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RESUMEN

La Escuela de Ingenieria de la PUC, durante los ultimos afios ha desarrollado un proceso de
fortalecimiento de los cursos capstone, los que en la malla curricular adquieren especial
relevancia ya que integran competencias complejas y necesarias para el desempefio profesional.

Un motor fundamental para este trabajo ha sido el proceso de acreditacion de la Acreditation
Board of Engineering and Technology (ABET), agencia que estipula los elementos centrales que
este tipo de cursos debieran integrar. Si bien el trabajo inicialmente se focaliz6 en entregar apoyo
a los profesores en el disefio e implementacion de sus respectivos cursos capstone, en una
segunda etapa se ha levantado informacion desde la perspectiva de los principales protagonistas
del proceso educativo, los estudiantes.

A través de este articulo se presenta una iniciativa que consistio en el disefio de un instrumento
orientado a medir la percepcién de autoeficacia en alumnos de cursos capstone en relacién al
logro de las competencias de egreso declaradas por ABET. Se presentan los resultados de la
aplicacion piloto del instrumento junto a consideraciones para un futuro trabajo orientado a
implementar dicho instrumento de manera sisteméatica en la Escuela de Ingenieria, asi como
utilizar su andlisis en pos de reflexiones para futuras mejoras en el proceso de ensefianza
aprendizaje.

PALABRAS CLAVES: Cursos capstone, percepcion de autoeficacia, competencias de egreso,
acreditacion internacional.

INTRODUCCION

En el contexto del proceso de acreditacion ABET, la Escuela de Ingenieria de la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile ha planificado diversas acciones con el objetivo final de fortalecer
el proceso de ensefianza-aprendizaje. Dentro de la evaluacion que realiza ABET a los programas
de ingenieria, los cursos capstone adquieren especial relevancia debido a su ubicacién curricular.
Estos cursos representan una instancia formativa en que los estudiantes deben integrar los
conocimientos y habilidades adquiridos previamente, para poder aplicarlos en proyectos reales
de ingenieria.

Por consiguiente, durante los Ultimos afios se ha implementado un trabajo sistematico de
fortalecimiento de este tipo de cursos, comenzando con la caracterizacion de las préacticas
pedagdgicas claves, para luego, difundir estos lineamientos a los equipos docentes.

El proceso incluye apoyo por parte de asesores en docencia (de la Direccién de Educacion en
Ingenieria) para su implementacion, de modo de asegurar que los cambios se vean reflejados en
el disefio y desarrollo de cada curso capstone. Finalmente, el proceso incluye la recoleccion de
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material pedagdgico, en una plataforma informatica, para su constante analisis y propuesta de
mejoras de uso interno de la Escuela.

Hasta el momento, el trabajo de fortalecimiento de los cursos capstone ha estado orientado
principalmente a apoyar a los equipos docentes en cuanto a la planificacion y disefio de sus
cursos capstone, segun el marco requerido por ABET. En una segunda etapa, se han definido
acciones para levantar informacion desde la perspectiva de los estudiantes de estos cursos.

Este articulo presenta un instrumento elaborado para conocer la percepcion de autoeficacia de
los estudiantes de estos cursos, en relacion a 10 competencias de egreso adaptadas a partir del
listado propuesto por ABET. Se ha elegido el concepto de autoeficacia, ya que la literatura
destaca su importancia en tanto representa la capacidad de los alumnos de confiar en las
competencias que les ha entregado el curso, y como esto pueden influir en su futuro desempefio
(Bandura, 1997).En este sentido, el nivel de autoeficacia declarado por los alumnos entrega
informacion relevante tanto a nivel de profesores como de la Escuela completa, ya que los
estudiantes de cursos capstone estan en el final de su recorrido curricular, etapa en la que debiera
verificarse el logro de las competencias comprometidas en el perfil de egreso.

CURSOS CAPSTONE Y CONCEPTO DE AUTOEFICACIA

El concepto “capstone”, proviene desde el area de la arquitectura, representando la piedra “cul-
mine” de una estructura. En un contexto educativo, refiere a la culminacién de logros de apren-
dizaje que un estudiante ha adquirido durante su proceso de formacion.

