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CAPITULOI.

INTRODUCCION Y
PRESENTACION DEL PROYECTO

1.1. El escenario Actual para el ejercicio de la
Ingenieria.

El escenario para la practica de la ingenieria ha cambiado de forma rapida e
irreversible en las ultimas décadas. La relevancia de la tecnologia y la innovacién
en el crecimiento econdémico durante las ultimas décadas ha promovido la
utilizacién de los términos ‘‘sociedad del conocimiento” y ‘“economia de la
innovacion” para describir la dinamica socioecondémica actual (David and Foray
2002).

El concepto de sociedad del conocimiento se sustenta en: 1) una acelerada
produccién de conocimiento; 2) la expansién del capital intangible en el plano
macroecondémico; 3) la innovacién, convertida en actividad econémica dominante
y 4) la revolucién de los instrumentos del saber, materializados en las tecnologias
de la informacion y la instrumentacién de la ciencia (David and Foray 2002).

La Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OECD 1996)
define la sociedad o economia basada en el conocimiento como aquella en la que
el conocimiento y la informacién son los motores de la productividad y el
crecimiento econémico; por otro lado, Powell y Snellman (2004) la definen como
la produccion de bienes y servicios basados en actividades intensivas en



conocimiento, que aceleran el avance cientifico y tecnolégico al tiempo que
generan su rapida obsolescencia.

En la practica, hay una mayor dependencia de las capacidades intelectuales que
de los insumos fisicos o recursos naturales; esas capacidades cientificas y
tecnoldgicas estan presentes en todo el proceso productivo: el laboratorio de
investigacién y desarrollo (I + D), el proceso de fabricacién y la interfaz con los
clientes. Estos cambios se reflejan en el aumento de la participacién relativa del
producto interno bruto atribuible al capital “intangible”. En esta visidén se advierte
una conexioéon directa con las potencialidades de innovacién de una sociedad; esto
es, el progreso econdémico y social de los paises, asi como el éxito empresarial
dependen de la eficiencia y eficacia con la cual el conocimiento tecno-cientifico es
producido, transferido, difundido e incorporado a los productos y servicios (Reis
2004). Las actividades desarrolladas en la ingenieria son un potencial para
generar capacidades cientificas y tecnolégicas acumulables, en individuos,
empresas y regiones (Malpas 2000).

Segun (Auyang 2006) las capacidades se apoyan en cuatro componentes
fundamentales:

v capital intelectual formado por teorias, patentes, algoritmos, ciencia;

v' capital humano, basado en conocimientos y habilidades de cientificos,
ingenieros y técnicos;

v capital fisico formado por maquinaria e infraestructura y

v capital social, entendido como la organizacién de los sistemas industrial,
educativo, de investigacion, entre otros.

Las grandes transformaciones tecnolégicas y los acelerados cambios politicos,
econdémicos y culturales, experimentados por la sociedad en el dltimo medio
siglo, son los generadores de los nuevos escenarios del ejercicio de la ingenieria.
Como resultado de esos procesos socio-técnicos, los campos de accién para el
ejercicio de la ingenieria se han ampliado:

1. El ingeniero Técnico o Profesional de ingenieria. Dedicado a la direcciéon
de procesos productivos, a la gestion de proyectos tecnoldgicos o al
disefio y la construccién de obras.

2. El ingeniero de Investigacion, o de I+D. Este es otro campo bien
reconocido en las naciones industrializadas y que empieza a ganar
importancia en otros contextos socioecondémicos, que abre puertas al
I+D+i+a (investigacién, desarrollo, innovacién, adaptacién).



3. El Ingeniero en cargos administrativos o de direccion estratégica. La
gestidén, tanto en las organizaciones privadas y publicas, como en los sus
propios proyectos de emprendimiento, requieren del ingeniero
capacidades para la direccién.

4. EIl Ingeniero consultor. Dedicadas a la gestién de proyectos, procesos y
productos, su fortaleza estara identificada en el conocimiento tacito,
propio de la practica profesional (saber hacer, saber quién y saber
cémo). Este es un campo de accidn que mueve grandes recursos
humanos y econémicos en el mundo.

5. El profesor de Ingenieria. Un campo de accion, vital para la profesién en
el actual contexto, es la formacion de nuevo recurso humano.

El ingeniero del futuro debe ser capaz de actuar como gestor de la innovacién y
emprendedor, con capacidad para dirigir una empresa, elaborar planes de
negocio, desarrollar estrategias de marketing y generar crecimiento econdémico.
Para lograr este perfil profesional es necesario desarrollar nuevos conocimientos
y habilidades en los ingenieros; esto demanda cambios importantes en los
programas de estudio de todo el mundo, que deberan centrarse cada vez mas en
el desarrollo sostenible, la internacionalidad y los enfoques interdisciplinarios.”
(Fuchs 2012)

Desde hace varias décadas en Colombia se debate sobre estrategias econémicas
y sociales que le permitan salir del escenario caracterizado por la dependencia
tecnoldgica, la venta de materias primas sin valor agregado, el empleo mal
remunerado o informal y los altos indices de pobreza e inequidad (CEPAL-SEGIB
2010). Si a este escenario se le suma una lucha armada de mas de cinco décadas
entre el Estado y diferentes actores politicos y militares, el panorama resultante
no es menos que desolador.

El contexto nacional actual, marcado por los acuerdos de paz, ya firmados, y la
reduccién de la lucha armada, plantea retos y oportunidades en diferentes
tematicas relacionadas con la generaciéon de condiciones para el desarrollo
econémico, politico y social del pais. Como lo afirma Alvarez (2016), “en un
escenario de posconflicto el desarrollo local surge como una opcién
complementaria a las politicas de paz a escala nacional, para recuperar el
territorio y a sus pobladores mediante la planificacion del territorio”. Esta
alternativa toma relevancia en el sector agricola colombiano, el mayor afectado
por la violencia”.



Para alcanzar una transformacién social sustentable es fundamental reconocer la
necesidad del cambio tecnoldgico y su capacidad de impactar positivamente los
procesos productivos, como una componente esencial para la mejora de la
competitividad y el desarrollo socioecondémico. Segun Kim, los procesos de
cambio tecnolégico en los paises en via de desarrollo deben ser enfocados a la
obtencién y el mejoramiento de las capacidades tecnoldgicas mas que a la
produccién de innovaciones en la frontera de la tecnologia; se hace referencia al
aprendizaje de la utilizacién, adaptacién y perfeccionamiento de tecnologias ya
existentes en el contexto global (Kim 2001).

El proceso de adquisicién de capacidades tecnoldgicas involucra diferentes
actores; sector empresarial, el Estado y el sistema académico como formador de
recurso humano, técnico, profesional y de investigacidén; sin un esfuerzo
coordinado entre los protagonistas del sistema de ciencia, tecnologia e
innovacién, el avance sera incierto. Como lo expresa la CEPAL, las capacidades
tecnolégicas se pueden analizar desde tres dimensiones: “la base disponible
(recursos humanos, infraestructura, ‘“calidad” del entorno), los esfuerzos
realizados para el incremento y consolidacién de las capacidades (adquisicién de
conocimiento en sus diversas formas, I+D, entre otras) y los resultados logrados a
partir de las capacidades existentes (patentes, tasa de innovacién y contenido
tecnoloégico de las exportaciones) (CEPAL 2007).

