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Revision de innovaciones didacticas en la ingenieria civil para fomentar el
pensamiento critico

Educational innovations in civil engineering to foster critical thinking

Gabriel Montufar Chiriboga
Universidad de Panama, Panama
gabriel.montufar@up.ac.pa
https://orcid.org/0000-0003-3392-3728

RESUMEN

La ingenieria civil enfrenta retos crecientes en un mundo global complejo, donde el pensamiento critico es
esencial para abordar problemas sostenibles y éticos. Esta revision bibliografica examina 25 articulos recientes
que exploran innovaciones didacticas en la formacién de ingenieros civiles, integrando el aprendizaje basado en
proyectos, la inteligencia artificial generativa, el aprendizaje haptico y los “makerspaces” o espacios creados.
Como resultado, se muestra que estas metodologias potencian la comprensidon conceptual, la resoluciéon de
problemas y la colaboracion interdisciplinaria. Asimismo, se presentan ejemplos destacados que incluyen el uso
de IA para simular escenarios reales y la aplicacion del aprendizaje basado en proyectos en el disefio de
infraestructuras sostenibles, lo que promueve la evaluacién de impactos sociales y ambientales. Empero, las
limitaciones metodoldgicas, tales como pueden ser tamafos muestrales reducidos y escasa validacién empirica,
evidencian la necesidad de estudios mas sélidos. En conjunto, se establece que las innovaciones revisadas
fortalecen el compromiso estudiantil y contribuyen a la formacion de profesionales capaces de enfrentar desafios
globales como el cambio climéatico. Se concluye que la integracion sistematica de tecnologias y pedagogias
activas en la ensefianza de la ingenieria civil es fundamental para consolidar competencias criticas e impulsar la
innovacion disciplinar.

Palabras clave: Educacion, Innovacién educativa, Ingenieria civil, método de ensefianza, sentido critico.

Educational innovations in civil engineering to foster critical thinking

Abstract

Civil engineering faces increasing challenges in a complex global world, where critical thinking is essential
to addressing sustainable and ethical issues. This literature review examines 25 recent articles exploring
educational innovations in civil engineering education, integrating project-based learning, generative artificial
intelligence, haptic learning, and makerspaces. These methodologies are shown to enhance conceptual
understanding, problem-solving, and interdisciplinary collaboration. Prominent examples include the use of Al to
simulate real-life scenarios and the application of project-based learning in sustainable infrastructure design, which
promotes the assessment of social and environmental impacts. However, methodological limitations, such as
small sample sizes and limited empirical validation, highlight the need for more robust studies. Overall, the review

establishes that the innovations reviewed strengthen student engagement and contribute to the development of
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professionals capable of addressing global challenges such as climate change. It is concluded that the systematic
integration of active technologies and pedagogies in civil engineering teaching is essential to consolidate critical
competencies and foster disciplinary innovation.

Keywords: Education, Educational innovation, Civil engineering, teaching method, critical thinking.

Inovagoes educativas em engenharia civil para promover o pensamento critico

Resumo

A engenharia civil enfrenta desafios crescentes em um mundo global complexo, onde o pensamento critico
é essencial para abordar questdes sustentaveis e éticas. Esta revisdo bibliografica examina 25 artigos recentes
que exploram inovagdes educacionais no ensino de engenharia civil, integrando aprendizagem baseada em
projetos, inteligéncia artificial generativa, aprendizagem haptica e makerspaces. Essas metodologias
demonstram aprimorar a compreensao conceitual, a resolugdo de problemas e a colaboragéo interdisciplinar.
Exemplos proeminentes incluem o uso de IA para simular cenarios da vida real e a aplicagdo da aprendizagem
baseada em projetos no projeto de infraestrutura sustentavel, o que promove a avaliagdo de impactos sociais e
ambientais. No entanto, limitagbes metodoldgicas, como amostras pequenas e validagdo empirica limitada,
destacam a necessidade de estudos mais robustos. De modo geral, a revisdo estabelece que as inovagdes
analisadas fortalecem o engajamento dos alunos e contribuem para o desenvolvimento de profissionais capazes
de enfrentar desafios globais, como as mudangas climaticas. Conclui-se que a integragdo sistematica de
tecnologias e pedagogias ativas no ensino de engenharia civil € essencial para consolidar competéncias criticas
e fomentar a inovagéo disciplinar.

