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RESUMEN

El presente trabajo explica la implementacién del modelo CDIO y su evaluacion, como base de
innovacion en los programas de estudio de las Ingenierias UCN, mas especificamente la
concrecion y resultados en el curso de proyecto introducciéon a la Ingenieria. Esta asignatura
contempla la generacion de un curriculo integrado por medio de la aplicacion de la ruta de
aprendizaje de trabajo en equipo y el desarrollo de la habilidad de construccién de productos,
procesos y/o sistemas; a través de la implementacion de experiencias de ingenieria en el aula
(proyectos educativos) entre los que se han desarrollado un vehiculo auténomo submarino y un
generador edlico. Para realizar el seguimiento se aplicé una encuesta que mide la percepcién
de los estudiantes en cuatro dimensiones: carga de trabajo, buena ensefanza, metas claras y
evaluacién de los aprendizajes. La mayor valoracion se obtuvo en la dimension “Buena
Ensefanza” mientras que la valoracion mas baja se obtuvo en “Carga de Trabajo” existiendo
gran diferencia en la percepcion de trabajo auténomo entre paralelos, sin embargo en promedio
la carga supera en 16% lo declarado. Se sugiere mejorar este aspecto a través de la
coordinacion

PALABRAS CLAVES: Metodologia CDIO, Aprendizaje Orientado a Proyectos, Trabajo en
Equipo, Carga de trabajo, créditos SCT, seguimiento

INTRODUCCION

El presente trabajo explica parte de la ruta de implementacién del modelo CDIO y su
evaluacién, como base de innovacion en los programas de estudio de las Ingenierias UCN
(siete ingenierias de base cientifica o “civiles” y cinco ingenierias de base tecnoldgica o “en”); a
través de la implementacién de una linea de cursos (minimo seis a lo largo de la malla
curricular) que utilizan la metodologia de ensefianza orientada a proyectos para el logro de los
resultados de aprendizaje declarados en los programas de estudio. EI CDIO es una
metodologia, desarrollada por el MIT, que se fundamenta en la integracion del conocimiento
con la practica de la ingenieria. El “CDIO Syllabus” (Programa de Estudio CDIO) resume un
conjunto de conocimientos, habilidades y actitudes que los egresados deben poseer y que son
determinados por resultados de aprendizaje vinculados al conocimiento técnico y disciplinario;
habilidades personales (innovacién, liderazgo, pensamiento critico, capacidad de aprendizaje,
creatividad) e interpersonales (comunicacion y trabajo en equipo) y habilidades de construccién
de productos, procesos y sistemas, es decir habilidades que permiten entregar soluciones de
ingenieria con valor agregado. Su acréstico CDIO significa Concebir, Disefiar, Implementar y
Operar productos procesos y sistemas.

Los cursos de Modalidad Proyecto contemplan la generacién de un curriculo integrado por
medio de la aplicacion de la ruta de aprendizaje de trabajo en equipo y el desarrollo de la
habilidad de construccion de productos, procesos y/o sistemas a través de la implementacion de
experiencias de ingenieria en el aula (proyectos educativos). Dos de los cursos de proyecto
hacen uso de conocimiento y resolucién de problemas de las ciencias basicas y son orientados
a introducir el rol del ingeniero y el rol del ingeniero de la especialidad; mientras que cuatro de
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los ellos desarrollan proyectos vinculados a ingenieria aplicada, haciendo utilizacion de
conceptos de ciencias de la ingenieria y de la disciplina

DESARROLLO
1. Disefo de las asignaturas Modalidad Proyecto (AOP)

Durante la etapa de redisefio de los planes de estudio de las ingenierias se definieron los
aspectos fundamentales, con los que deben cumplir los cursos de aprendizaje orientado a
proyectos de la UCN (Maria Flores, 2016) marco de referencia sobre el cual deben construirse
los proyectos educativos a utilizar y que se enlistan a continuacion:

a. Definicion Conjunta de la metodologia de Aprendizaje Orientada a Proyectos y sus
principales caracteristicas

b. Definicion de Proyecto Educativo, el cual cambia afio a afio y es la herramienta de
concrecion de la metodologia de AOP

c. Secuencia Metodolégica recomendada para que el docente implemente la metodologia,
desde la formacion de equipos hasta la evaluacion final del proyecto; considera la
importancia de disponer de una etapa de reformulacién o mejoras