Es asi que la ingenieria colombiana tiene la gran responsabilidad de liderar los
procesos de cambio tecnolégico necesarios para el desarrollo en el contexto
presente del pais, ya que es considerada el puente entre la ciencia y la
tecnologia, y entre la tecnologia y la innovacién (Malpas 2000). Sin embargo, la
importancia de la ingenieria no corresponde solo a sus capacidades de
investigacién y transferencia de conocimiento; la formacién de recurso humano es
una categoria del desarrollo en la que la ingenieria tiene un papel fundamental.
Estos elementos, por lo tanto, generan retos para la compleja estructura
curricular, cultural y organizacional de la educacién en ingenieria.

En este terreno se requieren cambios importantes: nuevas métodos de ensefianza
aprendizaje, curriculos mas flexibles y atrayentes para la juventud, mayor
conexién entre los sistemas educativo y productivo, entre otros. Es necesario
promover el reconocimiento de la educacién en ingenieria como area estratégica
dentro de las facultades de ingenieria, mas alld de la perspectiva de actividad
marginal de algunos docentes y especialistas. Estos elementos son vitales para la
formacion de lideres, maestros, y egresados que actien como agentes
promotores de la innovacidén en su espacio laboral y en su convivencia ciudadana,
en lugar de ingenieros manipuladores de informacién.



1.2. Innovacion en educacion en Ingenieria

Durante los ultimos cincuenta afios se han producido un considerable numero de
diagnésticos, estudios y prospectivas sobre la educacion en ingenieria a cargo de
paneles de expertos utilizando diferentes metodologias. Algunas conclusiones
identificadas en todos esos estudios son:

v' La necesidad de hacer una reingenieria de los procesos de ensefianza y
aprendizaje utilizados en la educacién en ingenieria;

v" Reconocer la practica de la ingenieria y la investigacién en ingenieria como
campos de accién igualmente importantes para el profesional;

v Superar la visiéon reducida que identifica la ingenieria con una disciplina o una
ocupacion.

Sin embargo, a pesar de la consciencia de requerir un nuevo norte para la
educacién en ingenieria, evidenciada en las recomendaciones, propuestas y
advertencias contenidas en esos estudios, la estructura de la formacién en
ingenieria ha permanecido inalterada en el ultimo siglo (White 1940). El
profesional egresado, tiene un perfil tradicional, disefiado para desarrollar tareas
“técnicas” asociadas a un campo disciplinar especifico, o a una ocupacioén.

La formacién profesional basada en las ciencias de la ingenieria y en los cursos
propios de una especialidad es un modelo limitado para la formacién del
ingeniero del siglo XXI; no confiere al egresado las actitudes y habilidades que el
actual escenario mundial exige en la practica de la ingenieria. El profesional se
enfrenta a un contexto laboral caracterizado por la alta competitividad y regido
por la innovacién, en un planeta con un crecimiento exponencial de la poblacién y
con gran fragilidad ambiental.

Como lo advierte la UNESCO, uno de los problemas y desafios internos mas serios
que enfrentan las universidades e instituciones de educacién es la disminucién del
interés de los jévenes en la ingenieria como una opcién profesional, en la mayoria
de los paises del mundo. Esto tendra un grave impacto en las capacidades
nacionales en ingenieria, necesarias para enfrentar los retos de reduccién de la
pobreza, desarrollo sostenible y los demds objetivos de desarrollo del milenio
(ODM) en los paises en desarrollo (BOKOVA 2010). Es imperativo hacer
transformaciones que garanticen la innovacién permanente en el sistema de
educacién en ingenieria.

En el contexto actual, el concepto de innovacién aplica tanto a la obtencién de
nuevos productos, como a la mejora de procesos, productos, servicios y a la



gestion en las empresas y organizaciones. La incursién de las universidades en el
terreno de la innovacion tecnolégica es reciente; ésta siempre fue considerada
una actividad propia del sistema empresarial, no incluida en las funciones del
quehacer académico (Salvat and Navarra 2009). Las instituciones de educacién
superior estan en mora de incorporar la innovacién a sus principios y fines, a las
funciones misionales y a su estructura organizacional. Especificamente, en los
procesos de formaciéon de profesionales e investigadores hay tres grandes
campos de accién: 1) la renovacidn curricular y las estrategias pedagodgicas; 2) la
investigacion sobre educacién en ingenieria y 3) la estructura organizacional
académica (Salvat and Navarra 2009, STREVELER and SMITH 2006).

1.3. Descripcion de la estrategia en la Facultad de
Minas

La propuesta de innovacién de la educacién en ingenieria en la Facultad de Minas
sigue las tendencias internacionales y nacionales; esta constituida por tres
elementos principales, estrechamente relacionados, como se ilustra en la figura 1.

Figura 1. La estrategia de innovacion en educacién en ingenieria.

FORTALECER LA EDUCACION EN
INGENIERIA

FORMACION
INTERDISCIPLINAR Y
FLEXIBILIZACION DEL
CURRICULO.

PROMOVER NUEVOS
METODOS DE
ENSENANZA/APRENDIZAJE

1.3.1 Promover Nuevos Métodos de Ensefianza /
Aprendizaje:

La exploraciéon de nuevas pedagogias, que vinculen el curriculo con la sociedad,
la industria y la investigacidn, siempre sera bienvenida. En lo que relacionado con



este componente, la estrategia inicia con la restructuracién de los cursos de
Seminario de Proyectos en Ingenieria, establecidos en 2009 e incluye el
desarrollo de facilidades para la aplicacién de estas y otras metodologias activas
de ensefianza/aprendizaje. Estos cursos son el resultado de largas y profundas
discusiones sobre la necesidad de generar competencias en la formulacion,
ejecucioén y evaluacién de proyectos en los egresados de ingenieria.

1.3.2. Formacion Interdisciplinar y Flexibilizacion del
Curriculo.

La estructura académica definida por la Universidad Nacional en el Acuerdo 033
del Consejo Superior Universitario de 2007 considera que el estudiante dispone
de un 20% de cursos de libre eleccion. Ese componente curricular constituye una
oportunidad para el disefio de cursos transversales que generen competencias
profesionales, personales e interpersonales de apoyo a todos los programas de
pregrado de la Facultad, y de otros programas de la Sede.
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CAPITULO II

ANTECEDENTES Y TENDENCIAS DE
LA EDUCACION EN INGENIERIA

De acuerdo con los escenarios internacional y nacional actuales, en los que se
desarrolla el ejercicio de la ingenieria, se requiere un nuevo norte para la
educacién en ingenieria que proporcione a los graduados competencias
transversales, adicionales a las disciplinares de cada énfasis profesional:

v’ Capacidad de entender la dinamica del sistema socioecondémico actual:
econdémico, politico, tecnolégico, humano, ambiental y ético.

v' Fuertes habilidades en comunicacién, trabajo en equipo, integraciéon de
conocimiento.

Competencias en la gestion de recursos fisicos y humanos.

Actitudes de liderazgo, ética y aprendizaje para toda la vida.

El diagrama de la figura 2 muestra las competencias que requiere el profesional
de ingenieria para hacer frente a los retos impuestos por la nueva sociedad; como
se observa las capacidades profesionales estan acompafiadas de un conjunto de
competencias complejas, en gran medida asociadas a las actitudes del individuo y
de dificil desarrollo con los métodos convencionales de ensefianza aprendizaje.

Para responder a estos retos es necesario hacer modificaciones a la estructura
utilizada en la formacién del ingeniero (curriculos, contenidos, métodos). La
formacién debe centrarse en metodologias de aprendizaje activo, en las cuales el
estudiante es el centro y actor principal del proceso de aprendizaje. Entre ellas se
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destacan: Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), Aprendizaje Basado en
fenémenos, Aprendizaje Significativo a través de la Resolucién de Problemas
(ASARP), Videojuego y simulacién, Aprendizaje cooperativo — colaborativo,
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABPy), entre otras (Savin-Baden 2007).

