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Abstract

The increasingly complex challenges in engineering education require not only sophisticated technical competencies but also
entrepreneurial, innovation, and leadership capabilities. This article examines the integration of two complementary approaches:
CDIO (Conceive, Design, Implement, Operate) and MAGI (Mentality, Ambitious, Global, and Innovative), mediated by the
Workshop Strategy (ET) implemented in the Industrial Engineering curriculum at the National University of Colombia, Manizales.
Through a qualitative methodology that included a review of relevant literature, exploration and discussion in a focus group, and
categorization and analysis of the collected information, synergies between CDIO, MAGI, and ET were identified to enhance
students' innovation (I-CAP) and entrepreneurial (E-CAP) capabilities. The results demonstrate how ET serves as a bridge
between CDIO and MAGI by fostering innovative projects, an entrepreneurial mindset, and interdisciplinary collaboration. This
integration not only strengthens technical and professional training but also has the potential to drive the creation of innovation-
driven enterprises (IDE) and the development of the regional entrepreneurship and innovation ecosystem.
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Abstract

Los retos cada vez mas complejos que se presentan en la educacion
en ingenieria exigen no solo competencias técnicas sofisticadas, sino
también capacidades de emprendimiento, innovacion y liderazgo.
Este articulo analiza la integracion de dos enfoques
complementarios: CDIO (Concebir, Diseiiar, Implementar, Operar)
y MAGI (Mentalidad, Ambiciosa, Global e Innovadora), mediada
por la estrategia de taller (ET) implementada en el programa
curricular de Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Manizales. A través de una metodologia cualitativa
que incluyo un andlisis de literatura relevante, la exploracion y
discusion en un grupo focal y la categorizacion y andlisis de la
informacion recolectada, se identificaron sinergias entre CDIO,
MAGI y la ET, para potenciar las capacidades de innovacion (I-
CAP) y de emprendimiento (E-CAP) en los estudiantes. Los
resultados muestran como la ET actiia como puente entre CDIO y
MAGI, al promover proyectos innovadores, la mentalidad
emprendedora y la colaboracion interdisciplinaria. Esta integracion
no solo fortalece la formacion técnica y profesional, sino que
también puede impulsar la creacion de empresas basadas en la
innovacion (IDE) y el desarrollo del ecosistema regional de
emprendimiento e innovacion.

Keywords - CDIO, MAGI, taller, ingenieria industrial, ecosistema de
emprendimiento e innovacion.

. INTRODUCCION

La ensefianza y el ejercicio de la ingenieria enfrentan retos cada
vez més complejos en un mundo que exige no solo fuertes
competencias técnicas, sino también habilidades empresariales,
de innovacion y de liderazgo. Consciente de este desafio, el
programa de Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional
de Colombia, Sede Manizales, ha implementado vy
perfeccionado desde la década de los 90 la Estrategia de Taller
(ET), como una metodologia pedagdgica centrada en la
integracion de conocimientos tedricos y habilidades técnicas
con experiencias practicas, que proporciona a los estudiantes un
entorno de aprendizaje de la ingenieria donde pueden aplicar y
experimentar con lo aprendido en un contexto real.

Una oportunidad identificada para elevar la ET a un nivel
superior consiste en su articulacion con dos enfoques que en la
actualidad cobran gran relevancia en las esferas mundial y
regional: el enfoque CDIO (Conceive, Design, Implement,
Operate) y la estrategia MAGI (Mentalidad, Ambiciosa, Global

e Innovadora) derivada del MIT REAP (Massachusetts Institute
of Technology - Regional Entrepreneurship Acceleration
Program). El CDIO, adoptado globalmente en la educacion en
ingenieria, proporciona un marco para formar ingenieros que no
solo dominen los fundamentos técnicos, sino que también sean
capaces de concebir, disefiar, implementar y operar sistemas
complejos, en un ambiente colaborativo y basado en proyectos.
Por otro lado, MAGI, impulsado por la alianza Manizales Mas,
en colaboracion con el MIT REAP, busca fortalecer el
ecosistema de emprendimiento e innovacién de la region a
través del desarrollo de capacidades desde ambas perspectivas.
Se asume que la articulacion de la ET con los principios del
CDIOQ vy los objetivos de MAGI posibilitaria la creacion de un
enfoque educativo para la ingenieria mas completo y en sintonia
con las necesidades actuales y futuras del entorno industrial y
empresarial local y regional. Esto se refleja particularmente en
el estandar opcional de Emprendimiento en Ingenieria de
CDIO, que incluye subcomponentes como la formacién de
equipos con habilidades adecuadas, la puesta en marcha de
procesos técnicos, la construccion de una cultura de ingenieria
y el establecimiento de procesos empresariales. A su vez, estos
subcomponentes, desarrollados e implementados a través de la
ET, permitirian en principio construir capacidades de
innovacion (I-CAP), equipando a futuros ingenieros con las
habilidades necesarias para crear, liderar y gestionar
organizaciones y proyectos innovadores, alineados con las
metas de crecimiento y sofisticacion del ecosistema de
emprendimiento promovido por MAGI.

