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RESUMEN

Este trabajo pretende mostrar los aspectos fundamentales para implementar los cursos bajo
metodologia “Aprendizaje orientado a proyecto” en los Planes de Estudio innovados, de las
doce Ingenierias de la Universidad Catodlica del Norte, permitiendo de esta forma establecer un
marco genérico para el disefio, implementacién y evaluacion de dichos cursos. Las Ingenierias
de la Universidad Catdlica de Norte iniciaron un proceso de redisefio curricular el afio 2013, en
el marco del convenio de desemperio “Reinventando las Ingenierias” y sobre la base del modelo
CDIO. Los cursos de modalidad proyecto se hacen cargo del desarrollo de habilidades
personales, interpersonales y de construccion de productos, procesos y sistemas; a través del
establecimiento de rutas de aprendizaje y de experiencias de aprendizaje integrado que
incorporan problemas de la ingenieria profesional.

PALABRAS CLAVES: Modelo CDIO, Aprendizaje orientado a proyecto, Habilidades
interpersonales, Habilidades personales, Habilidades para la construccién de productos,
Capstone Project.

INTRODUCCION

En el afio 2013 las doce carreras de ingenieria de la Universidad Catdlica de Norte iniciaron un
proceso de redisefio curricular en el marco del convenio de desempefo “Reinventando las
Ingenierias” cuyo objetivo es “Formar ingenieros que respondan de manera efectiva a las
exigencias del siglo XXI; mediante una reforma profunda del curriculo, metodologias activas de
aprendizaje, adoptar el sistema de créditos transferibles con un maximo de 300 SCT para las
ingenierias de base cientifica y 240 SCT para ingenierias de base tecnolégica. Todo ello con el
afan de generar una oferta educativa mas eficaz en términos de la calidad, relevancia y
pertinencia de los aprendizajes desarrollados por los estudiantes y, al mismo tiempo mas
eficiente con respecto al tiempo requerido para obtener el titulo de ingeniero de la UCN

De esta forma, el redisefio curricular se basé en el modelo CDIO, una iniciativa mundial
propuesta conjuntamente por el Massachusset Institue of Technology (MIT) y el Royal Institute
of Technology (KTH). Este modelo plantea lo que debe saber un ingeniero y como se debe
estructurar un programa para lograrlo (Crawley, Ostlund y Brodeur, 2007). Para lograr este
objetivo se construye un Syllabus, el que contiene las distintas habilidades que debe lograr el
egresado a modo de resultados de aprendizaje organizados en distintas categorias: habilidades
personales y profesionales, habilidades interpersonales y habilidades para la practica de la
ingenieria. En este sentido la incorporacion de las rutas de aprendizaje de habilidades
personales e Interpersonales al curriculo de las ingenierias, pretende de manera directa e
indirecta la introduccién, ensefianza y aplicacion de las distintas competencias por medio de
actividades integradas a la arquitectura curricular, ver Fig 1.

El plan de estudio de las Ingenierias UCN, contenido en los libros de carrera, inicia con la
definicion del meta-curriculo, que corresponde a una estructura genérica de arquitectura
curricular, tanto para la ingenieria de base cientifica como para la ingenieria de base
tecnoldgica, sustentada en el modelo CDIO, definiendo elementos como: estructura general del
diagrama curricular, grados académicos vy titulos profesionales, armonizacion con el postgrado,
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areas de formacion, créditos en las asignaturas, practicas pre-profesionales, certificaciones
intermedias, inglés en ingenieria y desarrollo de competencias genéricas. En este contexto, se
han definido cuatro &reas de conocimiento fundamentales: Ciencias Bésicas, Ciencias de la
Ingenieria, Ingenieria Aplicada y Formaciéon General, ver Fig 1.
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Figura N° 1. Arquitectura Curricular Ingenierias de Base Cientifica.