Figura 2. Competencias y actitudes del profesional de ingenieria

Capacidades
Analiticas
Trabajo en Comunicacion
equipo efectiva

Aplicacién de isef
matematicas y Egﬁgﬁéiy
conocimiento i
o experimentos
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Aplicar la
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Gestion de solucionar
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mpromi ;
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2.1. Evolucion de la Estructura Curricular

La formacién en ingenieria ha evolucionado continuamente como consecuencia de
los diferentes modos de produccién asociados al desarrollo socio econdémico;
desde el modo de produccién agricola y minero, pasando por las diferentes
revoluciones tecnoldgicas hasta llegar a la actual sociedad del conocimiento, la
profesién ha sido “moldeada” para ajustarse a las necesidades de la sociedad.

En la primera fase de su desarrollo ingenieria fue proyectada para atender la
demanda de la agricultura y la mecanica; ese fue su origen en las escuelas
francesas y americanas. El curriculo fue estructurado por cursos técnicos para
generar habilidades para la solucién de problemas muy especificos: topografia,
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estructuras, tuneles, dibujo técnico, hidraulica, fabricacién metalmecéanica, entre
otros.

En los inicios del siglo XX la ingenieria fabril fue impactada por el debate sobre la
produccién industrial introducido por las teorias de Taylor, relacionadas con la
administracién del trabajo, la seguridad industrial y el método cientifico; en ese
periodo el curriculo de ingenieria buscaba generar fortalezas en la utilizaciéon de
las técnicas, con una reducida aplicacién de matematicas; su énfasis era el disefio
guiado por cédigos y métodos, bien definidos en manuales de ingenieria. Los
profesores eran, normalmente, procedentes de la industria o con un fuerte vinculo
con la practica de la ingenieria (Seely 1995, Prados. 1998, Issapour and Sheppard
2015).

Los afios posteriores a la segunda guerra mundial, décadas de los 50s y 60s,
trajeron transformaciones profundas para la educacién en ingenieria. Los
desarrollos tecnolégicos basados en la ciencia impulsaron el cambio de
paradigma en la educacién en ingenieria, donde la formacién practica dio lugar a
una estructura curricular con énfasis en matematicas, ciencias naturales y las
llamadas ciencias de la ingenieria (termodinamica, materiales, mecanicas de
sblidos y de fluidos). Esta estructura curricular, presente en la mayoria de los
programas de ingenieria, pretendié que la fuerte fundamentacién en matematicas
y ciencias estuviera ‘“conectada” con la practica de la ingenieria, o sea con el
disefio, la simulacién y el modelamiento, etc. Para algunos autores, sin embargo,
el curriculo terminé convertido en un programa de ciencia aplicada que intenta
cumplir con los minimos requisitos exigidos por las agencias de acreditacién.

Este disefio curricular ha generado un continuo debate sobre su utilidad en el
contexto socio tecnoldgico actual; numerosos estudios de andlisis y prospectiva
realizados a lo largo de varias décadas, principalmente en Estados Unidos, han
cuestionado su conveniencia en la formacién de ingenieros:

v' En primer lugar, la disminucién de los cursos de disefio en las fases inicial y
final de programa ha sido vista con preocupacién. Esos cursos fueron la
piedra angular de los programas dado que en ellos se establecia la
conexién entre los fundamentos y la practica de la ingenieria para dar al
estudiante una experiencia mas cercana al ejercicio profesional (CRANCH
1986).

v En segundo lugar, segun el National Research Council de Estados Unidos, se
ha enfatizada la necesidad de incluir un conjunto complejo de habilidades
no técnicas esenciales, como la comunicacion escrita y oral, la planificacién
y la gestién técnica de proyectos (incluida la gestion del propio trabajo y
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carrera del individuo), carente en la mayoria de los planes de estudios
(Haddad 1985).

Una década después, el estudio titulado Engineering Education: Designing an
Adaptive System hizo un llamado sobre la necesidad de realizar cambios
“revolucionarios” en la educacién en ingenieria para garantizar el futuro de la
profesién, en un contexto global y cambiante; exhorté a las instituciones para que
desarrollen sus propias fortalezas y replanteen la estructura curricular y los
métodos utilizados en la formacién y dejé algunas recomendaciones, de gran
actualidad y que contribuyen a pensar la educacién en ingenieria como un
sistema flexible (Pister 1995). A continuacién, se enumeran algunas de ellas:

v' Un curriculo unico, rigido, no permite preparar al recién egresado de
ingenieria para todas las alternativas que el entorno ofrece: a) ejercer como
profesional, b) ingresar a estudios de posgrado e investigacion en
ingenieria y c) realizar estudios de posgrado en otros campos. Al contrario,
se requiere un curriculo flexible, que ofrezca opciones: formarse en una
disciplina en particular; obtener una formacién general que le permita
realizar estudios de posgrado; o una opcién de investigacién, que le
permita ingresar a un programa doctoral.

v' Los métodos de ensefianza y aprendizaje utilizados en ingenieria son
considerados criticos en ese estudio: la adopcién de métodos de
aprendizaje activo, trabajo en equipo, seminarios, estudio de casos,
aprendizaje basado en proyectos, entre otros son mas motivadores que la
tradicional clase magistral.

v' La estructura de las instituciones es un aspecto que dificulta la adaptacién
de las facultades de ingenieria a los fuertes y rapidos cambios econémicos
y sociales. El trabajo interdisciplinario se dificulta por las barreras creadas
por las unidades de la organizaciéon basadas en disciplinas: escuelas,
departamentos o facultades.

v’ El estudio también advierte sobre la necesidad de alcanzar un edquilibrio
entre las actividades realizadas por los profesores: docencia, investigacién
y consultoria; la actividad docente tiene riesgos de pasar a un segundo
plano debido a que los incentivos estimulan la generacién de productos
académicos como publicaciones indexadas e informes de asesorias y
consultorias.

14



La situacién de las universidades de investigacién fue analizada en el estudio
realizado por la Commission Boyer (2004) impulsado por Carnegie Foundation for
the Advancement of Teaching. Aunque el informe no discute los contenidos de los
planes de estudio, propone estrategias valiosas para estructurar la formacién de
pregrado, entre ellas: 1) implementar el aprendizaje basado en preguntas e
investigacién, desde el primer afio, que esté relacionado con la practica de la
ingenieria y que fortalezca los métodos de aprendizaje auténomo; 2) remover las
barreras para la educaciéon interdisciplinaria, generadas por las estructuras
organizacionales; y 3) establecer cursos basados en proyectos para el udltimo
semestre y promover el sentido de comunidad en los estudiantes.

La ensefianza del disefio en ingenieria también ha sido un tema de estudio. Segun
Iroyuki Yoshikawa, la educacion en disefio desde el punto de vista disciplinar o
departamental (quimica, mecanica, eléctrica, civil, etc.), a través de la aplicacién
de métodos analiticos que relacionan la teoria y la practica en campos especificos,
restringe el desarrollo de habilidades transversales con la sintesis (el disefio, la
planeacién, la innovacién, la gestién, entre otras) no presentes en las
metodologias convencionales de ingenieria; en este modelo el método de la
sintesis se adquiere con el ejercicio de la profesién. El autor sugiere que la
metodologia general de disefio deberia ser un area transversal a todos los
programas de ingenieria (Yoshikawa 2004).