El objetivo del presente trabajo es analizar y proponer la
integracién de los enfoques CDIO y MAGI, especificamente
desde la ET del programa de Ingenieria Industrial de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales. Para tal
fin, en la segunda seccion se contextualizan los tres
componentes objeto de integracion. En la tercera seccion se
describe la metodologia empleada. En la cuarta seccién se
presentan los resultados, en los cuales se discute cémo la ET se
perfila como el puente que articula MAGI y CDIO. Asi mismo,
se plantean sinergias y mecanismos de articulacion potenciales
y se analiza como a través de distintos elementos de CDIO y de
practicas concretas que emanan de la ET podrian construirse en
el mediano y largo plazo I-CAP. Finalmente, en la quinta
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seccion, se presentan las conclusiones y recomendaciones a
futuro.

Il. REFERENTE CONCEPTUAL

A. MAGI - MIT REAP

Manizales Mas es una alianza para el desarrollo integral del
ecosistema de emprendimiento de la region, que se ha enfocado
en materializar un modelo de innovacion integrando diferentes
actores de caracter empresarial, gubernamental y académico,
tanto publicos como privados [1]. Desde el afio 2023, esta
alianza se ha puesto en la tarea de “desarrollar el siguiente nivel
del ecosistema de emprendimiento de la ciudad impulsado por
las redes colaborativas por la innovacion, para lograr la
sofisticacion y el crecimiento exponencial”. Lo anterior, a
través de una transferencia recibida por el MIT REAP, que
busca la generacion de emprendimientos emergentes
impulsados por la innovacién. Tal como lo evidencian distintos
estudios, MIT REAP ofrece un marco para evaluar y mejorar
los ecosistemas de innovacién regionales en contextos diversos.
Guemes y Elizondo [2] presentan una metodologia Ilamada
RIDES (Regional Innovation-Driven Entrepreneurship System)
para evaluar el desempefio de los sistemas de emprendimiento
impulsados por la innovacion en regiones especificas. Esta
metodologia, que combina el marco MIT REAP con la
herramienta MICMAC (Matriz de Impactos Cruzados
Multiplicaciéon Aplicada a una Clasificacion), permite a los
responsables de politicas identificar y comprometer a los
actores econdmicos clave para mejorar el ecosistema de
innovacion regional. Un caso de estudio aplicado en Monterrey,
México, demuestra la utilidad de RIDES en la identificacion de
areas criticas de mejora, especialmente en la financiacion de la
innovacion, tradicionalmente dependiente de agencias
gubernamentales, y en la baja participacion del capital de
riesgo. El estudio subraya la importancia de fortalecer tanto las
I-CAP como las E-CAP para impulsar un crecimiento
econdmico regional sostenido.

Cusumano [3] examina las complejidades del ecosistema de
innovacion y emprendimiento en Japon, que alguna vez fue un
lider global en la creacién de empresas tecnoldgicas y en la
implementacion de iniciativas de innovacién. Sin embargo, en
las ultimas décadas, Japon ha visto una disminucion
significativa en la actividad emprendedora y la creacion de
nuevas empresas, a pesar de su alta capacidad de innovacion,
medida a través de patentes y desarrollos tecnoldgicos.
Cusumano atribuye esta paradoja a factores culturales,
educativos y sociales que desincentivan el riesgo y la
experimentacion, asi como a la falta de acceso a capital de
riesgo y apoyo institucional. El articulo destaca que, aunque
Japon sigue produciendo emprendedores, estos no cuentan con
el mismo nivel de apoyo y recursos que en otros paises,
limitando su impacto en la economia global.

Por su parte, Morgensztern [4] presenta una metodologia
cualitativa disefiada para evaluar el impacto del MIT REAP en
los ecosistemas de innovacion regionales que han participado
en el programa. A través de entrevistas con ex-lideres de

equipos de diferentes regiones del mundo, el estudio identifica
los factores clave de éxito y fracaso en la implementacion de
estrategias de innovacién impulsadas por REAP. El anélisis
destaca la importancia de la dindmica de equipo, la alineacién
entre los actores regionales, y el disefio de politicas efectivas
para mantener el impulso del ecosistema tras la finalizacién del
programa. Las recomendaciones del estudio estan dirigidas a
mejorar la efectividad del MIT REAP en sus futuras
implementaciones, optimizando su capacidad para generar un
impacto positivo y duradero en los ecosistemas de innovacion
regionales.

La nueva estrategia planteada por Manizales Mas es
denominada MAGI, cuyas iniciales hacen referencia a:
Mentalidad, Ambiciosa, Global e Innovadora. Asi, se planea
ejecutar el siguiente paso para el desarrollo del ecosistema de
emprendimiento e innovacion para los prédximos cinco afios. Sin
embargo, para entender qué es el desarrollo del ecosistema de
emprendimiento e innovacion es importante dejar claridad
sobre qué es emprendimiento y qué es innovacion.

