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Resumen

Los esfuerzos en formacién para la innovacién en facultades de ingenieria se vienen haciendo de
manera explicita en el mundo, desde finales del siglo XX. Tanto la iniciativa CDIO (Conceive,
Design, Implement, Operate), después complementada Ocdio (con Observe) y posteriormente
POcdio (con Participacién) la adopcién de aprendizaje basado en proyectos, y la incorporacién
de actividades para impulsar competencias como Trabajo en equipo, Comunicacién, e Innovacién
estén cada vez més presentes en los curriculos de ingenieria de avanzada. En la evolucién de los
curriculos de ingenieria, la presencia de espacios especificos (cursos centrados en estas
competencias) no solo se ha hecho mds frecuente, sino que también han debido evolucionar en el
tiempo. En este articulo se presenta la evolucién de un curso-proyecto en mitad de carrera, de
innovacién con Tecnologias de informacién en el periodo 2006-2016. Cémo este curso ha
evolucionado en su organizacién, actividades, y actores durante dicho periodo. También se
presentan los resultados de una evaluacién por parte de una muestra de los estudiantes de dicho
curso (200 estudiantes durante esos 10 afios), que hoy cuentan entre uno y diez afios de ejercicio
profesional. Finalmente se presenta la reflexién por parte de un grupo de Empresarios-Mentores
que han seguido la experiencia, y de los profesores (de diferentes disciplinas) que han llevado a
cabo la misma.
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Abstract

Training efforts for innovation in engineering faculties have been made explicitly around the world,
since the end of the 20th century. Both the CDIO (Conceive Design, Implement, Operate), then
complemented Ocdio (with Observe) and subsequently POcdio (with Participation) the adoption of
projectbased learning, and the incorporation of activities to boost skills such as teamwork,
Communication, and Innovation are increasingly present in advanced engineering curricula. In the
evolution of engineering curricula, the presence of specific spaces (courses focused on these
competencies) has not only become more frequent, but also have evolved over time. This article
presents the evolution of a project course in the middle of career, of innovation with information
technologies in the period 2006-2016. How this course has evolved in your organization, activities,
and actors during that period. Also presented are the results of an evaluation by a sample of the
students in that course (900 students during those 10 years), who today count between one and ten
years of professional practice. Finally, the reflection is presented by a group of Entrepreneurs-
Mentors who have followed the experience, and of the teachers (from different disciplines) who
have carried out it.

Keywords: education for innovation; impact assessment; project-based learning

1. Introduccién

A comienzos de los afios 2000, la Facultad de Ingenieria de la Universidad de los Andes llevé a
cabo un proceso de renovacién curricular que ha servido de escenario para el proceso descrito en
el presente articulo. La idea principal ha sido responder a las necesidades de formacién de los
ingenieros en el contexto de la sociedad del conocimiento. Este proceso pretendia ser integral en
el sentido de abordar la formacién, la investigacién, la infraestructura y el capital humano como
los cuatro grandes frentes de trabajo. Como parte de la dimensién de formacién, la Facultad incluyé
en sus curriculos tres momentos especiales para el desarrollo de proyectos de ingenieria. Asi, se
definen tres proyectos: proyecto de inicio, proyecto intermedio y proyecto final. Estos espacios se
enmarcan en la prdctica de la ingenieria en alguna de sus diferentes facetas. El proyecto inicial:
busca enfrentar al estudiante a una problemdtica en la que la ingenieria interviene, permitiéndole
comprender los fundamentos del quehacer del ingeniero; el proyecto intermedio busca enfrentar al
estudiante a un contexto de proyectos de innovacién con sostenibilidad en el mercado, que pueda
continuar el desarrollo de sus habilidades para enfrentar problemdticas. El proyecto final, busca
que el estudiante trabaje en torno a una problemdtica propia de la ingenieria. Estos espacios
curriculares pretenden desarrollar competencias requeridas para el desempefio de los ingenieros
relacionadas con el desarrollo de proyectos, el trabajo en equipo, la solucién de problemas, la
comunicacién efectiva, entre ofras. Esas competencias que la Facultad busca que los estudiantes
desarrollen en el marco de la linea de proyectos de pregrado, se encuentran igualmente en el
trabajo desarrollado en el mismo periodo por la Acreditation Board of Engineering and Technology