El meta-curriculo considera tres instancias de aprendizaje de las habilidades personales e
interpersonales y de construccibn de productos, procesos y sistemas. Inicialmente, se
ensefaran en los primeros cursos de proyectos, a partir del tercer semestre se utilizaran y
finalmente se demostraran en el Capstone Project (Proyecto de titulo), por esta razén el éxito
del redisefio depende fundamentalmente de la implementaciéon de los cursos “Modalidad
Proyecto”

DESARROLLO

Se desarroll6 un Manual de Rutas de Resultados de Aprendizaje, que incorpora las rutas de
aprendizaje de habilidades personales e interpersonales al curriculo de las ingenierias,
pretende de manera directa e indirecta la introduccién, ensefianza y aplicacion de las distintas
competencias por medio de actividades integradas a la arquitectura curricular, ver Fig. 2

Cada ruta de aprendizaje debe ser capaz de reflejarse en la estructura curricular con la
adopcion de una mixtura entre opciones clasicas de ensefiar, médulos de reforzamiento y
desarrollo de habilidades en accién (uso) insertas en un contexto disciplinario.

Cada alternativa se traduce en una formalizacion distinta a través del curriculo, cuando se trata
de cursos centrados en ensefar, se definen en el programa los resultados de aprendizaje
explicitos de la habilidad relacionandolos con los contenidos, metodologias y evaluacién como
propone Biggs (2003).
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Figura N°2: Esquematizacién de las rutas de habilidades interpersonales y sub-habilidades
personales vinculadas, contenidas en el manual de las rutas de aprendizaje. Rojas, C et al (2015)

Cuando se trata de uso, no se define un resultado de aprendizaje explicito dentro del programa
sino que sdlo la metodologia o tipo de evaluacidon que agrupa un conjunto de actividades a
ejecutar que fortaleceran el desarrollo de la habilidad, por ejemplo, informes técnicos para
reforzar las habilidades de comunicacion escrita. Finalmente, se definen los modulos de
reforzamiento, que no tienen créditos, que pueden ser en base Tl (Tecnologias de la
Informacion) o presenciales refuerzan la ensefianza de la habilidad; estableciéndose un ciclo de
desarrollo para la ruta de aprendizaje segun ilustra la Fig. 3.
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Figura N°3: Ciclo de desarrollo de una ruta de aprendizaje.
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En los cursos modalidad proyecto se compromete la ensefianza de las habilidades de trabajo
en equipo y creatividad, ver tablas 1y 2 respectivamente

De forma paralela se realizaron capacitaciones que permiten fortalecer la competencia de los
académicos a modo de ofrecer experiencias de aprendizaje integrado, usar meétodos de
aprendizaje activo y evaluar el aprendizaje de los estudiantes, segun el estandar 7 del CDIO.
Por ejemplo vinculado al aprendizaje orientado a proyectos se realizaron los talleres de:
e Aprendizaje Basado en Problemas orientado a Proyectos de Titulo. Dr. Gérard Lachiver.
Universidad de Sherbrooke
e Evaluacion de proyectos de fin de carrera. Dr. César Ortega-Sanchez. Universidad de
Curtin Australia
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o Disefio de Experiencias Formativas mediante AOP. Dr. Carlos Vega. Universidad
Auténoma de occidente

Tabla 1: Descripcion de la Ruta de Trabajo en Equipo

Ruta de Cursos Sub Actividades Médulos
habilidad habilidades (Cursos disciplinares)
Flexibilidad . Coaching
Introduccion En cada actividad de (escucha activa,
ala Gestion de equipo (AOP) feedback, entre
Ingenieria recursos y . Definir roles otros que busquen
Trabajo en tiempo . Definir un plan | reforzar compromiso
equipo Proyecto de de recursos y tiempos | y solucion de
ingenieria de | Iniciativa o Autoevaluacion | conflictos)
la y evaluacion de pares . Seminarios
especialidad | Autoevaluacién | con rdbrica externos
Tabla 2: Descripcién de la Ruta de Creatividad
Ruta de Cursos Sub Actividades Médulos
habilidad habilidades (Cursos disciplinares)
Creatividad Introduccion a la | Comunicacion | < Mapas Mentales e Capsulas basadas
Ingenieria Pensamiento * Lluvia de ideas en Tl de
critico * Desarrollo de herramientas para
Emprendimiento | Comunicacion | Prototipos comunicar ideas de
Pensamiento roo(err?ﬁ'saagiizf:’
critico divergente, TED de
creatividad
e Seminarios
externos

Finalmente se establecieron los aspectos fundamentales para disefiar e implementar los cursos
modalidad proyecto, actualmente se esta dictando el primer curso de Proyecto introduccion a la
Ingenieria y se han realizado varios pilotos de Capstone Project