La innovacion es un fenémeno observable en todo el mundo y
puede evaluarse con una variedad de medidas de entrada, como
el gasto en I+D, asi como los resultados que incluyen
publicaciones y patentes registradas (per cépita) [5]. Por otro
lado, el emprendimiento es otro fendmeno observable,
separado, capturado en medidas tales como la creacion de
nuevas empresas, los puestos de trabajo creados por empresas
jovenes, financiacion de capital de riesgo (Venture Capital, VC)
y con resultados como ofertas pulblicas iniciales (OPI) o
adquisiciones. El emprendimiento en este sentido es, en cierto
modo, un fenémeno mas generalizado, aunque las regiones con
IDE (empresas impulsadas por la innovacion) exitosas de alto
crecimiento (en lugar de solo PYMES maés tradicionales, es
decir, pequefias y medianas empresas) son en si mismas raras y
altamente concentradas [5].

En cada region existe por ende una capacidad innovadora y una
capacidad empresarial, las cuales son activos distintos que con
trabajo conjunto son complementarias y buscan el crecimiento
y desarrollo de la region. Para el caso de Manizales, se ha
venido desarrollando un proceso de crecimiento en capacidades
empresariales, pero las capacidades innovadoras, sin decir que
son deficientes, se encuentran en un nivel inferior a las
empresariales.

La capacidad empresarial se caracteriza por construir y escalar
nuevas empresas para el mundo hasta la madurez. Es la base de
la creacion de las PYMES, pero también de nuevas empresas
de alto potencial, especialmente IDE [1]. Estas capacidades
empresariales se desarrollan en mayor medida en
emprendedores, mentores e inversionistas. La capacidad
innovadora se caracteriza por desarrollar ideas nuevas para el
mundo a través de la traduccion y el escalado. A menudo se
basa en la experiencia en ciencia e ingenieria, pero puede incluir
modos novedosos de modelos de negocios [1]. Estas
capacidades de innovacion se desarrollan en mayor medida en
universidades, centros de 1+D, redes de investigacion y centros
médicos.
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La capacidad empresarial y la capacidad innovadora no pueden
ir desligadas. El reto referente a la estrategia MAGI es lograr
alinear y entrelazar estas dos capacidades, con el fin de
combinar las ideas innovadoras y las oportunidades de
emprendimiento, para facilitar el florecimiento de IDE. Las
IDE nacen con el interés explicito de desarrollar una ventaja
competitiva basada en la innovacion que puede surgir de un
nuevo modelo en la cadena de abastecimiento para crecer muy
rapidamente y escalar mas alla de los mercados locales y aspirar
a un crecimiento significativo, un insight cientifico o un cambio
tecnoldgico [1].

En la generacion de IDE es donde se centra el foco de la nueva
estrategia MAGI y también es alli donde se pretende impactar
a través de la ET a los estudiantes, para lograr que su visién y
perspectiva se oriente a las capacidades de innovacidn. Se busca
que fortalezcan las habilidades para desarrollar nuevas
tecnologias para el mundo y estas sean articuladas a la
capacidad empresarial a través del proceso metodoldgico del
enfoque CDIO.

B. CDIO

En esta era de la cuarta revolucion industrial, las ciencias y las
disciplinas como la Ingenieria, en todas sus expresiones, tienen
la necesidad y obligacion de atender a las demandas que este
nuevo entorno les plantea. Esta realidad implica necesariamente
repensar y actualizar las formas tradicionales en las cuales se
han venido formando los ingenieros, teniendo en cuenta dentro
de este proceso la premisa de que “la responsabilidad del
hombre de ser un administrador de la naturaleza, es claramente
cierto que la creacién de nuevos productos y la utilizacién
inteligente y sostenible de los recursos naturales siguen siendo
tareas de los ingenieros de hoy” [6].

Se requieren por tanto personas que, formadas como ingenieros
con conocimientos técnicos y habilidades personales, sean
técnicamente competentes en sus funciones y deberes como
profesionales. Ademds, estos nuevos ingenieros deben ser
socialmente responsables para entender que el nuevo mundo
gue estan construyendo a partir de la innovacion y el
emprendimiento sea factible en el largo plazo, donde los
sistemas tecnolégicos que ellos disefian sean sostenibles.

En el marco que se ha descrito, ha surgido el enfoque CDIO [6]
para afrontar el reto de “educar a los estudiantes como
ingenieros integrales que entienden cdmo concebir, disefar,
implementar y operar productos, servicios, procesos y sistemas
de ingenieria complejos y de valor agregado en un entorno
moderno y en equipo”.