d. Desarrollo del Proceso o etapas desde el punto de vista del estudiante, las cuales son
orientadas en talleres presenciales, tutorias (facilitadas por un docente) y/o trabajo
auténomo (bajo la supervision de un ayudante)

e. Evaluacion de los cursos modalidad proyecto: Se debe evaluar el desarrollo de
habilidades y conocimientos declarados en el programa de estudio. Debe ser una
evaluacién de procesos (desempeio)

f. Transversalidad Curricular: Para los primeros semestres (1 y 2) se recomiendan
proyectos de baja autonomia y bajo nivel de complejidad, luego se recomienda
aumentar la complejidad, ya que los estudiantes tendran una mayor supervision por
parte del tutor, para luego bajar la complejidad y asi poder promover una mayor
autonomia; finalmente para los ultimos semestres se recomiendan proyectos de alta
autonomia y complejidad.

g. Programa de estudio: se recomienda trabajar con un maximo de cuatro unidades
tematicas y a lo mas cinco resultados de aprendizaje, de esta forma se podra verificar
que existan los aprendizajes y desarrollo de habilidades declarados

h. Organizacién de los proyectos educativos: una asignatura puede ser desarrollada a
través de uno o varios proyectos, bajo el concepto de médulos. Los mddulos se hacen
cargo de un determinado numero de unidades tematicas y resultados de aprendizaje
declarados

i. Formulario de Proyectos Educativos: Se dispone de un formulario de proyectos que
permite Elaborar y Planificar el escenario del proyecto educativo

2. Implementacion Cursos modalidad Proyecto

Las mallas redisefiadas de las ingenierias (Maria Flores, 2016) comenzaron su implementacion
en el afo 2016 y a la fecha se han implementado los dos primeros cursos modalidad proyecto y
el tercero se encuentra en proceso de implementacion (I-2017). El primer curso modalidad
proyecto es el curso de Introduccién a la Ingenieria, transversal a todas las Ingenierias UCN y
cuyas caracteristicas y resultados se presentaran en este trabajo.
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3. Descripcion General del curso Proyecto Introduccion a la Ingenieria

Este curso en modalidad Proyecto, tiene como objetivo que los estudiantes desarrollen la
habilidad de resolucion de problemas y fortalezcan el pensamiento critico, la creatividad, la
comunicacion efectiva y el trabajo en equipo a través de la formulacion y ejecucion de un
proyecto real.

4.

Los resultados de aprendizaje a lograr son los siguientes:
* Formar parte de equipos de trabajo
* Desarrollar habilidades y competencias informacionales para la busqueda y
clasificacion de informacion
* Apoyarse en la evidencia, hechos e informacion para formular un planteamiento
* Formular un problema tecnolégico y plan de trabajo para abordarlo
* Sintetizar la solucién del problema
* Valorar y analizar cuantitativamente la solucién

La clasificacién del conocimiento segun la OCDE:
* Area: Ingenieria y Tecnologia
* Sub-area: otras Ingenierias y tecnologias

Organizacion Semestral:
* 5 créditos SCT
* 3,0 horas de docencia directa (modalidad Taller)
* 4,5 horas de trabajo autonomo. El trabajo auténomo contempla:
i. El trabajo no presencial para la confeccion de informes, presentaciones y
organizacion de los equipos
ii. Eltrabajo para construccion

Organizacion del Curso

La asignatura se ubica en el primer semestre de las mallas curriculares de las ingenierias
UCN (Ingenieria Civil, Ingenieria Civil Ambiental, Ingenieria Civil de Minas, Ingenieria Civil
en Computacion e Informatica, Ingenieria Civil Industrial, Ingenieria Civil Metalurgica,
Ingenieria Civil Quimica, Ingenieria en Computacién e Informatica, Ingenieria en
Construccion, Ingenieria en Metalurgia, Ingenieria en Prevencion de Riesgo y Medio
Ambiente e Ingenieria en Procesos Quimicos)

* Los paralelos deberan ser de maximo 40 estudiantes, cada paralelo debe
subdividirse en 8 equipos de 5 integrantes cada uno.

