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Resum: L'educacié en enginyeria ha anat evolucionant durant I'Gltim segle, amb canvis basats en I'observacié de coses que no
funcionaven i que calia millorar, perd no en un estudi sistematic i cientific de les necessitats especifiques de I'enginyeria en edu-
cacié. Amb I'actual maduresa del camp de recerca en educacié de I'enginyeria, s’esta produint una profunda reflexié sobre el que
caldria canviar per tenir una educacié de més qualitat en enginyeria. Aquest article presenta, de manera molt esquematica, d'on
venim i cap a on anem actualment en I'educacié de I'enginyeria.

Paraules clau: educacié de I'enginyeria, competéncies, futurs plans d’estudis, metodologies educatives per a educacié de I'engi-
nyeria.

Abstract: Engineering education has been evolving over the last century, with changes based on the observation of things that
were not working and that needed to be improved rather than on a systematic scientific study of the specific needs of education
in engineering. With the maturity now reached in the field of engineering education research, an in-depth reflection is being
made on what needs to be changed in order to achieve a higher quality of education in engineering. This article shows, in a very

summarized way, where we started out from and where we are now heading in the field of engineering education.
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1. Breu historia de I'educacié en enginyeria

bans de la Segona Guerra Mundial, la visié de
I'enginyeria a Europa i als Estats Units d’America
(EUA) era forca diferent. Mentre que a Europa hi havia
una tradicié d'una base cientifica, els plans d’estudis
als EUA estaven basats en la practica i la resolucié de
problemes. L'experiencia de la Segona Guerra Mun-
dial va provocar diversos canvis en I'educacié en engi-
nyeria als EUA, ja que es va comprovar que els profes-
sionals de I'enginyeria no eren tan bons per resoldre
certs tipus de problemes com ho eren els fisics (per
exemple), perque ignoraven la ciencia subjacent a
I'electronica o les armes nuclears (Seely, 1999).
Després de la Segona Guerra Mundial, els EUA
prenen el lideratge en I'educacié en enginyeria, en part
degut al fet que la necessitat de reconstruccié a Euro-
pa porta un gran nombre d’experts a migrar als EUA.
Aquest lideratge ha continuat fins als nostres dies.
En temps de la Guerra Freda es fa més emfasi en la
cieéncia darrere I'enginyeria i en I'enfocament analitic

als estudis. Fins i tot es planteja als EUA tenir unes
universitats especialitzades en estudis professionals i
altres en estudis cientificoprofessionals (orientats a la
recerca). Aquesta proposta no arriba a realitzar-se, ja
que les universitats no volen renunciar als diners que
suposen les beques i els contractes en recerca (espe-
cialment les provinents del sector militar) (Froyd,
Wankat i Smith, 2012).

L'evolucié segiient es produeix dintre la mateixa
orientacié del professorat d’enginyeria: mentre que a
la década dels seixanta la majoria del professorat a les
universitats americanes provenia de la industria i in-
corporava a les seves classes les necessitats practi-
ques de I'empresa, durant els anys vuitanta té lloc una
progressiva «professionalitzacié» del professorat (ja
que desenvolupa tota la seva carrera professional a la
universitat), que passa a estar centrat en la recerca ba-
sica i en els aspectes cientifics de I'enginyeria, i no en
la seva aplicacié practica, amb la qual cosa es pro-
dueix un distanciament entre les necessitats de la in-
dustria i allo que s’ensenya a la universitat.
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Un nou canvi té lloc durant la decada dels noranta
amb l'aparicié de metodes d’acreditacié dels plans d’estu-
dis d’enginyeria basats en els objectius i resultats d’apre-
nentatge de l'estudiantat per mitja del sistema d’acredita-
cié ABET Engineering criteria 2000 (Prados, Peterson i
Lattuca, 2005). A més del sistema de I’Accreditation Board
for Engineering and Technology (ABET, 2021) als EUA,
sorgeixen sistemes d'acreditacié similars a altres entorns,
com el del Canadian Engineering Accreditation Board
(CEAB, 2021) al Canada o el de I'European Network for Ac-
creditation of Engineering Education (ENAEE, 2021) a Eu-
ropa. Aquests sistemes d’acreditacié van forcar un canvi
de paradigma en I'ensenyament de I'enginyeria, que va
portar I'aparicié d'iniciatives com la CDIO (conceive, design,
implement, operate), liderada I'any 2000 pel Massachusetts
Institute of Technology (MIT), amb I'objectiu de millorar
les capacitats que demana la indtstria sense reduir l'apre-
nentatge cientific de les disciplines (Crawley, 2001; Berg-
gren et al., 2003). Amb la mateixa idea, a Europa sorgeix el
projecte «Tuning Educational Structures in Europe» (Gon-
zélez i Wagenaar, 2006).