(ABET).
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2. Espacios de aprendizaje alrededor de proyectos

En articulacién con su propésito de “formar ingenieros capaces de dominar las ciencias bdsicas,
las matemdticas y la tecnologia para desarrollar conocimiento dtil en la resolucién de los problemas
del pais y de la sociedad en general” (Proyecto de Renovacién de la Facultad de Ingenieria, 2005),
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de los Andes procura el desarrollo de mejores prdcticas
de apoyo al aprendizaje mediante la comprensién de los procesos del mismo. Asimismo, la facultad
afirma que “[es] necesario generar un conjunto de nuevas estrategias encaminadas a garantizar
una evaluacién oportuna, pertinente y continua en la cual el estudiante asuma un papel
protagénico, dado que es él quien debe servirse de este instrumento” (Proyecto de Renovacién de
la facultad de Ingenieria, 2005, p15). Se hace pertinente entonces generar conocimiento sobre
cémo se estd recogiendo evidencia acerca del nivel de comprensién sobre un dominio de accién
o el desarrollo de una habilidad.

El modelo actual es el que se describe a continuacién y sus tres momentos se caracterizan por ser
espacios curriculares SIN contenido explicito. En el primer semestre, el estudiante, en la dindmica
de trabajo en equipo de un proyecto de ingenieria, realiza un proyecto para resolver una situacién
problemdtica identificada (proyecto de colaboracién). Este trabajo debe llevarse a cabo con la
orientacién de los profesores en el contexto de un proyecto de ingenieria. Durante 8 semanas, los
estudiantes que se han entrenado realizando dos proyectos de 4 semanas cada uno, en equipo,
con el acompafiamiento de profesores y monitores, conforman equipos de cuatro estudiantes, y
desarrollan un proyecto en una situacién problemdtica identificada por ellos, conciben una
solucién, que disefian y que implementan llegando a un prototipo minimo viable que presentan en
un formato feria a piblico externo (estudiantes externos, padres de familia, y profesores). En este
contexto, en un aprender haciendo, se pone a los estudiantes en el marco OCDIO, que se presenta
como primera experiencia para los estudiantes: Los estudiantes Observan una situacién
problemdtica, y con base en la comprensién de la misma, Conciben una intervencién (solucién),
emprenden un Disefio de la misma, con base en dicho disefio, Implementan un prototipo minimo
viable, que deben evaluar con los usuarios, y la presentan Operando, en la feria mencionada
arriba. Recientemente se ha incorporado en estas fases la de cémo lograr la Participacién de los
protagonistas en una situacién problemdtica, para llegar a un OP-CDIO (ObservarParticipando,
Concebir, Disefiar, Implementar y Operar.

El curso de “Disefio de producto e innovacién con TI” presentado en este articulo se desarrolla en
el tercer afio de estudio de Ingenieria de Sistemas y Computacién. Los alumnos desarrollan durante
15 semanas, un proyecto innovador con TIC, en el que se aplican las herramientas de ingenieria
adquiridas durante sus dos primeros afos de estudio. Este es un espacio de aprendizaje basado
en proyectos, en el contexto OCDIO, presentado arriba. Una caracteristica muy importante es el
de contar con el acompafiamiento de un grupo de empresarios mentores durante el semestre. Un
empresario-Mentor tiene como caracteristica principal, el de contar con experiencia de terreno en
empresas de base tecnolégica de computacién, de conocer el mercado y de estar muy dispuesto a
acompaiiar con guias y apoyos a los equipos que, durante el semestre buscan la construccién de
una propuesta innovadora con Tl. El grupo de empresarios mentores, cuando estd reunido, actia
como “Board”, como jurado que puede dar veredictos sobre la marcha de los proyectos. De ofra
parte, cada equipo cuenta durante el semestre con el acompanamiento de uno o dos mentores cuya
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misién es ayudarles a encontrar el camino de plantear una propuesta innovadora que logre
impacto. En la gréfica 1, se puede observar la dindmica del curso durante las 15 semanas del
semestre académico. La dindmica principal es la de un proyecto de ingenieria, con documentacién
del proceso y presentaciones de avances en diferentes formatos.