El CDIO propone un contexto de aprendizaje, no una sucesion
de contenidos. Este enfoque es no prescriptivo, pues se
convierte en una cultura para la formacion y el futuro ejercicio
de la ingenieria en el mundo actual, que ha sido implementado
y validado en muchas universidades alrededor del mundo. De
esta manera, ha ganado popularidad como un marco educativo
integral disefiado para preparar a los ingenieros del futuro,
buscando cerrar la brecha entre la educacion tradicional y las
necesidades de la industria. Distintos estudios recientes se han

orientado a analizar la implementacion de este enfoque,
destacando sus beneficios, desafios y estrategias de
implementacion.

Torsakul et al. [7] describen cémo el programa de Ingenieria
Industrial en una universidad tailandesa adopt6 el enfoque
CDIO para mejorar su curriculo basado en contenidos hacia uno
basado en resultados. Este cambio fue impulsado por la
necesidad de cumplir con los estandares de acreditacion de
TABEE (Thailand Accreditation Body for Engineering
Education). El estudio detalla como se realizé un mapeo entre
los resultados de aprendizaje del CDIO, el marco de
calificacion tailandés y los criterios de TABEE, demostrando la
compatibilidad entre los tres sistemas. La implementacion de
CDIO resultd en mejoras continuas en el programa, lo que
facilit6 la obtencion de la acreditacion y reflejé mejoras en la
calidad de los graduados.

Lenin, Kumar y Selvakumar [8] analizan la aplicacién del
enfoque CDIO en el contexto de la educacién en ingenieria en
India que, si bien ha sido objeto de varias reformas, atn enfrenta
desafios significativos para dar respuesta a las necesidades
empresariales. El estudio sugiere estrategias de implementacion
de CDIO a nivel macro y micro, abordando las diferencias en
la calidad de los estudiantes y las instituciones. Ademas, se
identifican los obsticulos para la implementacién de CDIO,
como la resistencia al cambio y la necesidad de una inversion
considerable en infraestructura. El estudio concluye que, a
pesar de estos desafios, la implementacién efectiva de CDIO
puede mejorar significativamente la calidad de la educacion en
ingenieria en India.

Chuchalin [9] aborda la evoluciéon del enfoque CDIO para
adaptarse a los programas de posgrado en ingenieria,
especificamente en los niveles de maestria y doctorado. El
estudio introduce nuevos modelos conceptuales: FCDI
(Forecast, Conceive, Design, Implement) para maestrias y
FFCD (Foresight, Forecast, Conceive, Design) para doctorados,
ajustando el enfoque CDIO para enfatizar la prevision y el
disefio. Estos modelos estan disefiados para preparar a los
estudiantes para actividades innovadoras y de investigacion,
reflejando la necesidad de una formacién mas especializada en
estos niveles educativos. La implementacion de estos modelos
en una universidad de Rusia demostr6 ser exitosa y podria ser
adoptada por otras universidades.

Gallego y Tibaduiza [10] presenta un analisis detallado del
proceso de acreditacion ABET en los programas de Ingenieria
Eléctrica y Electronica de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Bogot4, destacando como la implementacién
del enfoque CDIO fue fundamental para alcanzar este objetivo.
El estudio documenta la transicion del disefio curricular hacia
una evaluacion basada en resultados de aprendizaje, y como el
enfoque CDIO facilito esta transicion al proporcionar un marco
estructurado para desarrollar las competencias necesarias en los
estudiantes. Ademas, se destacan los desafios curriculares
futuros, subrayando la importancia de mantener una mejora
continua en los programas académicos.

23rd LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025.



Dentro de los objetivos del enfoque CDIO se encuentra el
relacionado con educar a los estudiantes de ingenieria para que
dominen los conocimientos y fundamentos técnicos de su
profesion, ademas de liderar la creacion de nuevos productos y
servicios, en tanto simultdneamente comprendan la importancia
y el impacto estratégico de la investigacion y el desarrollo
tecnoldgico en la sociedad.

Para desplegar el enfoque CDIO y operacionalizar estos
objetivos, se ha formulado un conjunto de doce estandares
obligatorios y cuatro opcionales. Dentro de las categorias
opcionales destaca el tercero, que se refiere al Emprendimiento
en Ingenieria, el cual busca “preparar activamente a los
graduados para crear empresas comerciales basadas en
tecnologia con el fin de producir valores econémicos y de otro
tipo para la sociedad”.

Para el disefio del estandar opcional de Emprendimiento en
Ingenieria se incluyen de forma integral los demas estandares
obligatorios del enfoque CDIO. Particularmente, este estandar
estd compuesto por ocho categorias que lo estructuran [6]: 1)
Fundacién de empresas: formulacién, liderazgo y
organizacion, 2) Desarrollo del Plan de Negocios, 3)
Capitalizacion y finanzas de la empresa, 4) Comercializacion
de productos innovadores, 5) Concebir productos y servicios en
torno a las nuevas tecnologias, 6) El sistema de innovacion:
redes, infraestructura y servicios, 7) Formacién del equipo e
inicio de procesos de ingenieria (concepcién, disefio,
implementaciéon y operaciéon) y 8) Gestion de propiedad
intelectual.