Palavras-chave: Educacao, Inovacéo educacional, Engenharia civil, método de ensino, pensamento critico.

Innovations pédagogiques en génie civil pour favoriser la pensée critique

Résumé

Le génie civil est confronté a des défis croissants dans un monde globalisé et complexe, ou la pensée
critique est essentielle pour aborder les questions de développement durable et d'éthique. Cette revue de la
littérature examine 25 articles récents explorant les innovations pédagogiques dans I'enseignement du génie civil,
intégrant l'apprentissage par projets, l'intelligence artificielle générative, I'apprentissage haptique et les espaces
de création. Ces méthodologies améliorent la compréhension conceptuelle, la résolution de problémes et la
collaboration interdisciplinaire. Parmi les exemples marquants, citons I'utilisation de I'lA pour simuler des scénarios

réels et 'application de I'apprentissage par projets a la conception d'infrastructures durables, favorisant ainsi
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I'évaluation des impacts sociaux et environnementaux. Cependant, des limites méthodologiques, telles que la
petite taille des échantillons et une validation empirique limitée, soulignent la nécessité d'études plus
approfondies. Globalement, la revue établit que les innovations examinées renforcent I'engagement des étudiants
et contribuent au développement de professionnels capables de relever des défis mondiaux tels que le
changement climatique. Il est conclu que l'intégration systématique de technologies et de pédagogies actives
dans I'enseignement du génie civil est essentielle pour consolider les compétences essentielles et favoriser
l'innovation disciplinaire.

Mots clés : Education, Innovation pédagogique, Génie civil, méthode d'enseignement, pensée critique.
INTRODUCCION

La ingenieria civil, como disciplina fundamental para el desarrollo de infraestructuras que sostienen la
sociedad moderna, ha evolucionado significativamente en las ultimas décadas. Si bien histéricamente se centré
en aspectos técnicos como el disefio estructural, la hidraulica, la geotecnia y la gestion de recursos materiales,
en la actualidad enfrenta demandas crecientes relacionadas con la sostenibilidad ambiental, la resiliencia ante
riesgos climaticos, la equidad social y la incorporacién de tecnologias digitales. En este contexto, el pensamiento
critico se consolida como una competencia indispensable, definida como la capacidad de analizar informacion
diversa, evaluar argumentos éticos, identificar posibles sesgos y tomar decisiones importantes ante problemas

complejos (Verma, et. al., 2022).

Por otro lado, los enfoques pedagdgicos tradicionales, principalmente aquellos basados en conferencias
magistrales, ejercicios repetitivos de calculo y memorizacion de férmulas, han mostrado limitaciones para
desarrollar estas habilidades, ya que no preparan adecuadamente a los estudiantes para entornos profesionales
caracterizados por incertidumbre regulatoria y repercusiones socioecondmicas variables (Adriaenssens y
Scanlan, 2021). Por tanto, el pensamiento critico en la ingenieria civil implica, ademas de resolver problemas
matematicos, reflexionar sobre los impactos éticos, sociales y ambientales de las decisiones técnicas. De esa
manera lo evidencian casos como el colapso de los diques durante el huracan Katrina en Nueva Orleans, donde
deficiencias de disefio expusieron sesgos en la planificacion y asignacion de recursos, con consecuencias

desproporcionadas para comunidades vulnerables (Casper, et. al., 2023).