Curso-proyecto de mitad de carrera

Diseno de producto e innovacién con TIC
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Grafica 1. Dindmica del curso

Las presentaciones al “Board” son momentos claves de realimentacién por parte del grupo de
empresarios-mentfores. Al final de la semana 15 se presentan los prototipos minimos viables,
Operacionales y evaluados por los usuarios, en un formato feria (LaMuestra) a la que asisten los
exalumnos, y empresarios principalmente.

Finalmente, y fuera del espacio académico, los equipos son invitados a participar en un concurso,
cuyo jurado debe escoger UN equipo-proyecto que recibe un premio del patrocinador del concurso
(una empresa-datattrafic-que nacid en este espacio), un cubiculo en os laboratorios durante un afio
y el acompafiamiento de una junta directiva (doce empresarios y un profesor).

El proyecto de grado es un espacio de 3 créditos de un proyecto de ingenieria que debe evidenciar
el proceso arriba descrito, y debe tener un entregable y un cliente que participe en la evaluacién
del resultado de proyecto.

3. Metodologia

Teniendo en cuenta el modelo anteriormente descrito, en este articulo se presenta el conjunto de
resultados de un proceso en que se pretendié hacer una evaluacién del impacto en los egresados,
del proceso en el curso de mitad de carrera de Ingenieria de Sistemas y Computacién. La
metodologia del estudio consistié principalmente en 2 encuestas. La primera realizada a egresados
de ingenieria de sistemas y computacién que cursaron la materia de PMC entre los afos 2006 y
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2018. La segunda encuesta fue a empresarios mentores que han participado en el curso desde
2006 hasta la actualidad. Estas dos encuestas se realizaron por internet. En el caso de los
egresados se tuvo una respuesta del orden del 5% lo que nos da poco menos de 50 respuestas
procesadas. EN caso de los empresarios mentores se tuvo una respuesta del 50% lo que nos da
10 respuestas procesadas.

La encuesta para egresados consistia de 9 secciones con preguntas demogréficas , sobre el
alcance que tuvo el proyecto realizado en el curso y la perspectiva actual, trabajo en equipo y
actividades grupales, la metodologia del curso, “El Concurso”, actividades de presentacion de
ideas frente a empresarios mentores, evaluacién de la experiencia y la importancia de actividades
como “La Muestra”, el nivel de motivacién percibido durante las diferentes actividades realizadas
en el curso, Tecnologias y habilidades adquiridas en el curso, el impacto percibido por las
mentorias de empresarios, entre otras.

La encuesta para los empresarios mentores consistia de 3 secciones, cada una con 3 preguntas
iguales para diferentes afios asociadas con calidad en el uso de tecnologias de los equipos en el
primer afo en el que participd en las mentorias , percepcién sobre el espiritu emprendedor y nivel
de motivacién en los equipos el primer afio en el que participé en las mentorias y la capacidad de
trabajo en equipo (coordinacién y cohesién) de los equipos en el primer afio en el que participd
en las mentorias.

4. Resultados y Anadlisis

Es importante también tener en cuenta que el curso ha evolucionado en el periodo 2006-2016. En
el periodo 2006-2010 el curso se desarrollaba a lo largo de dos semestres con una intensidad
menor (2 créditos por semestre). Este modelo se revalué con el fin de tener una mayor intensidad
durante un solo semestre. Si bien aproximadamente 35% de los estudiantes de Ingenieria de
sistemas y computacién realizan una segunda carrera, buscando una mayor diversidad disciplinar,
hasta 2011, se incorporaba al conjunto de estudiantes de ingenieria de Sistemas y Computacién,
un grupo de aproximadamente 10 estudiantes de Ingenieria Industrial (lo que representaba un 20%
de estudiantes con este perfil), como se puede observar en la Grdfica 2 en donde se presenta el
volumen de estudiantes cursando el curso en estudio, en cada afio. Desde 2011 se viene realizando
entonces el modelo descrito en el numeral anterior, lo que nos da aproximadamente la mitad de la
muestra explorada.
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Gréfica 2. Cantidad de estudiantes de PMC y cantidad de estudiantes admitidos 5 semestres antes en
ingenieria de sistemas y computacién, por afio. Fuentes de datos: Planeacién Uniandes (Cifras de
admitidos ingenieria de sistemas y computacién) y datos propios del curso

Se presenta a continuacién los resultados més relevantes que se encontraron, primero con los
egresados, y luego con los empresarios-mentores:

Los egresados

Si bien se debe ser prudentes, dada la baja respuesta que se obtuvo, vemos con interés la manera
como los egresados le dan importancia a la intervencién del modelo de empresarios-mentores en
el curso.
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Interaccion con externos

Prom. Calificacion Mentorias

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Ano de graduacién

Gréfica 3. Afo de graduacién egresados comparado con promedio de calificacién a las mentorias (Linea naranja) y
calificacién de la importancia de experiencia con externos a la universidad (Linea azul).