Durante varios afios diferentes organizaciones de ingenieria han postulado sus
visiones sobre el futuro de la educacién para el afio 2020 y posteriores. El
liderazgo, la sostenibilidad, el aprendizaje para toda la vida, el enfoque global,
las habilidades de comunicacién, entre otras competencias aparecen como
esenciales en esos estudios prospectivos (Duderstadt J. , 2008; ASME. American
Society for Mechanical Engineering, 2008; American Society of Civil Engineers
ASCE, 2007; Killgore, 2014).

Las exigencias del ingeniero del siglo XXI en Inglaterra, de cara a las necesidades
de la industria, se consideran integradas por dos conjuntos convergentes de
capacidades, que estan en el mismo nivel de importancia: el dominio técnico,
que incluye la formacién tedrica, la aplicacién practica y la creatividad e
innovacién, debe conjugarse con el dominio social, relacionado con capacidades
de comunicacién, trabajo en equipo y habilidades para los negocios (Spinks,
Silburn and Birchall 2006). El camino sugerido para atender estos requerimientos
es incentivar los cursos que contemplan una componente practica de proyectos y
negocios y fortalecer la relacién entre universidad - industria.
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The Royal Academy of Engineering (RAENG) 2007, afirma que los limites
disciplinarios heredados del siglo XIX estan siendo trasgredidos por nuevas
industrias y disciplinas, tales como la ingenieria médica, la nanotecnologia, la
biotecnologia y, obviamente, por los rapidos desarrollos en tecnologias de
informacién. Las tecnologias emergentes exigen perfiles, cada vez
interdisciplinarios (King 2007).

Finalmente, es importante destacar la Visién de la Universidad de Princeton
(“Engineering for a Better World: A Vision for Princeton,” 2004):

“Durante demasiado tiempo, la educacion tradicional de la ingenieria se ha
caracterizado por enfoques y métodos estrechos y especificos de cada
disciplina; por un curriculo inflexible centrado exclusivamente en la educacion
de los ingenieros (en contraposicion a todos los demas estudiantes); con énfasis
en el esfuerzo individual, en lugar de proyectos de equipo, y con poco aprecio
por el contexto social de la tecnologia. En general, en la ensefianza de la
ingenieria no se ha hecho hincapié en habilidades de comunicacion y liderazgo,
que a menudo obstaculizan la eficacia de los ingenieros en la aplicacion de
soluciones. La ingenieria es percibida por gran parte de la comunidad como
especializada e inaccesible, y se considera a los ingenieros como un gran grupo
homogéneo, apartado de sus compahieros de clase en las humanidades,
ciencias sociales y ciencias naturales”.

La evolucién del curriculo en ingenieria ha generado tendencias globales que
promueven la modificacién de la estructura curricular y de las pedagogias de
enseflanza en la ingenieria. Se destacan las estrategias centradas en el
aprendizaje activo, en las que se destacan el Aprendizaje Basado en Problemas
(ABP) y el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABPy). (Savin-Baden 2007, Dym, et
al. 20085).

2.2. La Educacion en Ingenieria como campo de estudio

Es ampliamente reconocido que el modelo econdémico actual tiene fuerte
dependencia del conocimiento cientifico y la innovacién tecnolégica. La
ingenieria, como eslabén clave en los procesos de la innovacién y desarrollo
tecnolégico, es un componente estratégico para avanzar hacia la construccién de
una sociedad en la que se armonicen el desarrollo sustentable, el avance
tecnolégico y la calidad de vida de la sociedad. Esta afirmacién tiene mayor
validez en el contexto de los paises con déficit en el desarrollo socioecondémico,
que presentan fuerte dependencia de los avances tecnolégicos logrados en las
naciones industrializadas, en las cuales las capacidades tecnoldgicas constituyen
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la base de generacién de riqueza y calidad de vida. El papel de la ingenieria en
este contexto ha generado preocupacién en diferentes actores de la sociedad
como gremios econdmicos, universidades, asociaciones de profesionales y
lideres en educacioén.

De acuerdo con lo discutido anteriormente (numeral 2.1), la educacién en
ingenieria ha tenido una respuesta lenta frente a las demandas generadas en las
transformaciones propias del desarrollo politico, econémico y tecnoldgico,
principalmente en el periodo posterior a la segunda guerra mundial (1939 -
1945). La aplicaciéon del conocimiento de las matematicas y las ciencias a la
creacion productos, dispositivos, procesos o a la gestién de sistemas tecnoldgicos
es un concepto muy limitado en el contexto real del acelerado crecimiento
socioecondmico actual. Las definiciones tradicionales sobre la ingenieria y su rol
en la sociedad han limitado sus objetivos y alcances y le resta posibilidades como
plataforma de creacién, transmision y transferencia de conocimiento.

Un punto de vista integral concibe la practica de la ingenieria como una actividad
creativa e ingeniosa insertada en el contexto social y consciente del efecto de sus
decisiones en los campos econémico, humano y ambiental. La profesiéon se ha
transformado de una concepcién lineal, centrada en el analisis y soluciéon de
problemas, a un enfoque sistémico, en red, colaborativo e interdisciplinario. En
conclusién, hay un nuevo escenario que impone la generacion de nuevas
competencias y conocimientos en el ejercicio de la profesion.

Diversos estudios sobre la estructura “tradicional” de la educacién en ingenieria
en el mundo coinciden en la necesidad de hacer cambios en los fundamentos y
métodos de enseilanza de la ingenieria (J. J. Duderstadt 2008, Killgore 2014, Pister
1995). En general, los expertos académicos, industriales, asociaciones de
profesionales exponen tres grandes razones que impulsan el cambio:

v' La reduccién de la vocacién profesional de los estudiantes hacia carreras
en ingenieria. La forma como la sociedad, en general, percibe la naturaleza
de la ingenieria, ayuda a explicar esta falta de preferencia. Se asocia a los
ingenieros con la industria convencional, la defensa, la aeronautica, entre
otras, donde las disciplinas tradicionales tienen su nicho de aplicacién. No
obstante, han surgido nuevas areas de aplicacién de la ingenieria, con
campos de gran futuro por su aplicaciéon en las nuevas tendencias del
desarrollo cientifico y tecnoldogico, ente ellas se destacan la
nanotecnologia, la biotecnologia, las tecnologias de la informacién y
comunicaciones y la logistica, entre otras; asimismo, hay un gran espacio
para la ingenieria en areas como la salud, la calidad de vida y el medio
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ambiente. La préxima generacién de ingenieros tendra como desafio
encontrar soluciones a los problemas de poblacién, energia, medio
ambiente, alimentos, agua, control al terrorismo, vivienda, salud y
transporte. Estos problemas requieren conocimientos multidisciplinarios,
pensamiento sistémico y una comprension de las cuestiones sociales.

v La formacién de ingenieros debe cambiar al ritmo de las demandas de la
fuerza laboral en ingenieria, en el contexto internacional. Esto es, ademas
de las habilidades analiticas, que son bien provistas por el sistema
educativo actual, las empresas quieren ingenieros con pasién, con
aptitudes para innovar, capaces de entender el actual contexto empresarial
de la ingenieria, caracterizado por la innovacidn, la interdisciplinaridad y el
trabajo en entornos multiculturales.

v' La alta desercién de estudiantes es otro factor al que no se le ha dado la
importancia suficiente y es de gran preocupacién. A menudo se pueden
atribuir a problemas con la ensefianza y asesoria en el primer y segundo
afio, cuando los estudiantes tienen poco contacto con ingenieria. Se
necesita atencién para mejorar la ensefianza y el apoyo a los estudiantes
durante este periodo. Es importante atraer y retener a los estudiantes que
son creativos y tienen habilidades de liderazgo y comunicacién, no sélo las
habilidades en matematicas y ciencias son importantes.