RESULTADOS

ASPECTOS GENERALES DE LOS CURSOS MODALIDAD PROYECTO

Se precisaron los aspectos fundamentales, descritos a continuacioén, con los que deben cumplir
los cursos de aprendizaje orientado a proyectos de las ingenierias UCN, y se disefié un marco
de referencia (formulario) sobre el cual deben construirse los proyectos educativos

Definicion de proyecto educativo: Es una metodologia de ensefianza aprendizaje, en la cual
el estudiante asume un rol protagénico desarrollando habilidades para la resolucién de
problemas, habilidades personales e interpersonales y habilidades para la construccion de
productos, procesos y sistemas (CDIO). Este enfoque representa una forma de trabajo
autébnoma en la que los estudiantes construyen su propio conocimiento y generan productos o
servicios reales. No es el proyecto en si lo que resulta primordial en el proceso de aprendizaje,
sino las posibilidades que supone su realizacion para desarrollar habilidades para la practica de
la ingenieria.
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Secuencia Metodoldgica: En la figura 4 se observa la secuencia metodoldgica de un proyecto
educativo de las ingenierias UCN, se puede incluir ademas una etapa adicional que tenga
relacion a la posibilidad de formular y/o implementar mejoras

Formacioén de Equipos

Entrega de las bases (Rubricas, reglas,
programa de estudio, etc)

Dar a conocer la problemdtica (exposicion
de expertos, casos, etc)

Asignacion de proyectos

Planteamiento del titulo, objetivos y plan
de trabajo

Seguimiento al plan de trabajo, por
equipo, cada semana

Intervencion con Capsulas, para orientar
el trabajo, por equipos o toda el aula

Entrega final del proyecto

Evaluacion Final

Figura N°4: Secuencia Metodoldgica de un curso Modalidad Proyecto de las Ingenierias UCN

Desarrollo del Proceso: Desde el punto de vista del estudiante, las etapas de un proyecto son:
entender el proyecto y recopilar informacién, planificar el proyecto, desarrollar el proyecto y
evaluar el proyecto. Estas etapas son orientadas por el docente en talleres presenciales,
tutorias y/o trabajo autbnomo (donde estan bajo la supervisién de un ayudante)

Evaluaciénde los cursos modalidad Proyecto: En el disefio del curso debe existir
alineamiento constructivo. Segun Biggs (2003) esto significa que las actividades de ensefianza
aprendizaje y la tarea de apreciacion se coordinan con el resultado de aprendizaje. Biggs
resalta que en un buen sistema de ensefianza, el método de ensefanza, las actividades de
aprendizaje y la evaluacién se encuentran todos coordinados.
Se debe evaluar el desarrollo de habilidades y conocimientos declarados en el programa de
estudio. Debe ser una evaluacion de procesos (desempefio)

e Se debe proporcionar retroalimentacion durante el proceso

e Se recomienda el uso de rubricas de evaluacion y portafolio

e Se recomienda la evaluacion formativa (posibilidad de volver a demostrar)

Transversalidad Curricular: La figura 5 ilustra las caracteristicas de complejidad de los
proyectos y autonomia de los estudiantes recomendados segun semestre; para los primeros
semestres (1 y 2 de las Ingenierias) se recomiendan proyectos de baja autonomia y bajo nivel
de complejidad, mientras que para los Ultimos semestres se recomiendan proyectos de alta
autonomia y complejidad. Debe existir una progresion del CDIO, es decir:

e Desarrollar una habilidad por cada proyecto o asignatura modalidad proyecto. Es decir
concebir, al siguiente disefar, luego implementar hasta operar un producto, proceso o
sistema

e Desarrollar una secuencia completa CDIO por cuadrante, pero esto no es recomendable
para proyectos del cuadrante de alta complejidad y alta autonomia
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o El estandar 5 del CDIO plantea que deben existir en el plan de estudio, almenos dos
experiencias de Disefio e Implementacidn (una basica y otra avanzada). Detalles de esta
clasificacion en la referencia (2, pag.102-116)

e Por otra parte se recomienda trabajar maximo con 4 unidades tematicas y 5 resultados
de aprendizaje, para poder verificar el logro de los aprendizajes y desarrollo de
habilidades
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demostrar que +Deben demostrar
EXISten. Mayores habilidades y
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Figura N°5: Transversalidad Curricular. Vega, C. (2016)