C. LaET

Desde inicios de la década de los 90, el programa de Ingenieria
Industrial de la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Manizales, ha privilegiado la ET como metodologia principal
para la formacién de sus ingenieros. Esta estrategia pedagdgica
de ensefiabilidad representa la columna vertebral de la
formacion en la profesion, cuyo objeto de estudio lo constituyen
los sistemas sociotecnolégicos de produccion de bienes y
servicios y sus fendmenos relacionados.

La linea de Talleres en Ingenieria Industrial se basa en el
constructivismo [11,12], el aprendizaje significativo [13] vy el
aprendizaje por experiencias [14] e invoca dentro de cada uno
de sus componentes los saberes de distintas disciplinas y areas
de desempefio para construir la profesién. Secuencialmente los
Talleres con sus objetivos especificos claramente diferenciados
inician en tercer semestre, estos son: Taller de Fundamentos de
Ingenieria Industrial, Taller de Ingenieria de Materiales, Taller
de Ingenieria de Procesos, Taller de Estudio del Trabajo, Taller
de Sistemas de Informacidn, Taller de Produccién y Logistica
y Taller de Disefio de Plantas Industriales. La intensidad horaria
semanal de los Talleres es de 8 a 10 horas presenciales por
semana, con 4 a 5 créditos académicos por semestre y por lo
general los orientan dos profesores de profesiones diferentes.
Sus elementos centrales son el trabajo en equipo y la solucion
de problemas, como componente basico del denominado

método de disefio en ingenieria [15] para la solucién de
problemas abiertos.

Si bien las areas de enfoque de los Talleres son diversas, todos
tienen en comdn la tendencia a involucrar en gran medida un
componente practico, inherente al concepto de Taller, como
espacio abstracto en donde se ensefia y se aprende el arte de la
Ingenieria Industrial. Segun la Real Academia Espafiola, una de
las acepciones de la palabra taller es “lugar en que se trabaja
una obra de manos”. Una btsqueda simple en Google revela
que la palabra "taller" proviene del francés atelier, que significa
"estudio” o "lugar de trabajo", pero atelier a su vez tiene sus
raices en el latin artellarium, derivado de artellum, que es un
diminutivo de ars, artis, que significa "arte" u "oficio".

Esta ET, que ha sido entonces un pilar fundamental en la
formacion de ingenieros industriales, se perfila ademas como
un puente clave para integrar las capacidades de innovacion
desarrolladas por MAGI y los principios del enfoque CDIO. Al
ser metodologias pedagdgicas basadas en el aprendizaje
practico y la solucion de problemas, los talleres permiten
aplicar los conocimientos adquiridos en un contexto real y
promueven el trabajo en equipo, el liderazgo y la capacidad de
tomar decisiones en situaciones complejas; atributos que se
alinean con los objetivos de MAGI, de fomentar capacidades de
innovacion y emprendimiento, y particularmente con el
estandar opcional CDIO del Emprendimiento en Ingenieria,
para en términos generales contribuir en la formacién de
ingenieros integrales.

I1l. METODOLOGIA

Este estudio se basd en un enfoque metodol6gico cualitativo
estructurado en tres etapas (Fig. 1), desarrolladas con la
participacion de un grupo focal conformado por dos docentes
universitarios y un profesional del Area de Fortalecimiento
Empresarial de la Camara de Comercio de Manizales por
Caldas. La conformacion del grupo focal buscé integrar a
distintos actores del ecosistema de emprendimiento e
innovacion regional, para asegurar diversidad de percepciones
y perspectivas [16].

En la primera etapa se realizé un analisis de literatura relevante
sobre los enfoques de CDIO y MAGI, que incluyd documentos
institucionales y articulos cientificos. Asi mismo, se revisaron
informes relacionados con la implementacion de la ET en la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales. En la
segunda etapa se llevaron a cabo exploraciones y discusiones
en el grupo focal, moderadas por uno de los docentes
universitarios, a partir de preguntas abiertas sobre las sinergias
entre CDIO, MAGI y ET. Adicionalmente, se identificaron
proyectos desarrollados en el marco de la ET, con el fin de
analizar su contribucién al desarrollo de capacidades
empresariales e innovadoras en estudiantes. Las sesiones fueron
documentadas a través de notas de campo generadas por los
participantes. En la tercera etapa se categorizo y analizd la
informacion  recolectada, identificando  sinergias y
oportunidades en la integracidn de los enfoques.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Las exploraciones y discusiones llevadas a cabo en el grupo
focal conformado permitieron identificar resultados desde tres
perspectivas: sinergias entre MAGI, CDIO y la ET; I-CAP
impulsadas por CDIO y resultados potenciales de la
integracion. A continuacion se presentan en detalle los
hallazgos en cada una de estas categorias.

