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INTRODUCCIÓN 
Dentro de las Instituciones de Educación Superior (IES), los programas académicos de ingeniería 
trabajan en la formación de ciudadanos que sean capaces de entender y resolver problemas de 
ingeniería complejos. Estos problemas se denominan complejos porque difieren mucho de los 
problemas simples, lineales y estructurados con solución única 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 solución adecuada a la situación compleja (Gnaldi et al., 2020; Ulia et al., 2024; Zilbovicius et al., 
2020). La Alianza Internacional de Ingeniería (IEA, por sus siglas en inglés) define un problema de 
ingeniería complejo (PIC) como aquel que no tiene una solución evidente, requiere un profundo 
conocimiento de la disciplina y abordar cuestiones de amplio alcance y visión de futuro, integrando 
todas las dimensiones del desarrollo sostenible, así como los pensamiento analítico, sistémico, 
científico y creativo (International Engineering Alliance, s/f). Ante esta perspectiva, la formación en el 
razonamiento para la complejidad es una necesidad en las universidades para favorecer los procesos 
educativos (Ramírez-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 desafíos de la complejidad. 

Para dar respuesta a este reto, es necesario analizar los procesos de formación que tienen lugar en las 
IES y particularmente su evolución hacia la evaluación basada en competencias. Las universidades 
han transformado sus modelos educativos, evolucionando desde un enfoque tradicional centrado en 
contenidos hacia uno enfocado en la evaluación 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 algún tipo de relación 
causal (Gnaldi et al., 2020), la forma en que los estudiantes adquieren competencias para la 
resolución de problemas complejos debe adaptarse a este enfoque. El nuevo proceso de enseñanza-
aprendizaje se centra, entre otros aspectos, en la exposición a situaciones reales (Steiner, 2013) y la 
generación de estrategias pedagógicas que incorporan estos elementos, enfocados en el desarrollo de 
competencias de resolución de problemas complejos para la preparación profesional (Rosales-Torres 
et al., 2022). Por consiguiente, en el ámbito de la ingeniería es imperativo profundizar en la 
competencia de solución de problemas de ingeniería complejos (SPIC) y desarrollar instrumentos de 
evaluación centrados en el desempeño del estudiante en contextos complejos. 

Se requiere desarrollar modelos de evaluación por competencias que permitan evaluar la SPIC. Los 
modelos de evaluación por competencias requieren obtener información de todos los aspectos que 
las conforman (Morales López et al., 2020) y deben integrar saberes, acciones, de interacción social y 
de autoconocimiento, desde una perspectiva integral, holística, dinámica (Retana, 2011). La 
evaluación de competencias es un problema complejo que se debe abordar desde múltiples 
perspectivas y que requiere un trabajo continuo de análisis (González Segura et al., 2020). Para 
enfrentar el análisis continuo que conlleva la evaluación de competencias, la integración de 
inteligencia artificial (IA) puede ser la opción que proporcione apoyo en la evaluación de actividades de 
aprendizaje en el contexto educativo (Alamäki et al., 2024) y al tener el potencial para convertirse en un 
asistente cada vez más potente (F. J. García-Peñalvo, 2023), puede facilitar el trabajo de análisis que 
realizan los profesores. Los modelos de lenguaje avanzados como la inteligencia artificial generativa 
(IAGen), definida como la producción de contenido inédito en cualquier forma (imágenes, texto, 
código, etc) y para cualquier tarea mediante herramientas de IA (F. García-Peñalvo & Vázquez-Ingelmo, 



2023), resultan una opción que facilita la construcción del conocimiento (Yang, 2024). Esta integración 
ha sido objeto de estudio en los últimos años debido a su potencial para transformar los procesos de 
aprendizaje (Capinding, 2024). Específicamente, ChatGPT se presenta como una herramienta de 
apoyo para la planificación, evaluación, comunicación asíncrona, retroalimentación y elaboración de 
escenarios (Memarian & Doleck, 2023; van den Berg & du Plessis, 2023). Adicionalmente, se ha 
identificado que facilita la evaluación de trabajos de los estudiantes y proporciona una 
retroalimentación exhaustiva con relación al contenido (Elmourabit et al., 2024). En consecuencia, se 
requieren modelos de evaluación de competencias que puedan aprovechar la IA para asistir a los 
profesores en su proceso de evaluación.   