Los capstone, tienen el rol de integrar y movilizar las competencias desarrolladas en cursos
previos, evaluar su nivel de logro y promover la transferencia de aprendizajes a contextos reales
de aplicacion. Se considera el desarrollo de competencias complejas propias del area disciplinar,
reconociendo ademas la importancia de complementarlas con otras de caracter transversal
(trabajo en equipo, comunicacion efectiva, pensamiento critico, etc). Su relevancia para la
ingenieria radica, entre otros, en la vinculacion de conocimientos y conceptos que el estudiante
ha incorporado desde un plano tedérico, con su aplicacion a través de un proyecto de disefio final,
y los desafios que esta tarea reviste (Dutson et al,1997).

Los cursos capstone han sido influenciados por diversas fuentes, entre ellas se encuentran la
industria, el mundo de la academia y especialmente la agencia acreditadora ABET. Especifica-
mente, el Criterio 5 de ABET para acreditar programas de ingenieria, sefiala: “los estudiantes
deben estar preparados para la practica de la ingenieria a través de una experiencia culmine de
disefio basada en el conocimiento y habilidades adquiridas en cursos previos, incorporando

adecuados estandares de ingenieria y multiples restricciones realistas®”.

En esta linea, la Escuela de Ingenieria ha desarrollado diversas acciones para potenciar los
cursos capstone, proceso que ha decantado en un plan sistematico semestral que finaliza con la
recopilacion de material docente (a través de una plataforma informatica que almacena
informacion para su posterior andlisis).

Dado que la primera etapa de trabajo con los equipos docentes se ha consolidado de manera
exitosa, en una segunda etapa se levanto6 informacion desde el punto de vista de los estudiantes.

L ABET (2014). Criteria for Accrediting Engineering Programs
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Para este fin, se ha elaborado un instrumento para conocer su percepcion de autoeficacia en
cuanto a una seleccién de competencias de egreso propuestas por ABET.

De acuerdo a Bandura (1997), la autoeficacia puede entenderse como la creencia de una persona
en su capacidad de tener éxito en una situacion particular. Segun el autor, el establecimiento de
metas personales esta influenciado por la opinién respecto a las propias capacidades. Mientras
mas fuerte sea la percepcion de autoeficacia, mas altos son las metas y desafios que las personas
establecen para si mismos y mas comprometidos estaran con éstos. Por tanto, aquellas personas
gue tienen un alto sentido de autoeficacia, visualizan escenarios exitosos que proveen de
referencias positivas para su desempefio futuro. Por el contrario, aquellos que dudan de su
autoeficacia, visualizan escenarios de fracasos de manera anticipatoria.

Este concepto adquiere relevancia para los estudiantes de cursos capstone, los que se
encuentran en una etapa que los enfrentara proximamente a los desafios del mundo laboral.
Como sefala el autor, se requiere un fuerte sentido de eficacia para permanecer orientado en la
tarea en situaciones de alta presion y ante la posibilidad de enfrentarse a fracasos y
contratiempos. Cuando las personas se ven enfrentadas a manejar circunstancias agobiantes,
aguellos que dudan de su propia eficacia resultan ser mas erraticos en sus analisis, tienen bajas
aspiraciones y la calidad de su desempefio se deteriora. Por otra parte, aguellos que mantienen
un alto sentido de eficacia se plantean metas desafiantes y utilizan un pensamiento analitico
positivo que da como resultado logros en cuanto al desempefio. (Bandura 1994). En contextos
educativos, en este caso en educacion superior, la satisfaccion de los estudiantes respecto a su
desempenio, asi como la retroalimentacion que reciben respecto a sus competencias, son los
principales predictores de autoeficacia. Bandura resalta la importancia de la autoeficacia como
predictor de buen desempefio en general asi como predictor de una exitosa practica profesional
(Chen et al, 1998).

El levantamiento de informacion respecto a la percepcion de autoeficacia en los estudiantes,
ademas de ser un predictor de su futuro desempefio laboral, entrega informacién con implicancias
tanto a nivel de curso como a nivel curricular. En relacién a cada curso, informa al equipo docente
respecto al contraste entre los logros de aprendizaje esperados (competencias ABET que el curso
declara desarrollar) versus lo que los estudiantes realmente perciben haber alcanzado. Desde
una perspectiva curricular, entrega informacion relativa al logro de las competencias de egreso
comprometidas en la trayectoria curricular, por tanto la percepciéon de su logro o no, por parte de
los estudiantes, constituye un dato relevante para la futura toma de decisiones a nivel Escuela.