A. Sinergias y mecanismos de articulacion potenciales

La articulacién que provee la ET para facilitar el didlogo
bilateral entre MAGI y CDIO tiene el potencial de convertirse
en el prototipo local para crear sinergias que transformen la
formacion académica y que a su vez aporten al desarrollo de la
nueva estrategia del ecosistema de emprendimiento e
innovacion regional, a través de mecanismos como los
siguientes:

- Desarrollo de proyectos innovadores: Los talleres
proporcionan un entorno ideal para que los estudiantes trabajen
en proyectos que requieran concebir, disefiar, implementar y
operar soluciones innovadoras a problematicas reales. Estos
proyectos estan orientados a desarrollar en el estudiante
capacidades empresariales con enfoque hacia la innovacion, lo
que permite que la ET y la incorporacién del CDIO se alineen
con los objetivos de MAGI, en tanto las ideas de proyectos
pueden tener valor no solo académico sino también potencial
comercial escalable y global, contribuyendo asi al crecimiento
del ecosistema emprendedor y a su evolucién hacia un modelo
de innovacion sostenible.

- Desarrollo de empresas impulsadas por la innovacion: La
formacién por medio de la ET vinculada a los procesos de
CDIO puede facilitar la creacion de ventajas competitivas
significativas en las empresas que los estudiantes llegaran a
liderar o crear. Esta ventaja competitiva se vera reflejada en la
capacidad de combinar recursos e ideas de manera innovadora

y de desarrollar productos y servicios (tiles y valiosos para el
mercado.

- Desarrollo del ecosistema de innovacion: La incorporacion en
la ET de Concebir, Desarrollar, Implementar y Operar viene
siendo una estrategia que permitira la creacion y el crecimiento
de nuevas IDE, lo que repercute a nivel del ecosistema en
beneficios sociales y econdmicos que se dan voluntariamente
cuando dichas empresas crecen para servir como motor de la
economia.

- Desarrollo de mentalidad emprendedora basada en la
innovacion: Al incorporar los principios del estandar de
Emprendimiento en Ingenieria de CDIO, los talleres pueden
incluir contenidos y actividades que promuevan la mentalidad
emprendedora. Esto incluye la formulacion de planes de
negocio, la identificacion de oportunidades de mercado y la
evaluacion de la viabilidad de nuevas tecnologias. Con el
diferencial de la incorporacion del componente innovador,
“estas nuevas IDE se forman con la intencion explicita de
generar una ventaja competitiva basada en nuevas innovaciones
(que pueden tener su origen en conocimientos cientificos,
cambios técnicos, nuevos modelos comerciales, cadenas de
suministro, etc.), crecer rapidamente, escalar mucho mas alla de
los mercados locales, y aspirar a un crecimiento significativo”
[5].

- Interdisciplinariedad y colaboracion: La ET ya integra saberes
de diversas disciplinas, lo cual es fundamental para la
innovacion y el emprendimiento. La colaboracién entre
diferentes areas del conocimiento es un aspecto central tanto en
MAGI como en CDIO y los talleres ofrecen un espacio para que
los estudiantes experimenten esta colaboracién de primera
mano.

- Desarrollo de habilidades de liderazgo: El enfoque CDIO
enfatiza la importancia del liderazgo en la formaciéon de
ingenieros. A través de la ET, los estudiantes tienen la
oportunidad de asumir roles de liderazgo en proyectos
complejos, desarrollando habilidades que serdn esenciales para
desplegar capacidades de innovacién y emprendimiento.

- Conexion con el ecosistema local: La ET puede servir como
un vinculo directo entre la universidad, la academia y el
ecosistema de emprendimiento e innovacién de la regiéon. A
través de la vinculacion sistemética de los estudiantes a
entender, conocer y lograr la creacion de una cultura permeada
por la innovacidn y el emprendimiento, con la colaboracion de
instituciones como Manizales Méas y la Camara de Comercio de
Manizales por Caldas, los estudiantes pueden involucrarse en
proyectos que tengan un impacto real en la comunidad actual y
asi tener una visién ampliada de las problematicas del dia a dia
empresarial, para proponer soluciones apoyadas en el
conocimiento adquirido a través de la estrategia de taller.

B. Las I-CAP impulsadas desde CDIO

El estandar opcional de Emprendimiento en Ingenieria esta
conformado por ocho componentes (Fig. 2). Luego de
analizarlos, se identificaron articulaciones y contribuciones
particulares en los items 5.2.2 Desarrollo del plan de negocios,
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en dos de sus subcomponentes; 5.2.5 Concebir productos y
servicios en torno a las nuevas tecnologias, en uno de sus
subcomponentes y 5.2.7 Formacion del equipo e inicio de
procesos de ingenieria (concepcidn, disefio, implementacion y
operacidn), el cual se desagrega en cuatro subcomponentes,
cada uno de los cuales desde el enfoque CDIO [6] construye |-
CAP que pueden hacerse visibles, o implementarse si acaso
estan ausentes, dentro de la ET como metodologia principal
para la formacion de ingenieros industriales.