Existen avances significativos en la discusión alrededor de los PIC y las herramientas para la 
evaluación de competencia. A partir de 2013, la IEA integró 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 Federación Mundial de Organizaciones de Ingenieros (WFEO por sus siglas en 
inglés), se revisó el marco de atributos y competencias para garantizar que se atienden las demandas 
actuales de la profesión y garantizar que reflejan los valores contemporáneos 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 solución de problema complejos (World Economic Forum, 2020). En la 
literatura, se han identificado diferentes instrumentos para la evaluación de competencias complejas 
y/o algunas de sus sub-competencias, estos instrumentos están diseñados para evaluar aspectos 
como la percepción del logro, el pensamiento sistémico, la creatividad y el pensamiento crítico, así 
como la metacognición (Grohs et al., 2018; Pacheco & Herrera, 2023; Tobón & Luna-Nemecio, 2021; 
Vázquez-Parra et al., 2024). Surge la necesidad de desarrollar un modelo de evaluación capaz de 
integrar las necesidades actuales aprovechando los avances en la IA. 

La presente investigación busca analizar los esquemas actuales de evaluación de competencias 
enfocándose en las SPIC y diseñar y validar un modelo que aporte nuevos métodos, procedimientos e 
instrumentos de valoración 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 búsqueda de estrategias de enseñanza aprendizaje 
que incorporen las características del entorno  (Rosales-Torres et al., 2022) y aprovechen el potencial 
del ChatGPT para automatizar tareas en la educación superior (Huang et al., 2024).  Ante esta 
oportunidad, resulta conveniente preguntarse, ¿En qué medida el diseño y validación de un modelo de 
evaluación de competencias para la solución de problemas de ingeniería complejos, basado en 
instrumentos evaluativos apoyado por IAGen, contribuye a una evaluación más alineada con los 
requerimientos del ámbito profesional en la educación superior? 

HIPÓTESIS DE TRABAJO Y PRINCIPALES OBJETIVOS  
Hipótesis nula: El diseño e implementación de un modelo de evaluación de competencias para 
estudiantes de educación superior para la solución de problemas de ingeniería complejos, no produce 
una mejora significativa en la valoración precisa y cuantitativa de su desempeño y desarrollo de 
competencias. 

Hipótesis alterna: El diseño e implementación de un modelo de evaluación de competencias para 
estudiantes de educación superior en la solución de problemas de ingeniería complejos, mejora 
significativamente la valoración precisa y cuantitativa de su desempeño y desarrollo de competencias. 



Objetivo General 

Analizar los componentes de los problemas de ingeniería complejos, a través de experiencias 
formativos con escenarios de ingeniería que integren problemas complejos, con el fin de diseñar y 
validar un modelo de evaluación con apoyo de IA 

Objetivos Específicos 

1) Identificar los atributos que caracterizan los problemas de ingeniería complejos en la 
educación superior, así como las competencias correspondientes que requieren los 
estudiantes.  

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

3) Diseñar e implementar escenarios de ingeniería que integren problemas complejos con 
estrategias formativas para analizar las soluciones de los estudiantes de ingeniería para 
valorar el grado de logro de acuerdo con el nivel de complejidad.  

4) Diseñar y validar un modelo de evaluación de competencias complejas apoyado por 
inteligencia artificial.  