* La organizacién o estructura estara conformada por un Gestor General, Docentes
lideres del curso, Docentes Aula y alumnos ayudantes. A continuacion se describe el
rol de cada uno de ellos

o El Gestor General sera quien ideard y gestionara la implementacién del Proyecto
educativo

o Docentes lideres, tendran la responsabilidad de planificar el curso (establecer el
como) y participar en su coordinacién (liderado por el secretario docente de la
Facultad), facilitar el proceso de ensenanza aprendizaje de al menos un paralelo
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y ser un mentor para los docentes aula. Su perfil quedara establecido a través de

las siguientes competencias Docentes:

» Facilitador del proceso de ensefnanza-aprendizaje

+ Con perfeccionamiento en metodologias activas (AOP), planificaciéon
didactica y evaluacion.

* Motivador del autoaprendizaje

Los docentes lideres de preferencia deberan ser docentes de la planta
académica o un profesor hora que cumpla con el perfil propuesto

Docentes Aula: deben ser académicos, motivados por la innovacion y las
metodologias activas. Su rol es el de facilitar el proceso de ensefianza
aprendizaje de al menos un paralelo, bajo la direccién de un docente lider. De
preferencia académicos recién incorporados a la planta académica, quienes
deberan iniciar con este curso. De no contar con planta académica podran
presentar un profesor hora como candidato

Alumnos Ayudantes: deben ser alumnos de los ultimos afios, de preferencia
privilegiar a quienes posean capacidad para ser docentes (detectar futuros
talentos), trabajaran apoyando al docente aula en la ejecucion de los talleres y
evaluaciones de proceso (pautas de observacion)

La tabla 1 muestra el nUmero de paralelos, de estudiantes, equipos de trabajo, docentes
y salas readecuadas para la organizacion de la asignatura

N° N° Paralelos | N° de Equipos | Docentes | Ayudantes N°
Estudiantes Salas
2016 760 19 131 18 16
2017 560 17 120 13 13

Tabla N°1: Organizacion del curso Introduccion a la Ingenieria

En Antofagasta las salas han sido equipadas (Ver Figura 2) para ser utilizadas tanto
para el trabajo en equipo como para el trabajo de taller. Cada paralelo utiliza 3,0 horas a
la semana como taller; 1,5 horas en taller autonomo y dedica 3,0 horas de trabajo

personal.
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5. Evaluacion de los cursos de Proyecto Introduccién a la Ingenieria
La evaluacion de los cursos de proyecto se realiza sobre cada uno de los resultados de
aprendizaje, segun se observa en la figura 3

Resultados de aprendizaje Instrumen_tf) 2 PondEraclon Criterios de Evaluacion
evaluacion (%)

Formar parte de equipos de | Acuerdo de Equipo 0% Establecimiento de Metas
trabajo Asignacion de Roles
Estrategias para la generacioén
de Confianza
Estrategias de Manejo de
Conflicto
Rubrica de autoevaluacion 5% Pertinencia
Individual nivel 1: Aporte a la Productividad
“Participar en equipos de Adaptacion al cambio
trabajo”(2 mediciones) Proactividad
Rubrica de Evaluacién en 5% Manejo del tiempo y los
Equipos nivel 1 (2 recursos
mediciones) Cohesion
Logro de metas
Productividad del equipo
Desarrollar habilidades y Bitacora 5% Necesidad de informacion
competencias -Investigacién bibliografica Acceso a la informacion
informacionales para la Evaluacion de la informacion
busqueda y clasificacién de Uso de la informacion
informacion
Desarrollar habilidades y Informe Técnico 1 10% Estructura
competencias Informe Técnico 2 10% Contenido
informacionales para la Redaccién
busqueda y clasificacién de Formato
informacion Presentacion Informe 10% Calidad del material de apoyo
técnico 1 Domino escénico
Presentacion Informe 10% Claridad
técnico 2 Estructura y contenido
Manejo del tiempo
Formular un problema Presentacion Inicial: 5% Calidad del material de apoyo
tecnolégico y plan de trabajo | -Descripcion de la Domino escénico
para abordarlo problematica Claridad
-Objetivos Estructura y contenido
-Planificacion Manejo del tiempo
Sintetizar la solucién del | Reporte de Control 1 5% Logro de los compromisos
problema Reporte de Control 2 5% segun Carta Gantt
Reporte de Control 3 5%
Reporte de Control 4 5%
Valorar y analizar | Prueba Funcional 1 del 10% Especificaciones del Producto
cuantitativamente la solucion | Prototipo. Calidad
Prueba Funcional 2 del 10% Uso de los Recursos
Prototipo Uso del Tiempo

Figura 3: Consolidado del Proceso de Evaluacion
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Proyecto Educativo (2016 y 2017)
6.1 Proyecto Educativo 2016: Perla Negra

Escenario del Proyecto:

La ONEMI debido a la gran cantidad de movimientos teluricos en el pais, ha requerido
que les presentemos una solucién de bajo costo que les permita revisar el fondo marino
(borde playa). Para ello han solicitado embarcaciones sencillas que permita monitorear
y/u observar las playas del pais.