En las instituciones de educacién superior recae la mayor parte de la
responsabilidad para llevar a cabo las mejoras requeridas en la educacién en
ingenieria. La problematica es compleja y exige acciones en diferentes frentes
del gran espectro de la formacién en ingenieria: flexibilizacién en los planes de
estudio; mayor interaccién entre la facultad y el estudiante; nuevas pedagogias;
estrechar la relacién enseifianza — investigacion, entre otras.

La gestion del cambio ha conducido a la creacién de programas especializados y
a la creacién de unidades académicas (Departamentos) en educacién en
ingenieria (BENSON, et al. 2010). Los enfoques principales estdn en cursos
abiertos a todos los programas, catedras, seminarios, practicas, entre otros.

A continuacién se presentan algunos referentes internacionales que muestran la
tendencia de creacién de unidades académicas para fortalecer el conocimientos
sobre los procesos de formacién de ingenieros e investigadores:

Purdue University, School of Engineering Education

https://engineering.purdue.eduw/ENE
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https://engineering.purdue.edu/ENE

The OHIO State Universituy, The Department of Engineering Education
(EED),

https://eed.osu.edu/undergraduate

Virginia Tech University. The Department of Engineering Education

http://www.enge.vt.edu/

The Engineering and Science Education Department at Clemson University

http://www.clemson.edu/cecas/departments/ese/

University of South of California - USC Viterbi School's Division of
Engineering Education.

http://viterbi.usc.edu/academics/dee/

Aalborg University. UNESCO Chair in Problem Based Learning in
Engineering.

http://www.ucpbl.net

Chalmers University of Technology. Department of Applied Information
Technology.

http://www.chalmers.se/en/departments/ait/Pages/default.aspx

Una compilacién de la informacion sobre Departamentos, Centros, programas de
posgrado y diplomas es presentada en el sitio WEB

http://engineeringeducationlist.pbworks.com/w/page/27610307/Engineering%20Educ
ation%20Departments%20and%20Programs%20(Graduate

2.3. Nuevas Pedagogias: Aprendizaje Basado en
Problemas y Proyectos

Las metodologias de Aprendizaje Basado en Problemas (ABPs) y Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABPy), pretenden organizar los procesos de aprendizaje de
una forma que involucre activamente a los estudiantes para encontrar respuestas
por si mismos.

El concepto que identifica estas metodologias tiene referencias en la filosofia
Clasica y China. Socrates cuestionaba a sus aprendices para activar lo que él
llamaba conocimiento latente; Confucio, por su parte, expresé la importancia del
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aprendizaje activo en las siguientes lineas: "Dime y lo olvidaré; mostrarme y me
acordaré; involucrarme y lo entenderé”. Expresiones mdas recientes de estas
estrategias se encuentran en conceptos como ‘Learning by Doing’, ‘Experimental
Learning’, y ‘Student-centred-learning’, que muestran la busqueda constante de
estrategias de aprendizaje efectivas (Savin-Baden 2007).

La estrategia ABPs tienen su origen en la Universidad de McMaster’s en Canada.
Las practicas realizadas durante la residencia en la Escuela de Medicina
generaban gran entusiasmo en los estudiantes, en comparacién con la actitud que
se tenia en las clases tedricas (Barret 2005, Kolmos, Kuru, et al. 2007). El
aprendizaje fue sacado del aula de clase y movido a un escenario de la vida real
(Gavin 2011)

Es “un enfoque centrado en el aprendiz que faculta a los estudiantes a investigar,
integrar la teoria y la prdctica, y a aplicar conocimiento y habilidades para
desarrollar una solucion viable a un problema definido” (Savery 2006). El uso de
ABPs se extendioé rapidamente en la educacién médica y en otras disciplinas como
el derecho y la ingenieria. El problema que el estudiante desea resolver, es el
motor del ABP y el punto de partida del proceso de aprendizaje; permite
desarrollar capacidad de trabajo en equipo, habilidades de resolucién de
problemas y liderazgo dentro de un marco, en el que el estudiante tiene el control
de lo que necesita y deberia aprender (De Graaff and Ravesteijn. 2001). Entre las
caracteristicas clave del método estan (Gavin 2011):

v' Considera preguntas no estructuradas (ill-structured) y complejas, basadas
en escenarios del mundo real.

v Hay aprendizaje activo centrado en el estudiante.

v El aprendizaje se logra con pequefios grupos de trabajo considerando y
revisando problemas con multiples soluciones (open-ended).

v' El docente es un facilitador, y

v' La autoevaluaciéon aumenta la eficacia.

Por su parte, el ABPy surge en Dinamarca en los afios 70, resultado sinérgico de
la creacién de nuevas universidades, movimientos estudiantiles y demandas de la
industria sobre el perfil del egresado. En la estrategia ABPy se identificaron seis
principios fundamentales del aprendizaje: orientaciébn por problemas,
organizacién por proyectos, integracion de teoria y practica, trabajo en equipo,
interdisciplinaridad y autocontrol de la participacién (Barge 2010)
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Las caracteristicas clave en los procesos de Aprendizaje Basado en Proyectos son
las siguientes (Harmer 2014):

v' Aprender haciendo: poner la teoria en practica.

v' Problemas del mundo real: se busca una conexién entre la academia y la
realidad, social, politica y ambiental. Adicionalmente, el problema debe
ser complejo y admitir diversas respuestas y soluciones.

v El tutor como una guia: se ve al docente como un facilitador o mentor que
ayuda a los estudiantes en su proceso de aprendizaje, con un menor control
por parte del tutor, los estudiantes se ven en la necesidad de tomar mayor
responsabilidad de su proceso de aprendizaje.

v' La interdisciplinariedad: se espera que la investigacién cubra mas de una
disciplina.

v' Trabajo en equipo y colaborativo: busca desarrollar habilidades como la
comunicacién, la planeacion y el trabajo en equipo, la colaboracién puede
incluir incluso pares externos a la academia.

v' Un producto terminado: este es un factor distintivo del enfoque ABPy, el
tipo de resultado varia segun las disciplinas, pero es deseable algun tipo de
artefacto o producto terminado.

El ABPy refleja, en general, el modo de accidén propio del ejercicio profesional de
la ingenieria, es decir frente a un problema complejo o una oportunidad, se
responde con una estrategia de proyecto, basado en situaciones del mundo real; y
se propician experiencias de aprendizaje en las que el estudiante identifica,
encuentra y usa los recursos apropiados. El trabajo se realiza en equipo,
preferiblemente interdisciplinario; el aprendizaje es activo, integrado,
acumulativo y conectado con el mundo real; se desarrollan habilidades de
comunicacién, dentro y fuera del equipo de trabajo.

El ABPy se asume como un proceso de enseilanza aprendizaje centrado en el
estudiante, donde aplica conocimientos basicos, profesionales y transversales
para gestionar la solucién de problemas reales. Lo anterior brinda a los alumnos
la oportunidad de presentar sus propias soluciones en proyectos de ingenieria y
les permite tener confianza en la propuesta y realizaciéon de proyectos de trabajo
dentro de la disciplina ingenieril escogida por ellos (Chandrasekaran, et al. 2012).
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2.3.1. Antecedentes internacionales en Universidades

El modelo de aprendizaje basado en problemas y proyectos que se ha
implementado en los cursos de Seminario de Proyectos I, II y III de la Facultad de
Minas de la Universidad Nacional de Colombia, y que se pretende potenciar con
le presente proyecto tiene diversos referentes y antecedentes internacionales,
cuyos principios se describen a continuaciéon (Figura 3).