5.2.1. Fundacién de empresas: formulacion, A
liderazga y organizacion
5.2.2. Desarrollo del Plan de Negocios

5.2.3. Capitali v finas

Investigacion s de la empresa

teenologias

5.2.6. El sistema de innovacion: redes,
tura y servicios,

Emprendimiento
en Ingenieria

macion del equipo ¢ inicio de procesos
ria (CDIO)
Gestién de propiedad intelectual ’

Emprendimiento
en Ingenieria

Liderazgo en
Ingenieria

Fig. 2 Desagregacidn del estandar opcional de
Emprendimiento en Ingenieria

Fuente: elaboracion propia a partir de [6].

item 5.2.2 Desarrollo del plan de negocios

- Formar a los ingenieros industriales en “una necesidad en el
mundo que ti llenaras”: Es fundamental crear en los ingenieros
industriales un alto grado de curiosidad y sentido critico frente
a las problematicas y necesidades del mundo actual, entender el
entorno. Analizar las opciones frente a las problematicas
actuales y las posibilidades y oportunidades que en él se
conciben dia a dia es parte fundamental del trabajo articulador
que debe existir en la ET, pues esta capacidad de analisis del
entorno y de sus problematicas llevara al estudiante no solo a
conocer el mundo y sus retos, sino también a dar solucién a
dichas probleméaticas con productos o servicios altamente
innovadores y escalables. Esa necesidad que llenard el
estudiante debe ir concebida por el desarrollo de sus
capacidades innovadoras que permitan tener en un corto plazo
una IDE.

- Formar a los ingenieros industriales en “una tecnologia que
puede convertirse en un producto”: alineado con el argumento
anterior, el estudiante debe tener la capacidad de comprender
técnicamente como puede desarrollar soluciones de una manera
tangible y concisa. Para ello, es fundamental que tenga la
capacidad de crear o aplicar una tecnologia, entendida como
una solucién innovadora, que pueda dar respuesta a las
necesidades concebidas y evaluadas.

Item 5.2.5 Concebir productos y servicios en torno a las nuevas
tecnologias

- Formar a los ingenieros industriales en “evaluar la capacidad
de su empresa para innovar en funcion de la tecnologia”: Para
generar y desarrollar productos o servicios altamente

innovadores es necesario comprender la capacidad operativa
requerida para satisfacer la demanda esperada del mercado y
generar procesos de innovacién en funcién de la tecnologia.

item 5.2.7 Formacion del equipo e inicio de procesos de
ingenieria (concepciodn, disefio, implementacién y operacién)

- Formar a los ingenieros industriales en ‘“contratar la
combinacion de habilidades adecuadas™: El equipo de trabajo
es parte fundamental para la creacién de valor en los productos
y servicios altamente innovadores. Asi mismo, la
interculturalidad, la interdisciplinariedad y la capacidad de
tener un equipo con puntos de vista, experiencias y perspectivas
diferentes, que aporten una vision global y diferencial de las
problematicas o situaciones. Sin embargo, el manejo de dicho
equipo, el liderazgo, la comunicacion y la capacidad de sintesis
son también esenciales para el logro de los objetivos del
proyecto a desarrollarse para la creacion de una IDE. Es por ello
que el ingeniero industrial debe tener la capacidad de contratar
a su equipo de trabajo, entendiendo los criterios y las
necesidades para el logro oportuno de los objetivos propuestos.
- Formar a los ingenieros industriales en “la puesta en marcha
del proceso técnico™: pensar en la ejecucion practica del
proceso técnico fomenta la capacidad de los estudiantes de
evaluar la viabilidad técnica de sus proyectos y de los pasos
para su implementacion. En este sentido, se fortalece el
pensamiento iterativo que se requiere para preparar, ajustar y
mejorar las soluciones tecnoldgicas antes de ser lanzadas al
mercado, dimensionando su escalabilidad y adaptabilidad y
anticipando problemas de operatividad y calidad que reduzcan
la incertidumbre de soluciones innovadoras.

Como resultado de la articulacién y de las 1-CAP impulsadas

desde CDIO, la ET se dimensiona como un puente entre estos,
segln se ilustra en la Fig. 3.

ESTRATEGIA o DE TALLER

=
-

desarrollar nueva para escalar ~
tecnologia para el start ups Emprendiméents.
mundo ol

Fig. 3 La ET como puente entre MAGI - MIT REAP y CDIO

Fuente: elaboracidn propia a partir de [1,6].

C. Resultados potenciales de la integracién

Algunos de los resultados potenciales del puente que tiende la
ET para propiciar la integracion y relacion bilateral entre los
enfoques de MAGI y CDIO podrian ser los siguientes:
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- Creacion de nuevas empresas basadas en la innovacion: Se
espera que los proyectos desarrollados en los talleres posean
capacidad de evolucionar hasta convertirse en nuevas empresas
basadas en la innovacidn, la creacién de nuevos modelos de
negocio diferenciales que permitan tener un alcance mayor y un
proceso escalable, respaldadas por las capacidades
desarrolladas a través de MAGI y apoyadas por el ecosistema
local de emprendimiento, que busca potenciar las capacidades
innovadoras y empresariales.