Organizacion de los proyectos educativos: Los proyectos deben organizarse en funcién a los
resultados de aprendizaje, que deben establecer un proceso socioformativo, segun la tabla 5:

Tabla N°5: Proceso socioformativo de un Resultado de aprendizaje

Proceso Mental Objeto de aprendizaje | Propdésito Condicién de
referencia
Verbo Conocimiento Para qué Contexto
Actuar, Accion Conocer Hacer Convivir
Producto

Para los cursos de proyecto de las ingenierias UCN, se recomiendan dos esquemas para los
proyectos (Fig. 6 y 7), donde por cada modulo se desarrolla un proyecto. El esquema 1 es para
un proyecto que integra todos los conocimientos y desarrollo de habilidades. El esquema 2
representa la situacion en que hay mas de un proyecto que se hacen cargo de parte de los
conocimientos y desarrollo de habilidades declarados en los resultados de aprendizaje
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EVIDENCIAS DE LOS RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Figura 6: Ejemplo de mddulo que integra los conocimientos y desarrollo de habilidades en un proyecto.
Vega, C. (2016)

« UNIDAD 1 + UNIDAD 4 « UNIDAD 2
» UNIDAD 3
PROYECTO PROYECTO PROYBECTO
1 2
PRODUCTOS PRODUCTOS

EVIDENCIAS DE LOS RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Figura 7: Ejemplo de médulos que desarrollan. Vega, C. (2016)
ASPECTOS GENERALES DEL CAPSTONE PROJECT

El Capston Project es una instancia para que el estudiante demuestre el logro de habilidades
(alineadas con el perfil de egreso). El objetivo es incentivar a los estudiantes a pensar
criticamente, resolver problemas complejos y demostrar habilidades como la comunicacion oral
y escrita, investigacion, trabajo en equipo, es decir, habilidades para la practica de la Ingenieria.
Las modalidades para realizar el Capstone Project son tres:

e Proyecto Empresa u Organizacion: Desarrollo de un proyecto realizado en una empresa
u organizacion, privada y/o publica, que buscara dar solucién a un problema complejo.

e Proyecto de Investigacion: Desarrollo de una investigacion cientifica, innovadora, en
ciencias o tecnologia, realizada en una empresa, centro de investigaciéon o unidad
académica

e Proyecto Gerenciamiento: Dar solucibn a una empresa o cliente del entorno, en un
escenario de simulacion empresarial de alta complejidad

La reglamentacién del Capstone Project establece tres aspectos fundamentales para su
desarrollo:
e Debe existir vinculacion con una empresa u organismo (unidades gubernamentales,
fundaciones, centros de investigacion, comunidad)
e Debe ser realizado en equipos multidisciplinarios (3 a 5 integrantes)
e Debe respetar la duracion de uno o dos semestres académicos, segun lo establecido en
el libro de carrera
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El Ciclo del Capstone Project persigue orientar el logro de la habilidad y generar la evidencia
que lo demuestra, considera los siguientes aspectos: definicion de la habilidad, resultado de
aprendizaje, actividades, evaluacion, modulos de reforzamiento, los cuales deben estar
contenidos de forma explicita en los programas de estudio del Capstone Project. Las
actividades de aprendizaje deben proveer a los estudiantes oportunidades para alcanzar los
objetivos, se deben definir criterios de evaluacion estdndares y transversales, disefar
actividades de evaluacion que permitan juzgar si el desempefio de los estudiantes satisface los
criterios, y a qué nivel.

Se establecieron los resultados de aprendizaje genéricos del Capstone Project para las
Ingenierias UCN. Los cuales se pueden observar en la figura 8, ademas se establece el
resultado de aprendizaje del perfil de egreso al cual aporta, los estandares CDIO vinculados y
las acciones que se han realizado para poder lograr la mejora continua en relacién a los