Figura 3. Modelos pedagogicos de referencia

2000
Inicio del proyecto CDIO,

Suecia y Estados Unidos
1974

Modelo Aalborg, 1993 2009
Dinamarca P5BL, Stanford - Estados Unidos Universidad Nacional de
Colombia
I . |
I 1 1 1 | I L 1 1 1 I 1 1 L 1 I 1 1 1 1 I 1 1 | I L 1 ! 1 I 1 1 1 | I 1 1 L I
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

1994
Learning Factory,
Penn State - Estados
Unidos

2001 2011
CDIO syllabusv.1 CDIO syllabusv.2

(elaboracion propia)

2.3.1.1. Modelo pedagogico de la Universidad de Aalborg:
aprendizaje basado en problemas y proyectos

Desde su fundacién en el afio 1974, la Universidad de Aalborg tuvo un gran
interés por dar a los estudiantes un rol activo en su proceso de adquisicién y
creacion de conocimiento, y por redefinir el rol del docente en el proceso de
aprendizaje; en razoén de esto, planteé un modelo pedagdgico de aprendizaje
basado en problemas y proyectos, conocido como el Modelo Aalborg (Barge
2010).

Dicho modelo, tiene como punto de inicio la formulacién de un problema, a partir
del cual los estudiantes trabajan bajo un marco interdisciplinario en equipos que
son supervisados desarrollando un proyecto que responda al problema
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formulado. La propuesta educativa de la Universidad de Aalborg se rige por
nueve principios que apuntan a una transformacién del paradigma educativo, los
cuales se presentan en la Tablal.

Desde el nivel institucional, se elige un tema que guia la formulacién del
problema y el trabajo del proyecto, el cual puede ser fijo para todo un programa
curricular o puede variar semestre a semestre. Durante el periodo académico los
estudiantes asisten a cursos de estudio, cursos de proyecto y desarrollan este
ultimo en equipo con otros compafieros, cuyas caracteristicas se describen a
continuacion

v' Los cursos de estudio introducen a los estudiantes en patrones de
pensamiento, teorias, habilidades y conocimiento fundamental de la
disciplina o profesién

v' Los cursos de proyecto estan directamente relacionados con el tema del

semestre y el trabajo del proyecto de los estudiantes, quienes los eligen
segun la relevancia que estos tengan para su trabajo durante el semestre.

Teniendo como base el tema del semestre, se plantean problemas en conjunto
con entidades externas que dan soporte a la implementacién del Modelo Aalborg.

Con este modelo educativo los estudiantes desarrollan habilidades de gestién,
sintesis y construccién de conocimiento; en tanto son capaces de evaluar, integrar
y aplicar conocimiento no explicitamente incluido dentro del -curriculo
académico.
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Tabla 1. Principios del modelo pedagogico de Aalborg — Aprendizaje
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e
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Fuente: Tomado de “Principles of Problem and Project Based Learning” (Barge

basado en problemas y proyectos

» Compromiso y vision institucional con el modelo de aprendizaje basado en problemas y
proyectos.
« La vision institucional rige el desarrollo de los programas y curriculos.

« El modelo pedagdgico orienta el disefio de los programas curriculares, especificamente,
respecto al vinculo entre teoria y préctica.

+ Cada programa considera "cursos de estudio™ y "cursos de proyecto”. Aproximadamente el
75% de los créditos del semestre son de "cursos de proyecto" y trabajo en el proyecto mismo.

« Los estudiantes tienen un nivel alto de motivacion y responsabilidad personal por su
aprendizaje.

» Desarrollan habilidades de gestién y son capaces de lidiar con conflictos propios del trabajo
colaborativo. Se caracterizan por tener un claro compromiso por la mejora, el analisis critico
y la realimentacién constructiva.

« Los miembros de la Facultad tienen la responsabilidad de adaptar y desarrollar continuamente
el modelo pedagdgico de la Institucion.

» Tienen un rol fundamental en el desarrollo de los temas semestrales que guian la formulacion
de problemas y el trabajo de los proyectos de los estudiantes.

» Se evalua el rendimiento de los estudiantes y la efectividad de los programas.
» Se hace una evaluacion formativa, con el propésito de desarrollar habilidades en los
estudiantes para dar realimentacion a otros y evaluar su propio progreso.

« Se provee un espacio fisico adecuado para el trabajo en grupo de los estudiantes.

« A cada equipo de trabajo se le proporciona un espacio de trabajo para el semestre, pudiendo
ser salones individuales o salones grandes dividido en espacios de trabajo.

« Se proveen recursos tecnol6gicos y suscripciones a bases de datos académicas.

» La administracién de los programas es descentralizada, orientada por los miembros de
Facultad.

« Para cada programa se tiene un coordinador de semestre.

» Se mantienen relaciones y contactos con empresas, entidades sociales, agencias
gubernamentales, fundaciones y otras instituciones académicas.

» Se dispone de politicas y estructuras para manejar derechos de propiedad intelectual y
confidencialidad. Las conexiones con organizaciones externas permiten la participacién de
expertos y su acompafiamiento a las soluciones propuestas.

» La institucion realiza investigacion educativa sobre la implementacién, adaptacién y
resultados del modelo pedagogico basado en problemas y proyectos.

2010).
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2.3.1.2. Fabrica del Aprendizaje - “Learning Factory”

La Fabrica del Aprendizaje tuvo sus inicios en 1994 en Estados Unidos, con la
participacién de la Universidad de Pennsylvania, la Universidad de Puerto Rico-
Mayagiiez, la Universidad de Washington, el Laboratorio Nacional Sandia y 24
socios corporativos mas.

La iniciativa surge a partir de que en los afios 50 el curriculo de ingenieria se
tornara mas abstracto, con mayor énfasis en el calculo y la ciencia. De igual forma,
el desarrollo de la simulacién computacional reemplazé la realizacion de
prototipos fisicos de funcionamiento; asi, los estudiantes utilizaban menos tiempo
“haciendo” ingenieria y dependian en mayor medida de las estimaciones
computacionales. Lo anterior llamé la atencidén sobre la necesidad de que las
universidades tuvieran un mayor balance entre la ciencia y la practica de la
ingenieria.

La Fabrica del Aprendizaje se fundamenta en el aprendizaje activo, colaborativo y
basado en problemas, sus iniciadores se plantearon la misién de “integrar el
disefio, la manufactura y las realidades de los negocios en el curriculo de
ingenieria” a través de (Lamancusa, et al. 2008):

v Instalaciones para el aprendizaje activo: con ambientes de aprendizaje
propicios para realizar prototipos y disefio.

v' Un curriculo basado en la practica: considerando el balance entre el
conocimiento analitico y tedrico, y el disefio, la manufactura y los negocios.

v' Asociaciones con la industria: siendo este un elemento clave para el éxito
v la sostenibilidad de la Fabrica de Aprendizaje, mediante conferencias de
invitados y patrocinadores de proyectos, quienes ofrecen tutorias en cuanto
a aspectos técnicos y no técnicos de los proyectos.