6.2 Proyecto Educativo 2017: Viento Esperanza

Escenario del Proyecto:

El ministerio de energia en los ultimos afos, ha manifestado el interés de generar
conciencia sobre el uso de las energias renovables y el beneficio que estas tienen en la
comunidad, el cual sera entregar energia sustentable no contaminante e inagotable. Los
tiempos nos llaman a generar instancias de ayuda a comunidades en las que el uso de
las energias es poco asequible, es por ello que la iluminaciéon de una vivienda social es
factible mediante el uso de la energia edlica una alternativa viable, en especial por las
constantes rafagas de viento que se generan en zonas aledanas a la ciudad (Sector
Corvallis, Padre Hurtado). Los estudiantes de ingenieria de la UCN presentaran a la
comunidad un prototipo de bajo costo, que llamaremos “Wayra Suyana (Viento
Esperanza)” que permitira aprovechar de manera efectiva los vientos de la zona, para
energizar un motor y proveer energia para encender un led. En la figura 4 se observan
algunos prototipos de Generador Edlico

Figura 4: Construccioén Prototipos Viento Esperanza. 1-2017

Seguimiento de la Implementacion del Curriculo Redisefado. Aplicado a la asignatura
Proyecto Introduccion a la Ingenieria

La UCN cuenta con un modelo de seguimiento del curriculum que tiene por objetivos
identificar aspectos de mejora en la implementacion, a nivel de asignaturas. Que
favorezcan la consecucion de los niveles de desarrollo de competencias y de resultados
de aprendizaje. El modelo contempla el seguimiento una vez que la primera cohorte que
ingresa se encuentra en la mitad de su itinerario de formacion. Sin embargo en el caso



XXX

El Desafio de la interdisciplinariedad en la

SOCHEDI vUN'VERS!PAPNMAX.QE Ingenieria y su Impacto en la Formacién

Profesional

de las carreras de ingenieria, se decide realizar seguimiento en el primer afio de
implementacion por la magnitud del redisefio (13 carreras) y la importancia de detectar
tempranamente ajustes en el curriculo de tal manera de resguardar los resultados.

Para recolectar la informacion se realizé una encuesta dirigida a los estudiantes, cuya
aplicacion se realizé de manera presencial, en junio 2016. El instrumento utilizado fue la
encuesta denominada “Experiencia de asignatura”, la cual tiene por objetivo recabar
informacion cuantitativa y descriptiva sobre las experiencias de aprendizaje de los
estudiantes. EIl instrumento consiste en una adaptacién del “Course Experience
Questionnaire (CEQ)”, al cual se le incorporan afirmaciones especificas referidas a la
implementacion de metodologias activas y evaluacion autentica. El instrumento
considera las siguientes dimensiones: carga de trabajo, buena ensefianza, metas claras,
evaluacion de aprendizajes, las que se describen a continuacion:

*» Carga de trabajo: Esta dimension hace referencia a la percepcion sobre la
cantidad de trabajo a realizar en la asignatura. A partir de ella se puede analizar
la organizacion de la asignatura y la distribucion de carga, da cuenta del sistema
de créditos transferible

* Buena Ensefanza: Esta dimensién mide la percepcion de los estudiante acerca
de los procesos relacionados con la practica docente, tales como: utilizacion de
metodologias activas, procesos de retroalimentacion de las estrategias
motivacionales desarrolladas por el docente

* Metas claras: Esta dimension da cuenta de la percepcién de los estudiantes en
relacion al establecimiento de expectativas, exigencias y normas del curso por
parte del docente. A partir de ello se espera que el estudiante tenga claridad de
lo que se espera de su desempefio.

* Evaluacion de los aprendizajes: Esta dimension mide la percepcion de los
estudiante acerca de los procesos de evaluacién en relacion a la manera en que
el profesor aborda los procesos evaluativos

Se realizd un analisis estadistico por dimensién, utilizando la “media” estadistica.
Posteriormente tomando como base la “media” de la asignatura, identificando los
paralelos bajo la media.