De cara a estos desafios, distintas innovaciones didacticas buscan integrar perspectivas interdisciplinarias
y tecnologias emergentes. Un ejemplo de ello se presenta en recientes estudios, donde se muestra que el
aprendizaje basado en proyectos (su nombre original es Project-Based Learning, por lo tanto, se conoce a esta
metodologia por sus siglas como PBL), el empleo de herramientas de |A generativa y el uso de simulaciones
virtuales pueden potenciar el compromiso estudiantil y la capacidad analitica, ademas de favorecer la integracion
de multiples fuentes de informacién (Deo y Holtta-Otto, 2023; Jiang, et. al., 2025). Esta revisiéon bibliografica
responde a la necesidad de reducir la brecha entre la educacion tradicional y las competencias que demanda del
mercado laboral en ingenieria civil, en el que se valora la capacidad de innovar en contextos volatiles, inciertos,

complejos y ambiguos (conocido por sus en inglés como VUCA) (Mashwama y Madubela, 2025).
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El andlisis se centra en identificar y evaluar tendencias pedagdgicas recientes, tales como los
“makerspaces” para prototipado fisico, la aplicacion de IA en el analisis predictivo, los enfoques sostenibles que
incorporan consideraciones de justicia social. Estas estrategias fortalecen la comprension conceptual, promueven
la reflexion ética y la toma de decisiones responsable (Bouwma-Gearhart, et. al., 2021; Sabri, 2025). La discusién
de esta tematica radica en su alineacioén con objetivos globales como los Objetivos de Desarrollo Sostenible de
Naciones Unidas particularmente la meta 11 (Ciudades y Comunidades Sostenibles). En este sentido, formar
ingenieros civiles capaces de devaluar la viabilidad de proyectos, frente a retos como el cambio climatico, la

escasez de recursos y la desigualdad social (Sharma, et. al., 2021).

No obstante, la literatura también sefiala obstaculos relevantes entre los que figuran la resistencia
institucional a reformas curriculares, limitaciones de recursos en instituciones de paises en desarrollo y ausencia
de métricas estandarizadas para medir el pensamiento critico de manera objetiva (Xu, 2025). En el contexto
especifico de Panama y América Latina, caracterizado por una urbanizacion acelerada y alta exposicion a riesgos
climaticos extremos, la necesidad de profesionales en ingenieria civil con competencias criticas es aun mas
evidente. A saber, proyectos como la expansién del Canal o la gestiéon de riesgos de inundaciones en areas

urbanas exigen la integracion de conocimiento técnico en ingenieria con perspectivas socioculturales.

Estarevision, al sintetizar evidencia internacional con aplicaciones locales, buscar aportar a la construccion
de una didactica mas holistico, reflexivo y transformadora en la ingenieria civil. Al hacerlo, contribuye al debate
académico sobre como la educacidn superior puede responder a las mega tendencias globales y resalta la
importancia de formar ingenieros civiles competentes no solo para construir infraestructuras duraderas, sino

también conscientes de su responsabilidad social y ambiental en una sociedad mas justa y resiliente.

METODOLOGIA

La busqueda bibliogréfica se realiz6 en repositorios de datos académicas de renombre como Scopus,
Google Scholar, ResearchGate y el Directory of Open Access Journals (DOAJ). Para optimizar los resultados se
emplearon términos clave especificos y combinados que contribuyeron a maximizar su importancia y profundidad.
Entre los términos empleados se incluyeron, innovaciones didacticas en ingenieria civil, pensamiento critico en
educacion de ingenieria civil, tecnologia procedente en ensefianza de ingenieria civil, aprendizaje basado en

proyectos (PBL) en ingenieria e inteligencia artificial en didactica de ingenieria.

Conjuntamente, para este caso debid restringirse la bisqueda de informacion a publicaciones entre los
afios 2020-2025, con énfasis en articulos escritos en inglés y espafiol, sin excluir aportes en otros idiomas que
contribuyeran una perspectiva global y regional. Para empezar, la consulta en Scopus arrojé 462 registros. Este
es un volumen comparable a las reportadas en revisiones previas (Deo y Holtta-Otto, 2023). Luego, la muestra
fue definida mediante operadores booleanos (AND, OR, NOT) y filtros de relevancia, que colaboraron en la

seleccion de estudios directamente vinculados con el fomento al pensamiento critico.