2.3.1.3. P5BL - Universidad de Stanford

El Laboratorio de P°BL (Problema, Proyecto, Producto, Proceso y Personas) inicié
en 1993 en el Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de
Stanford (Fruchter and Lewis. 2003).

P°Bl es una metodologia de ensefianza y aprendizaje que se enfoca en actividades
basadas en problemas y proyectos que generan un producto para un cliente. Esta
iniciativa funciona como un curso o clase que se toma entre enero y mayo, es
ofrecida a arquitectos, ingenieros estructurales y constructores de universidades
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de Estados Unidos, Europa y Japén; tiene como objetivo ofrecer una experiencia
académica colaborativa, con comparfieros de diferentes ubicaciones geograficas,
donde el trabajo en equipo, especialmente el aprendizaje interdisciplinario, es
clave para este modelo educativo.

La actividad central es construir un proyecto a partir de un programa, un
presupuesto, un lugar, un tiempo de entrega y un propietario; para esto, en el
primer trimestre el enfoque es en el desarrollo del concepto y el segundo en el
desarrollo del proyecto. Se progresa desde un disefio conceptual hasta un
modelo computacional de la propuesta y un reporte final.

Entre sus caracteristicas distintivas se encuentran: el enfoque sobre un problema,
el modelo pedagdgico basado en el aprendizaje situacional; el aprendizaje
interdisciplinario y el acompafiamiento de tutores, tal como se presenta en la
Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del modelo P5BL

4 A

Problema Se parte de un problema indefinido (open-ended).

El modelo pedagdgico se basa en la teoria del aprendizaje situacional, el cual da un mayor
Aprendizaje situacional  [enfoque a la participacion efectiva en practicas de investigacion y discursivas que incluyan
la costruccion de conceptos y significados, y el uso de habilidades.

Aprendizaje Se forman equipos de tres disciplinas diferentes (arquitectura, ingenieria y construccion),
interdisciplinario con estudiantes de diferentes universidades de Europa, Estados Unidos y Japon.

Juegan un rol fundamental para dar soporte a los estudiantes y realimentacidn respecto a

Tutorias los proyectos, cada estudiante debe reunirse con por lo menos dos tutores de su disciplina.

Fuente: Tomado de (Fruchter and Lewis. 2003)

2.3.1.4. CDIO - Estrategia Global

El desarrollo y la implementacién del enfoque CDIO inicié con tres universidades
suecas y una estadounidense: Chalmers University of Technology (Chalmers) en
Goteborg, the Royal Institute of Technology (KTH) en Stockholm, Linképing
University (LiU) en Linképing — y Massachusetts Institute of Technology (MIT) en
Cambridge, Massachusetts, Estados Unidos; y se ha expandido a mas de 100
universidades alrededor del mundo (E. F. Crawley, et al. 2014).
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La iniciativa CDIO surgié a partir de la necesidad de re-pensar y re-disefiar los
programas de educacién en ingenieria, ya que ésta se enfocaba en la “ciencia de
la ingenieria” y en general, la mayoria de estudiantes graduados tenian falencias
respecto a habilidades requeridas en situaciones del mundo real. Ante esto,
varias compatfiias crearon una lista de habilidades deseables en sus ingenieros y
educadores de las universidades mencionadas, asumieron el reto de reformar la
educacidén en ingenieria. Como resultado surgié la iniciativa CDIO. A partir de la
cual se construy6 una estrategia para que los ingenieros graduados tuvieran la
capacidad de:

Concebir — Disefiar — Implementar — Operar - (CDIO)

Sistemas de ingenieria complejos y con valor agregado - (Técnico)
En un ambiente moderno basado en equipo - (Interpersonal)
Siendo individuos maduros y reflexivos - (Personal)

En 1997 empezé la labor de planear la estrategia e identificar habilidades que
eran deseables en los ingenieros; en el 2001 “nacié” la primera versién de la
iniciativa CDIO syllabus, v. 1.0 (E. Crawley 2001); en el afio 2011 se propuso la
segunda version CDIO syllabus v. 2.0 (E. F. Crawley, et al. 2011).

De esta forma, se concibié una estructura de cuatro niveles, tres orientados a
conocimientos, habilidades y actitudes que fundamentan o dan soporte a las
actividades de Concebir - Disefiar — Implementar — Operar sistemas de
ingenieria, tal como se presenta en la Figura .

v/ “Concebir” se orienta a un disefio conceptual de alto nivel a partir del mercado o
de una oportunidad e incluye la ingenieria del sistema y la gestién del proyecto de
desarrollo;

v El “disefio” incluye aspectos del proceso de disefio, asi como el disefio
disciplinario, multidisciplinario y multi-objetivo.
v La “implementaciéon” incluye los procesos de software y hardware, testeo y

verificacién, asi como el disefio y la gestion del proceso de implementacion.

v' La “operacién” involucra aspectos desde el disefio y la gestién de operaciones,
la mejora y soporte del ciclo de vida del producto, asi como la planeacién de la
disposicién final; los cursos sirven como plataforma para poner en funcionamiento
y operacién proyectos en alianza con entidades externas de darse la posibilidad
de recibir recursos para tal fin.
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El propésito especifico de la estrategia CDIO ha sido crear una lista clara de
objetivos para la educacién en ingenieria que sirvan de base para formular
objetivos de aprendizaje, disefio de curriculos y esquemas de evaluacién del
aprendizaje (E. F. Crawley, et al. 2011).

La Figura 4 presenta la estructura CDIO, una combinacién compleja de
conocimientos cientificos y técnicos, habilidades personales y profesionales y
actitudes interpersonales.

Figura 4. Niveles de la estructura CDIO (primer y segundo nivel)

4. CDIO
4.1. Contexto externo, social y ambiental
4.2. Contexto empresarial y de negocio
4.3. Concebir
4.4. Disefiar
4.5. Implementar
4.6. Operar
4.7. Liderazgo de esfuerzos de ingenieria
4.8. Emprendiﬁiento ingenieril

> <
|
1. Conocimiento técnico y 2. Habilidades personales 3. Habilidades
razonamiento y profesionales interpersonales
1.1. Matematicas y ciencias 2.1. Razonamiento analitico 3.1. Trabajo en equipo
1.2. Conocimiento y resolucién de problemas 3.2. Comunicacién
fundamental en ingenieria 2.2. Experimentacion, 3.3. Comunicacién en
1.3. Conocimiento, métodos | [investigacién y lenguas extranjeras
y herramientas de descubrimiento de
ingenieria avanzada 2.3. Pensamiento sistémico
2.4. Actitudes, pensamiento
y aprendizaje
2.5. Etica, equidad y otras
responsabilidades

Fuente: adaptacién de The CDIO Syllabus v2.0. An Updated Statement of Goals for Engineering Education (E. F.
Crawley, et al. 2011).