RESULTADOS

Para la elaboracion del instrumento sobre percepcién de autoeficacia en cursos capstone, se
definio que, las competencias a evaluar debian ser las que ABET declara para el perfil de egreso.
Sin embargo, dado que estas presentan enunciados generales, se adaptaron para que su
redaccion resultara mas cercana a la vinculacion que el estudiante realizara con el curso.

Por otra parte, de las 11 competencias que define ABET, se realizd una seleccion y adaptacion
de 10 competencias para efectos del instrumento.

A continuacion, se presenta el listado de competencias declaradas por ABET:
a. Habilidad para aplicar conocimiento de matematicas, ciencias e Ingenieria.

b. Habilidad para disefiar y realizar experimentos, asi como analizar e interpretar datos.
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c. Habilidad para disefiar sistemas, componentes 0 procesos.

d. Habilidad para trabajar en equipos multidisciplinarios

e. Habilidad para identificar, formular y resolver problemas de Ingenieria.
f. Habilidad para comprender las responsabilidades éticas y profesionales
g. Habilidad para comunicarse de manera efectiva.

h. Habilidad para comprender el impacto de las soluciones ingenieriles en contextos
globales, econdmicos, ambientales y sociales.

i. Habilidad para reconocer la necesidad y comprometerse con el aprendizaje a lo largo de
la vida.

j.  Conocimiento de temas contemporaneos.

k. Habilidad para utilizar técnicas, habilidades y herramientas modernas para las practicas
de la Ingenieria.

El listado de competencias adaptadas, fue validado con los docentes de los 3 cursos capstone
participantes. Ademas, se les dio la posibilidad de incluir otras competencias que fueran de su
interés indagar. Para efectos de este estudio, se analizaron sélo las 10 competencias iguales
para los 3 cursos.

La encuesta fue elaborada incluyendo un formulario de consentimiento informado y algunos
datos de caracterizacion de la muestra con el fin de detectar posibles diferencias significativas en
estas caracteristicas: género, afio de nacimiento, Major o Departamento al que pertenece.

A continuacion, se presenta el listado de competencias adaptadas para efectos de la encuesta:

¢Cuén capaz serias de realizar eficazmente las siguientes tareas?
Indica tu grado de eficacia del 0 al 10 (O=Totalmente ineficaz; 10=Totalmente eficaz).

Trabajar colaborativamente en equipos para el desarrollo del proyecto del curso.

Comunicar de manera efectiva informaciéon del proyecto del curso, a través de presentaciones
orales.

Comunicar de manera efectiva informacion del proyecto del curso, a través redaccion de informes.

Considerar algunas de las siguientes restricciones en el desarrollo del proyecto: econdmicas,
ambientales, sociales, politicas, éticas, de salud y seguridad, manufactura y sustentabilidad, etc.

Disefiar un prototipo o servicio que permita responder a determinados requerimientos y
necesidades (p.e producto o asesoria).
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6. Utilizar herramientas tecnolégicas necesarias para el desarrollo del proyecto del curso (p.e
software de simulacion).

7. ldentificar las decisiones pertinentes en contextos de incertidumbre y falta de informacion.

8. Buscar, procesar y analizar informacion procedente de diferentes fuentes para resolver
problemas.

9. Comprender las responsabilidades éticas de un ingeniero en el desarrollo de un proyecto.

10. Anticipar el impacto de las soluciones propuestas en el proyecto, en un contexto econémico,
ambiental o social.

Se utiliz6 una escala tipo Likert (de 0 a la 10), lo que permite hacer una equivalencia con la escala
porcentual (de 0 a 100%), asi como analizar cada competencia ABET por separado, como
también conocer el nivel de percepcion de autoeficacia global de cada alumno y por el total de
ellos (escala sumativa).

Para realizar el andlisis se recodificé la escala, considerando los resultados de 1 a 3 como: baja
autoeficacia; de 4 a 6: moderada autoeficacia y por Gltimo de 7 a 10 alta auto eficacia.

