de investigacion corregido X X
TESIS: Revision de literatura 2.1 ing - Categoria 1 X X X
TESIS: Revision de literatura 2.2 SLR - Categoria 2 X X X
Ponencia 1 ChatGPT as a flipped learning tool in Education Congreso TEEM « «
2024
Ponencia 2 Plan de investigacion. TEEM 2025 X X X
Ponencia 3. TEEM 2025 - i X X X
Informe doctoral X X
SEGUNDO Afi0 - = - — - - -
Agosto pptiembi Octubre Joviembrpiciembr{ Enero |Febrero| Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio
TESIS: Revision de literatura 2.2 SLR - Categoria 2 X X X X X
TESIS: Revision de literatura 2.3 - Categoria 3 X X X X X
TESIS: Borrador Capitulo 2: Revision de literatura X X X
TESIS: Retroalimentacio del Capitulo 2 por parte de la directora X X X X
TESIS: Version final del capitulo 2: Revision de litertura X
TESIS: Borrador de Capitulo I. Naturaleza y dimension del tema de " " "
investigacion
TESIS:! i ion y ajustes Capitulo I. Naturaleza y di ion del X
TESIS:Version final Capitulo 1. Naturaleza y dimension del tema de x
TESIS: Capitulo lll. Método de investigacion 3.1 - 3.6 X X X
TESIS: Capitulo lIl. 3.6 Técnica de recoleccion de datos X
TESIS: Capitulo Ill. 3.7 Pruebas piloto X X X X
TESIS: Capitulo Ill. 3.7 Validacion, ajustes y mejoras X X X
TESIS: Capitulo IIl. 3.8.1 Fase 1 Aplicacion de instrumento X X X X
TESIS: Avance Capitulo Ill. Método X X X X X X X
PUBLICACIONES 1: Articulo en revista Q1 0 Q2 - SLR X X X X X
PUBLICACIONES 2: Articulo en Revista con Q1 0 Q2 SLR tercer constructo X X X X X
ESTANCIA en Universidad Internacional
Informes doctorado X X
. 2026 2027
TERCER ANO = - — = - =
Agosto pptiembi OctubreJoviembrpiciembr{ Enero [Febrero| Marzo | Abril Mayo | Junio Julio
TESIS: Capitulo lll. 3.8.1 Fase 2 Aplicacion de instrumento X X X X
TESIS: Capitulo lll. 3.9 Captura y andlisis de datos X X X X X
TESIS: Capitulo IIl. 3.10 Procesos éticos X
TESIS: Borrador Capitulo lll. Método X X
TESIS: i ion y ajustes Capitulo lll. Método X
TESIS: Version final Capitulo Ill. Método X
TESIS: Borrador Capitulo IV. X X
TESIS: i ion y ajustes Capitulo IV. X
TESIS: Version final Capitulo IV. X
PU'BLICACIONES 3: Articulo en Revista con Q1 o Q2 Pilotaje (capitulo de " " X X X
PUBLICACIONES 4 Articulo en Revista con Q1 o Q2 Resultados de la " " « « «
i fase 1.
ESTANCIA en Universidad Internacional
Informe doctorado X X
o 2027 2028
CUARTO ARIO - - — - - -
Agosto pptiembi Octubrejoviembrpiciembr{ Enero [Febrero| Marzo | Abril Mayo [ Junio Julio
TESIS: Borrador Capitulo V. Propuesta modelo X X
TESIS: i ion y ajustes Capitulo V. Propuesta modelo X
TESIS: Borrador Capitulo VI. Di ion, C i y i X X
TESIS: Retroalimentacion y ajustes Capitulo VI. Discusion, Conclusiones y « «
TESIS: Envio de tesis completa y retroali ion de la directora de tesis X
TESIS: Envio de tesis completa y con ajustes de la directora de tesis X
TESIS: Preparacion examen de grado X X X
PUBLICACIONES 5: Articulo en Revista con Q1 o Q2 - Capitulo 5 modelo de x x x M
evaluacion.
PUBLICACIONES 6: Articulo en Revista con Q1 o Q2 - Conclusiones con x x x X x X
respuestas a la pregunta de investigacion.
Informes doctorado X X




PLAN DE FORMACION PERSONAL

PRIMER ANO
ACTIVIDAD

Congreso TEEM 2024 Alicante, Espaia

FECHA ESTIMADA
Octubre 2024.

Semana doctoral 2024- USAL

Octubre - noviembre 2024.

Aprende a utilizar ChatGPT con orientacion a la investigacion educativa COMIE

Diciembre 2024.

Recursos de informacion de la universidad de salamanca

Diciembre 2024.

Fuentes de informacion especializadas: bases de datos
(EBSCO, PROQUEST, INDICES-CSIC, SCIELO)

Diciembre 2024.

Identidad digital o cdémo mejorar tu perfil investigador

Diciembre 2024.

Fuentes de informacion especializadas: indices de citas (SCOPUS, WOS, GOOGLE
ACADEMICO)

Diciembre 2024.

Busquedas bibliograficas, mapeo sistematico y revision sistematica de

Semana doctoral 2027- USAL

la literatura Enero 2025.
IFE Conference 2025 del Tecnoldgico de Monterrey Enero 2025.
Gestores bibliograficos y normas de redaccion cientifica: REFWORKS, ZOTERO Y
MENDELEY Enero 2025.
Catedra UNESCO Enero 2025.
SEGUNDO ANO

ACTIVIDAD FECHA ESTIMADA
Congreso TEEM 2025 Salamanca, Espana Octubre 2025.
Semana doctoral 2025- USAL Octubre - noviembre 2025.
Cursos de formacion transversal Noviembre 2025 - febrero 2026
Cursos en plataformas en linea Septiembre - noviembre 2025

TERCER ANO

ACTIVIDAD FECHA ESTIMADA
Semana doctoral 2026- USAL Octubre - noviembre 2026.
Cursos de formacion transversal Noviembre 2026 - febrero 2027
Cursos en plataformas en linea Septiembre - noviembre 2027
Estancia de movilidad internacional por determinar
Asistencia a congresos Fecha por determinar

CUARTO ANO
ACTIVIDAD FECHA ESTIMADA

Octubre - noviembre 2027.

Cursos de formacion transversal

Noviembre 2027 - febrero 2028

Cursos en plataformas en linea

Septiembre - noviembre 2027

Estancia de movilidad internacional

por determinar

Asistencia a congresos

Fecha por determinar
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