estandares

Trabajo en Liderar y trabajar en equipos 5. Experiencias de Revisidon y actualizacién
Equipo multidisciplinares Disefio e Programas de estudio
Implementacién (SGC)
3.2 Comunicacion Comunicar comprensivamente
informacién técnica en espafiol, en forma g Eqpacios de salas Capstone
oral, escrita y gréfica, a nivel avanzado Trabajo
4.3 Concebir Proponer soluciones vinculadas al disefio, Cursos Pilotos (UIVIN)
. implementacién u operacién para K EXPET'ET'C'E' de .
4.4  Disefar i i i Aprendizaje Capacitacién docente
problemas de la industria, considerando iy
Integrado (evaluacién,
45  Implementar las restricciones ambientales, ST, e e
presupuestarias y de tiempo 8. Aprendizaje equipo, planificacién
46  Operar i ! el
Activo didéctica)
4.1 Incorporar el Scni .
contepxto obal Evalu?r !os aspe(?tos tecn lco.s, 10. Evaluacién de procesos:
g 38 » econdmicos, sociales y ambientales de la  pgrtalecimiento - P de e
o solucion propuesta Competencia - Rdbricas (HPICP)
seguridad y
N Docente - Encuesta de
ambiental

satisfaccion
11. Evaluacion del
Aprendizaje

Figura 8: Resultados de Aprendizaje del Capstone Project y su relacion con el Perfil de Egreso y
Estandares CDIO

Desde el afio 2013 al 2015 se han realizado en la UCN 40 proyectos pilotos de Capstone
Project, permitiendo que en el afio 2014 se titularan 27 estudiantes y en el afio 2015 se titularan
58 estudiantes, que respectivamente representan el 10 y 22 por ciento del total de titulados de
esos afnos. Actualmente existen 19 convenios con empresas para realizar proyectos Capstone

SEGUIMIENTO Y EVALUACION DE LAS ASIGNATURAS MODALIDAD PROYECTO

Los objetivos de esta etapa se especifican a continuacion:

e Coordinar el trabajo de implementacion con los diversos actores involucrados, esto a
través de la planificacion didactica de la asignatura y reuniones de coordinacion semanal
de los docentes por sede y de los lideres de cada sede (Antofagasta y Coquimbo). Por
ejemplo este semestre para Proyecto Introduccion a la Ingenieria se dictan 19 paralelos
en sede Antofagasta y 9 paralelos en Sede Coquimbo, todos desarrollando el mismo
proyecto educativo
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e Realizar seguimiento de la implementacién aportando a la mejora continua del plan de
estudio

e Evaluar el logro de los resultados de aprendizaje, metodologias, actividades y carga
académica del estudiante, declaradas en el plan de estudio

El Seguimiento y Evaluacion se realizard semestre a semestre, siguiendo la secuencia de
implementacién de los Planes de Estudio Innovados. El seguimiento se realizara a través de la
aplicacion de instrumentos, estandarizados, a estudiantes y profesores. Estos instrumentos
permitiran establecer la percepcién en relacion al logro de los resultados de aprendizaje,
existencia de alineamiento constructivo, carga académica y recursos para realizar la asignatura.
La evaluacién serd realizada a través del andlisis de estos instrumentos y los siguientes
indicadores: porcentaje de aprobacion de la asignatura y promedio de notas

CONCLUSIONES

Se ha realizado un riguroso trabajo de estandarizacion para asegurar el éxito de la
implementacién de los nuevos planes de estudio de las ingenierias UCN, a través de la
implementacion del manual de las rutas de aprendizaje, planificacion didactica, revision de los
cursos modalidad proyecto presentacion formulario de proyectos, seguimiento de las
asignaturas claves, evaluacién de los estandares CDIO, capacitacion de los docentes en
nuevas metodologias y desarrollo de competencias docentes.

El seguimiento de los nuevos planes de estudio es fundamental para cautelar el cumplimiento
de los objetivos del redisefio (mejorar porcentaje de retencion y aumentar la titulacion
oportuna). Este seguimiento debe establecer la existencia del alineamiento constructivo para
tener éxito en la implementacion de los programas de estudio

El Capstone Project como modalidad de titulacion ha permitido disminuir el tiempo de titulacién
de los estudiantes, consolidar la vinculacion con el medio, a través de la generacion de
convenios con mdultiples empresas y organismos publicos; permitiendo medir efectivamente (a
través de la aplicacién sistematica de rabricas de evaluacién y encuestas de satisfaccion), no
tan solo conocimiento sino también las habilidades declaradas en el perfil de egreso
permitiendo al estudiante, sin estar egresado, enfrentarse a una situacién real del contexto
laboral en que se desempefiara
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