A continuacion se presentan los resultados de la encuesta por cada competencia evaluada:

Promedio de percepcion de autoeficacia de competencias ABET

Comprender las responsabilidades éticas de un ingeniero en el... _ 8,81
Buscar, procesar y analizar informacion procedente de diferentes... _ 8,48
Comunicar de manera efectiva informacion del proyecto del curso, a... _ 8,10
Comunicar de manera efectiva informacién del proyecto del curso, a... _ 7,95
Identificar las decisiones pertinentes en contextos de incertidumbre y... _ 7,57
Trabajar colaborativamente en equipos para el desarrollo del... _ 7,43
ise i ici i S 13
Disefiar un prototipo o servicio que permita responder a...
icipar el i S s
Anticipar el impacto de las soluciones propuestas en el proyecto, en un...
Considerar algunas de las siguientes restricciones en el desarrollo del... _ 7,14
Utilizar herramientas tecnoldgicas necesarias para el desarrollo del... _ 6,95

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 1. Promedio de percepcion de autoeficacia de competencias ABET
Se calculd la variable sumativa con el programa estadistico SPSS 24. Como resultado se obtuvo
un 0,912 de fiabilidad (Alfa de Cronbach), lo que da cuenta de la precision de lo que esta midiendo

el instrumento. La media de la fiabilidad de este alfa asume que los items miden el mismo
constructo y que estan correlacionadas, cuanto mas cerca de 1 es el alfa mayor la consistencia
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interna. (Welch & Comer, 1998) Por lo mismo, al tener un 0,91, se da cuenta de la correlaciéon de
los items (competencias ABET) medidos (pl.p-10 autoeficacia) y de la fiabilidad del instrumento.

Al analizar los datos como un constructo global (escala sumativa), se tiene, para el total de
competencias ABET una media de 74,3% (escala de 0 a 100) indistinto del curso, major, género,
con un minimo de 15,46% y un méaximo de 93. Este aspecto se analizdé con las variables
demogréaficas para ver si existen diferencias significativas. Se observa que no hay diferencias
para género respecto a la escala sumativa en los items de autoeficacia para cursos capstone.

No obstante lo anterior, la variable sumativa si tiene diferencias significativas respecto a los afios
de nacimiento de los estudiantes: estudiantes cuyo afio de nacimiento es el 1995, presentan en
promedio 5 puntos mas de autoeficacia llegando a 80,5%. Sin embargo, si se analizan afios de
nacimiento versus cada competencia evaluada por separado, no se reportan diferencias.

Como se puede observar a continuacion, también existen diferencias significativas al 95% en
relacion a los cursos en que se realiz6 la encuesta de autoeficacia, teniendo una diferencia de 9
puntos en la escala respecto al curso 3.

N Media Desviacién Error 95% del intervalo de Méximo
estandar estandar confianza para la media
Limite inferior  Limite superior
Curso 1 6 73,5 4,80625 1,96214 68,4562 78,5438 68 80
Curso 2 7 73,1667 6,73548 2,74975 66,0982 80,2351 65 83
Curso 3 9 82,2222 6,64789 2,21596 77,1122 87,3322 69 93
Total 21 77,1429 7,42486 1,62024 73,7631 80,5226 65 93

Figura 2. Promedios autoeficacia por curso.

Si Se realiza un andlisis de variables por separado, al analizar cada item (autoeficacia del 1 al
10) con las variables demogréficas se puede ver que no existen diferencias ni por género ni por
afio de nacimiento. Sin embargo, si existen diferencias por el tipo de curso para tres items de los
10 medidos. Como se puede apreciar a continuacion.

N Media | Desviacion | Error 95% del Minimo Méximo | Significancia
estandar estandar | intervalo de
confianza para
la media
Limite Limite superior
inferior
Autoeficacia Curso 1 7 7,43 0,98 0,37 6,53 | 8,33 6 9 0,014
5 Curso 2 6 5,50 1,87 0,76 3,54 | 7,46 2 7
Curso 3 9 8,11 1,62 0,54 6,87 | 9,35 5 10
Autoeficacia Curso 1 7 4,86 1,68 0,63 3,31 | 6,41 3 7 0,001
6 Curso 2 6 8,17 1,17 0,48 6,94 | 9,39 7 10
Curso 3 9 7,78 1,48 0,49 6,64 | 8,92 6 10
Autoeficacia Curso 1 7 7,29 1,11 0,42 6,26 | 8,31 6 9 0,021
7 Curso 2 6 6,67 0,82 0,33 581 | 7,52 5 7
Curso 3 9 8,22 0,97 0,32 7,48 | 8,97 7 10

Figura 3. Promedios autoeficacia para cursos con items que presentan diferencias significativas
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Para la pregunta 5 (“Disefiar un prototipo o servicio que permita responder a determinados
requerimientos y necesidades (p.e producto o asesoria)”, existe una diferencia en la media del
curso 2 con los otros cursos. Esto podria explicarse debido a que, para este curso en particular,
hay alumnos gque estan en el rango de baja percepcion de autoeficacia (rango entre 1 y 3). Sin
embargo, la media es sensible a que se cuenta con un bajo nimero de respuesta, siendo una
limitacion en esta conclusion.