Otro hallazgo interesante que podemos reportar es la aparente pertinencia del momento en la
formacién de los estudiantes en el que se realiza este ejercicio de formacién para la innovacién.
Los estudiantes que cursan esta materia al final de su carrera, si bien aprecian la interaccién con
externos, al mismo tiempo dan una evaluacién baja a las mentorias.
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Gréfica 4. Semestre donde vio la materia el egresado comparado con promedio de calificacién a las mentorias
(Linea naranja) y calificacién de la importancia de experiencia con externos a la universidad (Linea azul).

Es interesante igualmente, observar que los egresados que han creado startups, empresas o
emprendimientos le dan una calificacién significativamente mayor a la experiencia de aprendizaje
con los empresarios mentores. También vale la pena destacar el porcentaje de egresados
emprendedores que llega al 38.4% de los encuestados.
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Gréfica 5. Creacién de empresas y participacion en el concurso comparado con la calificacién de mentorias y
experiencia con externos.

Una preocupacién permanente de un curso debe ser el de la mesura de la intensidad horaria
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demandada (con respecto a los créditos enunciados). Esta indagacién, muy orientada a la gestion
del curso, refleja una intensidad adecuada tanto en el tiempo como en las entregas asociadas al
desarrollo del proyecto.

Metodologia
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Gréfica 6. Preguntas sobre la metodologia, demanda de tiempo y cantidad de entregas.
Los empresarios-mentores

la percepcién que se indagd en los empresarios-mentores con respecto al uso de nuevas
tecnologias, y el trabajo en equipo y el espiritu emprendedor de los estudiantes en su primer afio
de mentoria, y en su Gltimo afio de mentoria. En la gréfica podemos observar que la percepcién es
positiva y ligeramente creciente.

Calidad Uso Tecnologia

Trabajo en equipo

Motivacion/Espiritu empr.
n
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Grafica 7. Percepcion de los empresarios mentores de la calidad del uso de tecnologias, capacidad de trabajo en
equipo y espiritu emprendedor/nivel de motivacién en PMC en el tiempo.

5. Conclusiones

Se presentd en este articulo un curso-proyecto de innovacién con TIC que se encuentra como punto
de mitad de carrera en una propuesta curricular de tres puntos de intervencién en competencias de
manejo de proyectos, trabajo en equipo y comunicacién efectiva.

Se exploré la poblacién de egresados que ha visto este curso en el periodo 2006-2016 buscando
realimentacién de su parte en cuanto a los factores distintivos del curso: Trabajo en la concepcién
y realizacién de proyectos de innovacién (en una aproximacién OCDIO) e interaccién con
empresarios-menfores. Igualmente se hizo una encuesta con empresarios-mentores acerca de su
percepcién del trabajo con los estudiantes en cuanto a uso de nuevas tecnologias, trabajo en
equipo y espiritu emprendedor. Los aspectos de resaltar son que una proporcién importante
(38,4%) de los egresados se presentan como emprendedores y/o creadores de startups, y que la
interaccién con los empresarios-mentores se considera valiosa, en un espacio de 3 créditos que
busca tener un impacto a largo plazo. El tener esta respuesta de parte de una poblacién que ya
estd en el ejercicio profesional, permite una reflexién para reforzar este tipo de intervenciones en
el curriculo.

También es importante resaltar el compromiso de los empresarios-mentores en el proceso y poner
en valor su percepcién del compromiso que los estudiantes expresan con su proceso de formacién
para la innovacién. Se pone en evidencia la necesidad de adelantar estos procesos de evaluacién
de impacto en los egresados con metodologias mds activas, grupos focales, por ejemplo.
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