Aqui los criterios de inclusion se establecieron con el fin de garantizar la calidad y pertinencia. Se priorizaron

investigaciones con pertinencia directa al tema, es decir, enfocados en ingenieria civil o areas estrechamente
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vinculadas a esta disciplina, como construccion y gestion de infraestructuras. Ademas, los articulos debian
describir innovaciones didacticas claramente descritas, por ejemplo, PBL, integracién de inteligencia artificial o
enfoques interdisciplinarios; y que midieran su impacto en el pensamiento critico, entendido a través de

indicadores como analisis, inferencia, evaluacion y explicacion (Facione, 2015).

También se dio preferencias a las publicaciones revisadas por pares o arbitradas con sustento empirico o
tedrico soélido, mientras fueron excluidos editoriales, articulos fuera de rango temporal, estudios de otras
disciplinas (por ejemplo, ingenieria eléctrica) y documentos de baja calidad, como preimpresos no arbitrados.
Tras una lectura preliminar de titulos y resimenes, la muestra se redujo de 462 a 85 articulos, para finalmente

seleccionar 25 que cumplian con los objetivos de esta revision.

Las fuentes finales provinieron de una variedad de revistas especializadas como Sustainability, Journal of
Civil Engineering Education, Frontiers in Educational Research y TEM Journal, lo que asegur6 la diversidad
tematica y metodolégica. Se anticiparon articulos accesibles mediante identificadores digitales de objetos (DOIs)
0 acceso abierto, representando a autores de diferentes regiones (China, Estados Unidos, Europa, Africa y
América Latina). Entre las fuentes seleccionadas se incluyeron revisiones sistematicas sobre el uso de IA
generativa en educacion (Jiang, et. al., 2025), estudios de caso piloto sobre el desarrollo de pensamiento critico
mediado por IA (Guala et al., 2024) y analisis longitudinales de percepciones estudiantiles en PBL (Coronado, et.
al., 2021).

Asimismo, cabe destacar que la calidad de los articulos evaluados cont6é con criterios estandarizados
inspirados guias como PRISMA para revisiones sistematicas y criterios estandarizados para estudios empiricos.
Se valoraron la claridad en el disefo, la solidez del andlisis, la relevancia de los hallazgos, el rigor analitico y la
originalidad de la contribucién al campo. Recibieron mayor valoracion los estudios con muestras amplias, disefios
mixtos (cuantitativos y cualitativos) y validacién estadistica, como los que exploran habilidades computacionales
en educacion ingenieril (Hidayat, et. al., 2024). En contraste, los estudios exploratorios con muestras reducidas,
como pilotos con menos de 20 participantes, fueron reconocidos por su innovacion, aunque se sefialé su ilimitada

generalizacion (Guala, et. al., 2024).

Para la sintesis, los articulos se clasificaron cualitativamente (alta, media o baja) de acuerdo con estos
criterios. La heterogeneidad de contextos y metodologias se consideré con una fortaleza de la revisiéon, aunque
implicé un analisis cuidadoso de la comparabilidad entre estudios. La fiabilidad se evalué a partir de la
replicabilidad de los métodos empleados, privilegiando investigaciones que detallaran procedimientos como

cuestionarios validados, analisis cualitativos tematicos o experimentos controlados.

Con respecto a la validez, los estudios basados en marcos teéricos consolidados, como el modelo de
Facione para el pensamiento critico o la taxonomia de Bloom para habilidades cognitivas, aportaron mayor
robustez. En contraste, aquellos con dependencia en auto reportes o con ausencia de controles para variables

confusoras mostraron limitaciones metodoldgicas (Deo y Héltta-Otto, 2023; Islam, et. al., 2024).

Resultados de la revision
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El analisis de los 25 articulos seleccionados permitid identificar cuatro tendencias principales en las

innovaciones didacticas aplicadas a ingenieria civil:

1) Incorporacion de tecnologias digitales e inteligencia artificial;

2) Aprendizaje basado en proyectos (PBL) y experiencias hapticas;

3) Enfoques sostenibles y de justicia social;

4) Evaluacién y marcos de pensamiento critico.