Coincidint en el temps, hi ha un replantejament de
I'ensenyament universitari en general, i no centrat Gnica-
ment en I'enginyeria. En aquests anys es defineix I'espai
europeu d'educacié superior (EEES) a partir de la declara-
cié de Bolonya, que modifica el procés d’ensenyament-
aprenentatge fonamentant-lo en I'adquisicié de compe-
téncies i un sistema de comptatge de credits basat en les
hores de treball de I'estudiant (i no en les hores de classe
rebudes).

A partir del 2005 es comenca a fer més emfasi en el
tema del disseny dins dels plans d’estudis d’enginyeria.
Feia anys que experts avisaven que el pes de la ciéncia i
les matematiques era excessiu, mentre que s’havia reduit
la importancia del disseny, que, d’altra banda, és basic en
el treball del professional en enginyeria (Sheppard i Jeni-
son, 1997; Kerr i Pipes, 1987). Algunes iniciatives busquen
invertir el model actual, que es basa en uns primers cursos
teodrics en ciéncies i tltims cursos en enginyeria, de mane-
ra que en els primers anys es faci @émfasi en disseny i pro-
jectes (molt practic) i en els cursos avancgats s’ensenyi la
ciencia darrere alld aprés. Entre aquestes iniciatives, no-
vament el MIT sobresurt amb el seu projecte «New en-
gineering education transformation» (NEET, https://neet.
mit.edu).

La situacié actual (i la futura) ve marcada pel fet que
la recerca en educacié de I'enginyeria esta assolint una
certa maduresa (Borrego, 2007). L'educacié en enginyeria
ha incorporat als metodes tradicionals de recerca en
enginyeria altres metodologies investigadores de I'ambit
de les ciéncies socials, com la psicologia o la sociologia,
ja que, a la fi, parlem d’'éssers humans que participen en el
procés d’ensenyament-aprenentatge, fet que resulta en
una area de recerca ja consolidada (Streveler i Smith,
2006). Actualment, sén les troballes d’aquesta area de re-
cerca les que marquen les pautes del futur de I'educacid
en enginyeria.

2. Competéncies

Es cabdal basar I'aprenentatge en 'adquisicié de compe-
téncies. Per situar-nos, el primer que s’hauria de fer és
aclarir que s’entén, actualment, per competencies. Una molt
bona definicié és la que aporten I'Association for Compu-
ting Machinery (ACM) i I'Institute of Electrical and Electro-
nics Engineers (IEEE) (2020), que indiquen que:

Competeéncia = coneixement + habilitats + actituds.

Aixi, una competéncia no s'adquireix de cop (una vega-
da i per sempre), siné que es comenga en un nivell basic i
es va adquirint en un nivell superior conforme es va afegint
més coneixement, es va relacionant aquest coneixement amb
|'altre que s’ha adquirit anteriorment, en aquesta o en una
altra competéncia (augmentar habilitats), amb la capacitat
d’entendre I'impacte i les actituds que han d’adoptar aque-
lles persones que desenvolupen la seva tasca professional
utilitzant aquesta competeéncia.

Un dels objectius de I'ensenyament per competéncies
és permetre que els estudiants siguin capacos d'utilitzar
els coneixements i les habilitats adquirides en entorns di-
ferents dels que han estudiat. Tot i aix0, segons Héctor
Ruiz Martin (2020), aquest és un dels objectius més dificils
d’aconseguir degut a la manera com funciona el cervell
huma. Qualsevol nou coneixement s’integra dins el cer-
vell realitzant noves connexions a la seva xarxa neuronal.
Per tal que aquest coneixement sigui durador i pugui
aplicar-se de forma efectiva, cal relacionar-lo amb coneixe-
ments previs, de manera que, com més coneixements pre-
vis es relacionin amb el nou coneixement, més connexions
es realitzaran. Com més connexions es facin entre el nou
coneixement i els coneixements previs, més probable sera
que I'individu recordi i pugui fer servir el nou coneixement.
Aix0 no obstant, com que aquestes connexions es realitzen
sempre amb coneixements previs, qualsevol aplicacié del
coneixement en entorns nous requereix I'establiment de
noves connexions neuronals.