Algo similar ocurre para la pregunta 6 (“Utilizar herramientas tecnolégicas necesarias para el
desarrollo del proyecto del curso (p.e software de simulacién)’, donde el curso 1 tiene en
promedio tres puntos menos respecto a los otros dos cursos.

Por dltimo, en la pregunta 7 “Identificar las decisiones pertinentes en contextos de incertidumbre
y falta de informacién”, si bien, los promedios son mas parejos que en los dos casos anteriores,
igualmente existen diferencias que son significativas.

Dentro de las limitaciones a considerar, cabe sefalar que el contar con un acotado nimero de
respuestas (21), se tiene una limitacion para obtener resultados estadisiticos contundentes. Por
lo mismo, se tiene en consideracion que hay conclusiones que podrian estar sesgadas en relacion
a la baja tasa de respuestas.

CONCLUSIONES

La Escuela de Ingenieria UC, impulsada por el proceso de acreditacion internacional ABET, ha
desarrollado y sistematizado una serie de acciones para el fortalecimiento de los cursos capstone.
Experiencias internacionales corroboran la creciente tendencia a incluir en el curriculum de
Ingenieria, cursos de disefio tipo capstone para entregar a los graduados herramientas para su
futuro desempenfo profesional, a través de cursos que permitan el desarrollo de proyectos de
disefio similares a aquellos que los estudiantes encontraran luego en la industria (Dutson,1997).

Como se mencion6 anteriormente, las primeras etapas del trabajo se orientaron a entregar a los
equipos docentes, un marco de referencia respecto al tipo de elementos que debiera incluir el
disefio e implementacion de los cursos capstone. Sin embargo, este primer plan no incluia
estrategias de levantamiento de informacion desde los estudiantes, lo que como sefiala Marin
(1999), resulta relevante ya que debe existir una continua mejora de los cursos capstone basada
en la retroalimentacion entregada tanto por estudiantes como por representantes de la industria.

A partir de esta premisa, se elabordé un instrumento orientado a medir la percepcion de
autoeficacia en alumnos de cursos capstone, concepto relevante en esta etapa de formacion final.
Se disefié una encuesta basada una lista de competencias de egreso ABET (adaptadas), la que
fue aplicada piloto en una muestra de 3 cursos capstone.

Los resultados de esta experiencia piloto sefialan que los alumnos de los cursos capstone, en
promedio, perciben que su nivel de autoeficacia corresponde a la categoria “alta autoeficacia”
para 9 de las 10 competencias ABET evaluadas. La competencia ABET percibida con mayor
autoeficacia corresponde a “Comprender las responsabilidades éticas de un ingeniero en el
desarrollo de un proyecto”, mientras que “Utilizar herramientas tecnologicas necesarias para el
desarrollo del proyecto del curso (p.e software de simulacion)” cae en el rango de moderada
autoeficacia.
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Si bien, como se sefialé anteriormente, para efectos de la primera aplicacién del instrumento la
muestra corresponde a alumnos de sélo tres cursos, por tanto los resultados son de alcance
acotado, esta iniciativa permitié determinar la validez interna del instrumento, el que seré aplicado
a fines cada semestre a todos los cursos capstone de la Escuela de Ingenieria PUC, como parte
del Plan de Medicion proyectado por la Direccion de Educacion en Ingenieria (este plan define
gué instrumentos seran aplicados en las distintas etapas de la carrera, desde el ingreso de los
alumnos hasta después de egresados) .

Esta informacién a ser recabada de manera semestral, permitir4 alimentar la toma de decisiones
en distintos niveles: al interior de cada capstone en base a los resultados de sus respectivos
estudiantes, los docentes podran detectar competencias mas débiles o mas logradas desde la
perspectiva de sus éstos, y por consiguiente disefiar acciones de mejora; a nivel departamental
se podran analizar estos resultados para generar un didlogo en torno al proceso de formacion
segun su area disciplinar; y a nivel curricular permitira abrir una reflexion en torno al cumplimiento
de las competencias de egreso comprometidas en la formacién de nuestros futuros ingenieros.
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