- Mayor sofisticacion del ecosistema: La combinacién de una
formacién técnica sélida desarrollada a partir de la ET, con una
mentalidad innovadora y emprendedora puede contribuir a la
sofisticacion del ecosistema de emprendimiento e innovacion
regional, al elevar el nivel de complejidad y especializacion de
las iniciativas  empresariales.  Adicionalmente, la
sensibilizacion desde los talleres del programa de Ingenieria
Industrial puede estimular la adopcién de tecnologias y
metodologias en la industria local y, a medida que los
estudiantes adquieren habilidades para desarrollar productos y
servicios de alto valor, el ecosistema se vuelve mas atractivo
para inversionistas y actores clave.

- Formacion de ingenieros lideres: Los ingenieros formados
bajo esta integracion estratégica estardn mejor preparados para
asumir roles de liderazgo en sus futuras carreras, ya sea en el
admbito empresarial, industrial o académico.

- Impacto social y econémico: Al fortalecer las capacidades
empresariales e innovadoras de los estudiantes, se espera un
impacto positivo en la economia local, con la creacién de
empleo, el desarrollo de nuevas tecnologias y la mejora de la
calidad de vida en la regién.

V. CONCLUSIONES

En el presente documento se ha reflexionado sobre la ET, una
metodologia pedagdgica basada en el principio de "aprender
haciendo" y sustentada en pedagogias activas, que con el
tiempo se ha perfilado y perfeccionado como una herramienta
valiosa en la ensefianza y aprendizaje de la Ingenieria
Industrial. Esta estrategia no solo ha demostrado ser efectiva en
la formacion técnica de los estudiantes, sino que también ha
abierto nuevas posibilidades para la implementacion de
iniciativas de aprendizaje activo y colaborativo, fundamentales
en el contexto de la educacion contemporanea.

La estrategia MAGI, que promueve una mentalidad ambiciosa,
global e innovadora, se complementa de manera natural con el
enfoque CDIO, centrado en la concepcidn, disefio,
implementacion y operacion de sistemas complejos. De manera
conjunta, estos enfoques pueden consolidar un modelo de
excelencia educativa en la formacion de ingenieros industriales,
con alto impacto en el desarrollo econémico y social de la
region. Asi mismo, representan una oportunidad para repensar
y actualizar las metodologias de ensefianza en ingenieria,
alinedndose con las exigencias actuales del entorno y la
creacion de valor a largo plazo.

La integracién que posibilita la ET entre los enfoques CDIO y
MAGI representa una evolucion significativa en la formacion
de ingenieros industriales, permitiendo una respuesta mas
eficaz a los desafios que plantea la cuarta revolucion industrial.
A lo largo de este documento, se ha delineado cémo esta
articulacién no solo puede mejorar la formacién técnica de los
futuros ingenieros industriales, sino también el desarrollo de
competencias empresariales, de liderazgo y de I-CAP,
esenciales para liderar en un entorno global cada vez mas
dindmico y competitivo.

El estandar opcional de Emprendimiento en Ingenieria del
enfoque CDIO y sus componentes discutidos se consideran
fundamentales para impulsar el desarrollo de I-CAP, en el
contexto de mediacion por la ET. A través del desarrollo de
planes de negocio, se fomenta en los futuros ingenieros la
comprension de las necesidades del mercado global y la
concepcion de productos y servicios escalables que resuelvan
problematicas reales. Asi mismo, el entrenamiento en la
identificacion y aplicacion de tecnologias que se conviertan en
soluciones factibles y viables contribuye al desarrollo de
habilidades para evaluar la capacidad operativa de futuras
empresas en funcion de la tecnologia, al tiempo que la
formacion en la creacion de equipos efectivos y en la puesta en
marcha de procesos técnicos permite aprovechar al méximo la
diversidad de conocimientos y asegurar que las soluciones
concebidas en etapas tempranas se materialicen con éxito en
forma de Empresas Impulsadas por la Innovacion (IDE).

Los autores del presente trabajo consideran que, sobre la base
de los planteamientos aqui desarrollados y reflexionados, se
contribuye en el proceso de blsqueda de soluciones de mediano
y largo plazo, que articulen de forma efectiva la formacién del
capital humano requerido por el Ecosistema de
Emprendimiento e Innovaciéon en Manizales. En principio
sugiere un trabajo especifico a desarrollar con el programa de
Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional de Colombia
en la busqueda de un prototipo que modele la estrategia
sugerida para que sea replicable dentro de la misma universidad
al igual que también sugiere el apoyo de los diferentes grupos
de interés, ejemplo particular Camara de Comercio de
Manizales por Caldas, para que se haga escalable dentro de las
Instituciones de Educacion Superior del ecosistema.
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