Provenim de plans d’estudis centrats en I'adquisicié
del coneixement, que deixen en mans dels mateixos estu-
diants la capacitat de lligar aquests coneixements entre
ellsien (les futures) mans de I'empresa, aprendre a ac-
tuar de manera professional. Si no s'ensenyen aquestes
habilitats i actituds, I'estudiantat posa molts cops el co-
neixement en caixes estanques, sense relacionar-lo, o
simplement no entén per queé s’estan fent certes coses,
no sap interpretar-les o actuar amb la rigorositat i la res-
ponsabilitat que se li demanaran com a professional. Lla-
vors tindra com a objectiu superar I'assignatura i no
aprendre, veient-se encara com a «estudiant» i no com a
«professional».

Tot el que hem comentat s’aplica a les competéncies
técniques (propies de cada enginyeria), perd no s’han
d’'oblidar les competéncies professionals, com ara el tre-
ball en equip, la comunicacid, el disseny social i ecologica-
ment responsable, 'emprenedoria, etcetera.
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3. Els futurs plans d’estudis d’enginyeria

Actualment, els esforcos en la modificacié dels plans d’es-
tudis en enginyeria s’enfoquen en els punts segtients: 1) re-
pensar l'avaluacié; 2) repensar l'acreditacié per fer-la més
adaptativa; 3) cercar nous metodes pedagogics efectius en
I'aprenentatge de I'enginyeria, i 4) invertir el pla d’estudis
per treballar més aspectes d’enginyeria des del principi dels
plans d’estudis i en entorns multidisciplinaris.

3.1. Repensar I'avaluacié

Avaluar una competeéncia va molt més enlla d’avaluar un
coneixement. S’ha d’avaluar si se sap utilitzar el coneixe-
ment en un entorn, d'una manera complexa i actuant
professionalment. Un examen de tres hores només pot
avaluar el nivell més basic. Només projectes de certa en-
vergadura permeten avaluar I'adquisicié d’'una competen-
cia a un determinat nivell. Aquesta avaluacié requereix
metodes docents com l'aprenentatge basat en projectes o
'aprenentatge basat en reptes, dels quals parlarem en la
seccid 3.3.

En qualsevol cas, I'avaluacié ha de ser coherent. El
principi d’alineament de Biggs indica que I'estudiantat
hauria de fer el mateix per aprovar que per aprendre (Biggs,
1996; Biggs i Tang, 2011) i que, en cas que no existeixi
aquest alineament, I'estudiantat s’estima més dedicar els
seus esforcos a aprovar que a aprendre. Els futurs meétodes
d’avaluacié haurien de garantir 'aprenentatge de les com-
peténcies al nivell desitjat.

3.2. Repensar les acreditacions

En un mén tan canviant com l'actual, fora bo que I'estu-
diantat escollis el seu camf dins el que estudia en una titu-
lacié. Obviament, sempre hauria d’adquirir les competén-
cies basiques que tota persona amb aquella titulacid
hauria de dominar, pero si que seria interessant que deci-
dis quines competencies addicionals vol adquirir i a quin
nivell (més enlla d'unes especialitats que de vegades no
evolucionen amb la realitat del mercat laboral). Per aixo,
s’esta parlant molt Gltimament de microacreditacions (Shields
i Chugh, 2017), amb les quals una institucié educativa re-
coneix I'adquisicié de certes competéencies. Les microacre-
ditacions no indiquen que una persona ha «assistit i aprofi-
tat un curs amb un nom determinant», sind que es descriuen
les competencies adquirides (i el nivell assolit) i la feina
que ha desenvolupat la persona per tal d’adquirir aquesta
acreditacié. Aquesta informacié pot ser molt interessant
per a la gent que contracta aquesta persona. Es una eina
poc utilitzada de moment, perd de la qual probablement
sentirem a parlar molt en el futur.