Para la asignatura de Base Cientifica (Ingenierias Civiles) la muestra fue de 337
estudiantes mientras que para la asignatura de Base Tecnoldgica (Ingenierias En) la
muestra fue de 127 estudiantes; que del total representan al 61% del total de estudiantes

RESULTADOS
A continuacion se presentan los resultados del curso del 1-2017 a través de los siguientes
indicadores:

a. Porcentaje de Aprobacion: 89,4 %

b. Promedio de Notas: 5,3

c. Resultados de la Encuesta Docente: 60% sobre el estdndar UCN (80% suma de siempre

y casi siempre)
d. Resultados Generales

a. Proyecto Introduccion a la Ingenieria Ingenierias Civiles
i. Dimension carga de trabajo
La evaluacion media de los estudiantes es de 3,31 en una escala de
valoracién de 1,0 a 5,0. En un analisis por paralelo cinco paralelos tienen
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una valoracion sobre la media general. A su vez ocho cursos se
encuentran bajo la media. La asignatura contempla 5 créditos SCT (4,5
horas de trabajo auténomo). Se visualiza en la figura 5, que lo informado
por los estudiantes en relacion al tiempo de dedicacioén fuera de la sala de
clases se mueve en el rango de 1,83 horas a 10,35 horas (dependiendo
del paralelo consultado). A su vez se puede observar que el tiempo
promedio de dedicacién al trabajo auténomo fue de 5,08 horas

Dimensién Carga de Trabajo por Curso Promedio de horas en la semana, dedicadas a esta
asignatura fuera de clases

Figura 5: media dimension carga de trabajo y horas de dedicacion a la
semana por paralelo

Dimensién Buena ensefianza

La valoracion media de los estudiantes respecto al curso fue de 3,87 en
una escala de valoracion de 1,0 a 5,0. En un analisis especifico existen
ocho cursos cuya valoracion se encuentra sobre la media. A su vez cinco
cursos se encuentran bajo la media. Ver figura 6

Media Dimensién Buena Ensefianza por
Curso

Figura 6: resultados dimension buena ensefanza

Dimensién Metas claras

A nivel general la valoracion de los estudiantes es 3,86 en una escala de
valoracién de 1,0 a 5,0. En un analisis especifico existen ocho cursos
cuya valoracion se encuentra sobre la media. A su vez cinco cursos se
encuentran bajo la media. Ver figura 7
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Figura 7: resultados dimension Metas claras

Dimension Evaluacién de los aprendizajes

A nivel general la valoracion de los estudiantes es 3,71 en una escala de
valoracién de 1,0 a 5,0. En un analisis especifico existen siete cursos cuya
valoracion se encuentra sobre la media. A su vez seis cursos se
encuentran bajo la media. Ver figura 8
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Figura 8: resultados dimension Metas claras
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CONCLUSIONES

* La dimension carga de trabajo fue la menos valorada, observandose gran diferencia de
dedicacién de los estudiantes dependiendo del paralelo de hasta 8,65 h; lo que sugiere
seguir mejorando en la coordinacion de la asignatura, para asegurar equidad en las
condiciones en que se desarrolla la asignatura, las exigencias académicas o algun otro
factor que pudiera estar incidiendo

* La coordinacién del equipo de profesores es fundamental para el éxito de la asignatura,
se deben considerar los siguientes aspectos:

@)
@)
@)

@)
@)

Una subcomisiéon para definir el proyecto educativo

Sociabilizar el material de apoyo y las rubricas de evaluacidn con los estudiantes
Capacitar a los docentes, a través de una induccién al CDIO y metodologia AOP
ademads de trabajo en equipo

Reforzamiento de la competencia de Trabajo en Equipo (talleres reforzamiento a
estudiantes, acuerdo de equipos, rubricas, coaching personal y de equipos);
preparado por equipo coaching UCN

Carga de trabajo del estudiante

Reunién de coordinacion semanal

* Los resultados mds destacados tanto en las ingenierias de base cientifica como de base
tecnolégica fueron en la dimensién buena enseflanza que considera aspectos de
coherencia en relacion a los resultados de aprendizaje y las actividades del curso

* Enrelacidén a metas claras y evaluacion se pueden considerar buenos resultados
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