Incorporacion de tecnologias digitales e inteligencia artificial en la didactica de la ingenieria civil

En el panorama actual de la educacion en ingenieria civil, la inteligencia artificial (IA) y otras tecnologias
digitales constituyen una innovacién central, al posibilitar que los estudiantes interactien con escenarios
complejos que replican desafios profesionales, fortaleciendo un pensamiento critico profundo y multifacético. La
IA generativa, en particular, actia como catalizador de habilidades analiticas, ya que impulsa a los alumnos a
generar, evaluar y refinar hipotesis en contextos como el analisis de riesgos en infraestructuras urbanas. Una
revision sistematica revela que estas herramientas facilitan la exploracién de escenarios hipotéticos, tales como
la prediccion de fallos estructurales en puentes sometidos a cargas extremas, obligando a los estudiantes a
distinguir entre resultados automatizados y decisiones humanas sustentadas en criterios técnicos y éticos (Jiang,
et. al., 2025).

Ejemplos practicos incluyen estudios piloto donde herramientas como ChatGPT se utilizan como asistentes
en cursos de gestidon de proyectos de construccion. En estos casos, los estudiantes contrastar las salidas
generadas por la IA con normativas locales y datos empiricos, lo que favorece avances en inferencia y evaluacion
critica (Guala, et. al., 2024). De manera complementaria, Monterroza Montes (2024) advierte que el uso de la IA
en educacion exige marcos éticos y estrategias de validacion critica que eviten una dependencia acritica de las

herramientas digitales.

De la misma forma, en congresos internacionales se ha subrayado el potencial de la |IA para modelar
impactos ambientales en tiempo real, como la simulacién de flujos hidricos en sistemas de drenaje urbano,
incentivando a los alumnos al cuestionamiento sobre erosion, la contaminacién o sostenibilidad en las soluciones

propuestas (Islam, et. al., 2024).

Empero, los beneficios identificados enfrentan limitaciones en instituciones con menores recursos,
particularmente en paises en desarrollo, donde el acceso desigual a plataformas digitales puede profundizar

brechas educativas y restringir la capacidad para cultivar un pensamiento critico inclusivo.

Mas alla de la IA, tecnologias como la simulacién virtual y la realidad aumentada amplian el espectro
didactico, ofreciendo espacios seguros de experimentacion sin los costos fisicos asociados. En formatos de

aprendizaje hibrido, estas herramientas permiten resolver problemas, como el modelado de estructuras
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sismorresistentes en zonas tectéonicamente activas, donde los que los estudiantes deben interpretar datos para
detectar puntos de fallo potenciales y justificar soluciones basadas en evidencia (Hidayat, et. al., 2024).
Revisiones de estudios recientes también sefalan mejoras en la motivacion estudiantil de hasta un 25% cuando

se incorpora retroalimentacion inmediata a través de sistemas digitales (Mashwama Madubela, 2025).

Aprendizaje basado en proyectos (PBL) y experiencias hapticas en la formacién de ingenieria civil

El PBL y las metodologias experienciales se consolidan como fundamentos en la ensefianza de la
ingenieria civil al situar a los estudiantes frente a problemas auténticos que demanda colaboracion
interdisciplinaria, iteracion constante y reflexion sistematica. El PBL plantea desafios practicos del mundo real,
como el disefio de sistemas de irrigacion sostenible en zonas aridas, que requieren integrar teoria y practica para

balancear viabilidad econdmica, seguridad estructural y conservacion ambiental (Coronado, et. al., 2021).