METODOLOGÍA  
En el enfoque de esta investigación se considera un diseño mixto. En estos diseños se combinan 
técnicas, métodos, enfoques, conceptos o lenguaje de investigación cualitativos y cuantitativos 
para dar paso a un nuevo paradigma de investigación (Johnson & Onwuegbuzie, 2004).  
Adicionalmente, los métodos mixtos proporcionan múltiples formas de abordar un problema y 
puede responder mejor a una pregunta de investigación (Creswell & Plano Clark, 2017). Se llevará 
a cabo un diseño secuencial exploratorio QUAL → QUAN en dos fases (Creswell & Creswell, 2023). 
En la fase 1 se hará una experimentación con escenarios de problemas complejos y se aplicarán 
instrumentos cualitativos como lista de cotejos con profesores y una rúbrica para evaluar las 
soluciones de los estudiantes y se aplicará un instrumento cuantitativo de diferencial semántico a 
una muestra mayor de profesores para la valoración de escenarios. En la fase 2 se hará una 
validación del modelo y se aplicarán instrumentos cualitativos con entrevista profunda con 
expertos y se aplicarán instrumentos cuantitativos con escala Likert para profesores.  
 

1) Población y muestra. La población se constituye por profesores de educación superior y 
estudiantes del área de ingeniería de universidades de México, y por expertos en educación, 
empleadores de estudiantes de ingeniería y stakeholders. La estrategia de muestreo será un 
muestreo intencionado para el enfoque cualitativo y un muestreo probabilístico para el enfoque 
cuantitativo (Creswell, 2015). 
 

2) Variables en estudio. 
A. Problemas de ingeniería complejos (PIC). El PIC es aquel que no tiene una solución 

evidente, requiere un profundo conocimiento de la disciplina y abordar cuestiones de amplio 
alcance y visión de futuro, integrando todas las dimensiones del desarrollo sostenible, así 
como los pensamiento analítico, sistémico, científico y creativo (International Engineering 
Alliance, s/f). 

B. Desarrollo de competencias complejas. Los nuevos procesos de enseñanza aprendizaje se 
han centrado en la exposición a situaciones reales y al desarrollo de una combinación de 
varias competencias (Steiner, 2013) para la generación de estrategias pedagógicas enfocados 
en el desarrollo de competencias de solución de problemas complejos para la preparación 
profesional (Rosales-Torres et al., 2022). 



C. Modelo de evaluación de competencias. Los modelos de evaluación de competencias 
permiten obtener información de todos los aspectos que las conforman, es decir: aspectos 
cognitivos (saber), técnicos (saber hacer) y metacognitivos (saber por qué lo hace) (Morales 
López et al., 2020). Estos modelos demandan del profesor un trabajo continuo de análisis 
(González Segura et al., 2020), por lo que la integración de la IA apoya a automatizar la 
evaluación de las tareas de aprendizaje (Alamäki et al., 2024) para generar modelos de 
evaluación robustos. 
 

3) Instrumentos. Las variables previamente enumeradas, serán analizadas a partir de la información 
que proporcionen los siguientes instrumentos:  
a) Lista de cotejo: para medir la aceptación de los escenarios de ingeniería complejos con 

profesores (variable A. Problemas de ingeniería complejos). 
b) Rúbrica: para evaluar las soluciones de los estudiantes a los escenarios de ingeniería 

complejos (variable B. Desarrollo de competencias complejas). 
c) Diferencial semántico: para evaluar los escenarios de ingeniería complejos con un grupo 

mayor de profesores (variable A. Problemas de ingeniería complejos). 
d) Entrevista a profundidad: para evaluar el modelo de evaluación de competencias con expertos 

(variable C. Modelo de evaluación de competencias).  
e) Escala Likert: para evaluar el modelo de evaluación de competencias con un mayor de 

profesores (variable C. Modelo de evaluación de competencias). 
 