3.3. Métodes pedagogics

Dos dels meétodes pedagdgics més utilitzats en enginyeria
sén I'aprenentatge basat en projectes (ABP) i 'aprenentat-
ge basat en reptes (ABR). En el primer cas, es plantegen
projectes a desenvolupar (habitualment d'una envergadu-
ra mitjana) que no tenen per qué ser d'una assignatura,
siné que poden relacionar diverses assignatures (compe-
tencies, de fet) o, fins i tot, ser multidisciplinaris. En el
cas dels reptes, tenim quelcom menys estructurat en la
seva definicié que un projecte. Es descriu una situaci,
un repte que s'ha de solucionar, en general en equips
multidisciplinaris (per exemple, un equip format per es-
tudiants de medicina i d’informatica o un de format per
estudiants d’enginyeria industrial i enginyeria aeroespa-
cial), que han de collaborar per portar endavant el repte.
Hi ha universitats que s'hi han especialitzat, com la Uni-
versitat d’Aalto (Finlandia), on tots els estudis utilitzen
ABP com a metodologia educativa, o I'Institut Tecnologic
i d’Estudis Superiors de Monterrey (Méxic), on la meto-
dologia és 'ABR.

Hi ha altres meétodes com I'aprenentatge servei (ApS),
que es basa en la idea que, donat que per aprendre una
persona realitza un esforg significatiu, podria aprofitar-lo
de manera que la practica, o projecte resultant, fos util per
a la societat (moltes vegades se centra en els sectors més
desafavorits). Aixo fa que aquesta persona faci un aprenen-
tatge en un projecte real, amb les restriccions que aixd im-
plica, i estigui altament motivada perqué veu com el seu
esfor¢ suposa una millora per a la gent i la societat. En
I'entorn d’enginyeria, I'ApS de vegades és anomenat EPICS
(engineering projects in community service).

Altres metodes com I'estudi de casos o la classe inver-
sa (flipped classroom) en el fons han format part de I'ense-
nyament de I'enginyeria des de fa anys. Fins i tot abans
que es formalitzessin i rebessin un nom. El que si que te-
nen totes aquestes metodologies en comu és que bus-
quen estudiantat actiu, no la tipica persona passiva que
escolta una llicd magistral. Tenir persones motivades, cu-
rioses, que dissenyen artefactes i solucionen problemes
és el principi mateix de I'enginyeria. Per aix0, la nova ten-
déncia va cap a augmentar el pes dels métodes d’engi-
nyeria a primers cursos.

3.4. Invertir el pla d’estudis

Com hem dit anteriorment, la recerca actual planteja la ne-
cessitat d'invertir el sistema basat en uns primers cursos
molt tedrics (en els quals s’aprenen les bases cientifiques)
i en qué els metodes d’enginyeria es plantegen als dltims
Cursos.

La idea subjacent és que tenir dos cursos teorics al co-
mencament dels estudis, quan s’aprenen les bases cientifi-
ques i matematiques que es faran servir després, no és el
millor plantejament. Aquestes bases cientifiques resulten
poc motivadores si no es té clar com es faran servir més
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endavant (contextualitzacid), i poden convertir I'estudian-
tat en persones calculistes, és a dir, persones que saben
com obtenir un resultat, perd que, al mateix temps, no sa-
ben interpretar-lo o veure quin métode utilitzar depenent
del problema.

La inversié del pla d’estudis proposa comencar per les
bases de I'enginyeria: el disseny, la solucié de problemes,
'organitzacié de projectes, les proves de concepte, etcete-
ra. I incorporar la fisica, la quimica, les matematiques... en
el moment que sén requerides per solucionar problemes,
de manera que, contextualitzades, son apreses més rapid i
en profunditat, lligant conceptes, aprenent a interpretar re-
sultats i a buscar alternatives.

Les dues universitats liders en educacié de I'engi-
nyeria, que sén el MIT i I'Olin College of Engineering (Gra-
ham, 2018), estan avancant en aquest cami. L'experiencia
de I'Olin i el Purdue Polytechnic Institute es pot trobar en
el llibre de Goldberg i Somerville (2016). Els resultats indi-
quen que no només els titulats tenen un alt nivell de co-
neixements tecnics i cientifics, siné que sobresurten en
habilitats com motivacid, identitat, creativitat, resilieéncia,
pensament critic, pensament computacional i disseny.

4. Conclusions

Després de diversos canvis en els plans d’estudis de les
enginyeries provocats per situacions observades i no de-
sitjades, estem en un punt en qué la maduresa de la recer-
ca en educacié de I'enginyeria esta permetent proposar i
avaluar canvis com no s'havia pogut fer mai abans. Els
propers anys veurem, probablement, un canvi profund en
la manera d’ensenyar i aprendre enginyeria, sempre man-
tenint les bases de coneixement i rigor que han caracterit-
zat aquests estudis. Estem vivint, realment, temps molt
interessants.
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