En paralelo, los espacios de creacion y el aprendizaje haptico enriquecen la experiencia al vincular
abstracciones teoricas con prototipos fisicos. Tal es el caso de ejercicios como la construccién de modelos a
escala de arcos de soporte o diques, en donde se permite analizar fallos mecanicos en tiempo real y cuestionar
decisiones sobre eleccion de materiales y disefios (Adriaenssens y Scanlan, 2021). Estas experiencias
sensoriales un pensamiento sistémico resiliente ante errores iterativos, lo cual es crucial en proyectos a gran
escala, como el desarrollo de redes viales urbanas (Bouwma-Gearhart, et. al., 2021). En esta linea, Mesa Barrera,
Marquez Delgado y da Silva Robalo (2024) destacan que las practicas laborales estructuradas en ingenieria civil
constituyen un puente entre la formacién y las necesidades del entorno productivo, consolidando aprendizajes
criticos y aplicados. Mismo caso con contextos gamificados, que incrementan compromiso y comprension

conceptual mediante la simulacién de construcciones con restricciones reales (Shernoff, et. al., 2020).

Al extender el PBL hacia dimensiones interdisciplinarias, se promueve colaboraciones con disciplinas
afines, como la arquitectura o la ingenieria ambiental y campos tecnoldgicos, facilitando aplicaciones como el
internet de las cosas en sistemas de monitoreo estructural (Shareef y Farivarsadri, 2020; Chen, R., et. al., 2020).
Su efectividad, sin embargo, depende de incorporar reflexién guiada, que evita reducciones a actividades
superficiales y asegura un analisis profundo de implicaciones sociales y técnicas. En contextos locales, como
Panama, el PBL se adapta a desafios especificos, como la mitigaciéon de riesgos en zonas propensas a

deslizamientos, preparando ingenieros con un pensamiento critico orientado a soluciones adaptativas.

Enfoques sostenibles y de justicia social

Incorporar la sostenibilidad en la didactica de la ingenieria civil impulsa el pensamiento critico al considerar
impactos sociales, econdmicas y ambientales a largo plazo. Esto supone incorporar la justicia social en el
curriculo, exponiendo a los futuros ingenieros a dilemas como la construccion de viviendas accesibles en
contextos de vulnerabilidad urbana (Chen, D. A, et. al., 2020; Casper et al., 2023).
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Se incluye la participacion de modelos educativos globales que integran la sostenibilidad sistémica en
proyectos de iniciativas civiles, como la planificacion de ciudades resilientes (Xu, 2025; Sabri, 2025). Las alianzas
entre academia e industria, también refuerzan este enfoque, orientando la formaciéon hacia materiales con
exigencias ecoldgicas, como el desarrollo de materiales reciclables en construccién y tecnologias de bajo impacto
(Sharma, et. al., 2021). Asimismo, el aprendizaje basado en disefo, transferible desde ingenieria industrial,

enfatiza resultados que privilegian innovacion verde, como sistemas de agua eficientes (Zhang, et. al., 2021).

En la actualidad, recursos STEM digitales fortalecen las competencias que guian la formacién de ingenieros
civiles al combinar computacion con principios sostenibles, preparando a los futuros profesionales para responder
a crisis globales (Lee, 2025; Havish, 2024).

Evaluacién y marcos de pensamiento critico

La literatura revisada muestra instrumentos alternativos de evaluaciéon del pensamiento critico, como
rubricas integrales adaptadas a contextos civiles (Deo y Holtta-Otto, 2023), marcos de interrogantes estructurados
y retos aplicados a proyectos civiles, como la optimizacion de redes energéticas (Shanthi, et. al., 2025). Se
observa, ademas, que las competencias computacionales son consideradas como un componente transversal en
la evaluacion del rendimiento académico (Hidayat, et. al., 2024), al tiempo que las vinculaciones con la industria

prevalecen métricas aplicables a la innovacion en materiales sostenibles (Potterf, 2025).
Discusién critica

Los hallazgos evidencian una convergencia entre estrategias como la inteligencia artificial generativa y el
PBL, que en conjunto potencian la resolucién de problemas y la colaboracién interdisciplinaria, asi como la
integracion de sostenibilidad y justicia social, que refuerzan la dimensién ética del aprendizaje (Jiang, et. al., 2025;
Islam, et. al., 2024; Coronado, et. al., 2021; Sabri, 2025) En general, los estudios reportan mejoras significativas
en comprensién conceptual y mayor compromiso estudiantil, especialmente al combinar tecnologias con

pedagogias activas (Hidayat, et. al., 2024; Mashwama y Madubela, 2025).