5) Fuentes de información.  

a) Docentes de educación superior del área de ingeniería: participarán para diseñar y evaluar los 
escenarios de problemas de ingeniería complejos y proporcionando información respecto de 
los aspectos cognitivos, técnicos y metacognitivos que serán necesarios evaluar en los 
estudiantes, así como la validación del modelo. 

b) Estudiantes de educación superior del área de ingeniería: Se consideran la muestra principal 
para determinar el desarrollo de competencias de solución de problemas complejos de 
ingeniería.  

c) Expertos: docentes, investigadores, empleadores o líderes de organismos expertos en el tema 
de problemas complejos de ingeniería o modelos de evaluación de competencias, con 
quienes se validará el modelo de evaluación de competencias.  

d) Material digital: Bases de datos (Scopus, WOS, entre otras), libros, revistas, artículos para 
conocer el estado en cuestión de las variables, facilitar la fundamentación teórica y el análisis 
de resultados.  

e) Documentos significativos: Reportes de organismos como OECD, ABET, IEA, CACEI. 
 
6) Captura y análisis de la información. 

Primera fase 

1. Diseño de escenarios de problemas de ingeniería complejos. 
2. Diseño y pilotaje de la lista de cotejo para escenarios. 
3. Diseño y pilotaje de rúbrica para valoración de las soluciones de estudiantes.  
4. Diseño y pilotaje de diferencial semántico para la evaluación de escenarios.  
5. Aplicación de lista de cotejo a los escenarios  
6. Aplicación de la rúbrica a la solución de los estudiantes.  
7. Aplicación del instrumento de diferencial semántico para la evaluación de escenarios por 

profesores.  
8.  Análisis de datos con métodos mixtos y discusión. 



Segunda fase 
1. Diseño del modelo de evaluación de competencias.  
2. Diseño y pilotaje de la entrevista a profundidad para evaluación del modelo. 
3. Diseño y pilotaje de escala Likert para evaluación del modelo. 
4. Aplicación de entrevista a profundidad con expertos. 
5. Aplicación de escala Likert para la evaluación del modelo con un grupo de profesores.  
6. Análisis de datos con métodos mixtos y discusión. 

Con el fin de contar con una base teórica sólida se realizarán un mapeo y una revisión sistemática de 
literatura para profundizar en el estado del arte de los constructos de la presente investigación (F. J. 
García-Peñalvo, 2022). Con relación a los principios éticos, se solicitará a los participantes que 
suscriban un documento de aceptación que especifique la facultad de retirar su participación en el 
estudio en cualquier momento y enfatice los principios de confidencialidad. Adicionalmente, se 
seguirán las pautas establecidas en la cuarta edición (2018) de la Guía Ética para la Investigación 
Educativa del Consejo de la Asociación Británica de Investigación Educativa (Guía Ética Para La 
Investigación Educativa, Cuarta Edición (2018), s/f). 

 

MEDIOS Y RECURSOS MATERIALES DISPONIBLES  

Este trabajo se desarrolla en el programa de Doctorado Formación en la Sociedad del Conocimiento siendo su 
portal, accesible desde http://knowledgesociety.usal.es, la principal herramienta de comunicación y 
visibilidad de los avances (Doctorado Formación en la Sociedad del Conocimiento, s/f). En él se irán 
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. García-Peñalvo et al., 2019). 
Los resultados estarán disponibles de forma abierta (García-Peñalvo et al., 2010; M.-S. Ramírez-Montoya & 
García-Peñalvo, 2018). 

Además, en el transcurso de la investigación se utilizará:  

I. SPSS: Software para realizar concentrado y análisis de datos cuantitativos. 
II. ATLAS.ti: software para concentrar y analizar datos cualitativos.  

III. Qualtrics, Google forms o forms de Microsoft: para la elaboración y aplicación de los cuestionarios. 
IV. Minitab: programa para análisis estadístico. 
V. Tableau: programa para realizar gráficos. 

VI. Miro: programa para realizar gráficos. 
VII. Zotero: como gestor de información. 

VIII. Zoom: plataforma para observaciones participantes y entrevistas en un contexto virtual. 
IX. Planes académicos: permitirán 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/
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