No obstante, el analisis critico de la evidencia revela limitaciones importantes. Predominan enfoques
cualitativos, que aportan profundidad, pero con escasa generalizacién por el reducido tamafo de las muestras
(Hidayat, et. al., 2024). Estudios piloto destacan promesas innovadoras, aunque tamafos muestrales reducidos
introducen riesgos de sobre interpretacion (Guala, et. al., 2024). También se identifican sesgos de publicacion
positiva subestiman fallos, mientras que barreras de acceso a tecnologias agravan desigualdades en regiones
subdesarrolladas (Shanthi, et. al., 2025).

Asimismo, persiste la falta de validaciéon longitudinal y métricas holisticas para medir reflexion ética,
confiando en auto reportes subjetivos (Li, et. al., 2022; Sabri, 2025). Para terminar, el uso intensivo de
herramientas automatizadas plantea riesgos éticos, al depender en exceso de mediaciones tecnoldgicas
(Shernoff, et. al., 2020; Islam, et. al., 2024).
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De este modo, aunque la literatura revisada es optimista respecto al potencial de estas metodologias, se
enfatiza la necesidad de estudios mas sdlidos, multidisciplinarias e inclusivas que contribuyan a superar sesgos
culturales y escalar los métodos identificados. Esto requiere ademas la consolidacion de vinculos entre academia
e industria, para alinear la formacién en ingenieria civil con demandas reales y globales (Xu, 2025; Bouwma-
Gearhart, et. al., 2021; Sharma, et. al., 2021; Zhang, et. al., 2021; Shareef y Farivarsadri, 2020; Chen, D. A,, et.
al., 2020; Potterf, 2025).

CONCLUSIONES

En resumen, este estudio reafirma la propuesta de que las innovaciones didacticas, en particular el
aprendizaje basado en proyectos, la inteligencia artificial generativa y los espacios de creacién (makerspaces),
constituyen estrategias clave para fortalecer el pensamiento critico en la formacién en ingenieria civil. Dichas
metodologias no solo facilitan el desarrollo de habilidades analiticas, éticas y de resolucion de problemas
complejos, sino que también preparan a los futuros profesionales para abordar y responder desafios globales en

constante transformacion (Deo y Holtta-Otto, 2023; Bouwma-Gearhart, et. al., 2021)

La revision de la literatura, dejo ver cuatro tendencias centrales: la incorporacion de tecnologias digitales y
de IA en la ensefianza; la consolidacion del PBL y experiencias hapticas como recursos formativos; la integracion
de sostenibilidad y justicia social en los curriculos; y la implementacion de marcos de evaluacion especificos para
el pensamiento critico. Estos enfoques mostraron mejoras en comprension conceptual, motivacion estudiantil y
compromiso académico, aunque persisten limitaciones como muestras reducidas, sesgos de publicacion y
ausencia de validaciones longitudinales, que subrayan la necesidad de estudios mas robustos y métricas
holisticas para confirmar causalidad y escalabilidad (Jiang, et. al., 2025).

En dltima instancia, la integracién sistémica de estas innovaciones pedagogias activas en curriculos de
ingenieria civil se perfila como un requisito fundamental para consolidar una educacion pertinente,
interdisciplinaria y éticamente orientada, contribuyendo a sociedades mas equitativas y adaptadas a los desafios
del siglo XXI. Como indican Pedroso Martinez, Morales Armas y Tarifa Lozano (2024), la gestién educativa del
ingeniero civil requiere precisamente esta articulacion de dimensiones técnicas, sostenibles y éticas para

responder a los desafios actuales de la profesion.

Al final, se plantea como reflexion que la efectividad de estas innovaciones depende, ademas de su
aplicacion aislada, de su articulacion en ecosistemas educativos inclusivos, con apoyo institucional y colaboracién
entre academia, industria y comunidades. Solo a través de esta visién integrada sera posible escalar los
resultados y garantizar que el pensamiento critico se convierta en un eje transversal de la formacién en ingenieria

civil.
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