2.3.2. Otras experiencias internacionales y nacionales

Buck Institute for Education (BIE)

En el Buck Institute for Education (BIE), nuestra mayor prioridad es ayudar a los
maestros a preparar a los estudiantes para tener vidas exitosas. Hacemos esto
ensefiando a los maestros como usar el Aprendizaje Basado en Proyectos en todos
los cursos y niveles de formacién. Como una organizacién sin fines de lucro
impulsada por la misién, el BIE crea, retine y comparte practicas y productos de
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instrucciéon de ABPy de alta calidad y proporciona servicios altamente efectivos a
maestros, escuelas y distritos. https://www.bie.org/about/what pbl

Edutopia

El aprendizaje basado en proyectos es un enfoque dindmico de la ensefianza en el
que los estudiantes exploran problemas y retos del mundo real. Con este tipo de
aprendizaje activo y comprometido, los estudiantes se inspiran para obtener un
conocimiento mas profundo de los temas que estan estudiando.

https://www.edutopia.org/project-based-learning

West Virginia Department of Education

Cuando los estudiantes participan en el Aprendizaje Basado en Proyectos (PBL)
enfocado en estandares, trabajan en equipos para experimentar y explorar
problemas, preguntas, problemas y retos relevantes del mundo real. Derivado de
ese proceso deben crear presentaciones y productos para compartir lo que han
aprendido. El papel del maestro es de entrenador, facilitador, guia, consejero o
mentor; No se trata de dirigir y gestionar todo el trabajo del alumno. Los
proyectos bien disefiados que cumplen con los criterios PBL difieren de las
actividades, o incluso proyectos, que han sido tradicionales en el aula.

https://wvde.state.wv.us/teach21/pbl.html

Colombia: Universidad ICESI,

Aprendizaje Activo y Implementaciéon de CDIO en Colombia.

http://www.cdio.org/files/document/file/m3c2 ulloa 167.pdf

Universidad Javeriana,

Escuela de Ingenieria de Antioquia, EIA
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CAPITULO III

IMPLEMENTACION DE LA
ESTRATEGIA

3.2. Aprendizaje Basado en Proyectos y en Problemas

3.2.1. Antecedentes y Estructura Actual

El objetivo general de los cursos de Proyectos de Ingenieria fue cubrir los campos
de formacién relacionados con liderazgo, comunicacidén efectiva, gestién de
proyectos, trabajo en equipo, formacién de lideres y maestros; en lugar de
ingenieros manipuladores de informacién. Una formacién con esta visién debera
mejorar el perfil del egresado y, con certeza, aumentara la motivaciéon para
ingresar a programas de ingenieria (Kolmos, Du, et al. 2008).

La manera de implementar la metodologia de trabajo por proyectos dentro de los
programas de ingenieria, ha tenido variantes en funcién de los contextos
culturales y organizacionales. Esta metodologia puede ser aplicada a un curso o a
una parte especifica del mismo, a un area o componente del curriculo o, a un
programa curricular (Kolmos, Holgaard and Dahl 2013, Harmer 2014, Gerhart and
Fletcher. 2011).

La inclusién de esta componente curricular en los planes de estudio de pregrado
de la Facultad de Minas, tuvo como objetivo general inculcar valores personales
(éticos, sociales y ambientales) y desarrollar competencias profesionales,
transversales y esenciales, en la formacién del ingeniero del siglo XXI y
posteriores. La estrategia para lograr ese objetivo fue implementar un espacio
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académico donde el estudiante debe enfrentar los retos reconocidos en el
ejercicio de la profesion de ingenieria, entre los que se destacan:

v’ Identificar y plantear problemas, necesidades y oportunidades (PNO)

v' Formular proyectos en el campo de la ingenieria y plantear la factibilidad
técnico econdémica.

v Desarrollar un ejercicio de puesta en marcha de un proyecto, que incluya
los componentes: gestidén, financiero, econdémico, social, ambiental,
normativo y legal.

v Trabajar en ambientes colaborativos e interdisciplinarios

v' Expresar sus argumentos y conceptos, de manera aclara por medios orales,
escritos, graficos;

v Identificar y medir los impactos ambientales, sociales y politicos derivados
de los proyectos de ingenierias.

Para la estructuracion del grupo de asignaturas, se tuvo en cuenta que el Acuerdo
033 de 2007 del Consejo Superior Universitario, establece que el programa
curricular de ingenieria lo conforman tres grandes componentes identificados
como fundamentacién, formacién disciplinar o profesional y libre eleccién. Bajo el
concepto de que la capacitaciéon en Proyectos de Ingenieria es parte esencial del
componente disciplinar (profesional), se cred la agrupacién de Seminario de
Proyectos en Ingenieria que ofrece tres cursos distribuidos en las diferentes
etapas de la formacién del ingeniero, para los doce (12) programas de pregrado
de la Facultad de Minas. Algunos elementos importantes que sustentan esta
estructura son:

v La buisqueda de soluciones a problemas originados en la industria y en las
comunidades (o la identificacidén de necesidades y oportunidades), a través
de la formulacién de proyectos lleva al estudiante, y al profesor, al terreno
de las preguntas no estructuradas, abiertas, complejas y con multiples
soluciones;

v' El desarrollo de competencias transversales requiere periodos prolongados
en la vida académica;

v' Es deseable que el estudiante tenga una aproximacién a la solucién de
problemas reales desde los inicios de su programa curricular;

v’ La capacidad de trabajo en equipo y la interdisciplinaridad fueron
considerados como un sello del egresado;
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La agrupacién actual comprende tres cursos obligatorios, con los objetivos que se
indican en la Tabla 3.

Tabla 3. Objetivos de los cursos actuales de Seminario de Proyectos en
Ingenieria - SPI

Asignaturay Objetivos
créditos

1.Identificar y plantear problematicas, problemas,
SPI1 necesidades u oportunidades (PNO) con base en el analisis
de las necesidades de desarrollo de una comunidad.
2.Utilizar informacién y conceptos elaborados auténomamente
en la solucién de problemas.
3) 3. Generar capacidades de trabajo en ambientes colaborativos
e interdisciplinarios
4. Mejorar la capacidad de argumentacién oral y escrita
1. Conocer los métodos de Formulacion de proyectos en el
SPI 2 campo de la Ingenieria teniendo en cuenta los elementos
propios de la metodologia de proyectos
2. Desarrollar capacidades para la evaluacién de proyectos en
los tépicos financiero, econémico y de mercado, ambiental y
3) politico.
3. Generar capacidades de trabajo en ambientes colaborativos
e interdisciplinarios
1. Desarrollar capacidades gerenciales y de disefio de plantas

SP13 industriales.
2. Realizar evaluaciones financieras y de riesgos de proyectos
enfocados en la fabricacién de productos de consumo masivo
@) y productos teqnolégicos. ' . .
3. Generar capacidades de trabajo en ambientes colaborativos

e interdisciplinarios

3.2.2. Nueva estructura de los Cursos de Proyectos en
Ingenieria

A partir del estudio de la literatura sobre la estrategia de Aprendizaje Basado en
Problemas y Proyectos en los programas de formacién en ingenieria, a nivel
internacional, y del andlisis de los resultados de los cursos de Seminario de
Proyectos en Ingenieria presentes en la malla curricular de los 12 programas de
pregrado que ofrece la Facultad de Minas desde enero de 2009, cuando se
implementé el Acuerdo 033 de 2007; se propuso hacer una reingenieria de la
agrupacién de ensefianza de proyectos en sus diferentes dimensiones: nombres,
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objetivos, contenidos y metodologias utilizadas, estrategia de operacién y
evaluacién de resultados, la cual se presenta a continuacion.

Se espera que en esta nueva etapa se consolide el uso de las metodologias activas
en los procesos enseilanza/aprendizaje y se generen beneficios para la
Institucién, adicional a las competencias transversales en la formacién de los
ingenieros, como:

v La disminucién de la desercién en los inicios del programa, atribuida por
algunos autores al distanciamiento entre teoria y practica en la estructura
curricular de ingenieria y a la falta de conexién entre los contenidos de los
cursos basicos y los problemas reales que enfrenta la practica de la
ingenieria (Froyd & Ohland, 2005).

v La vinculacién del estudiante de pregrado a los proyectos de investigacién y
extension;

v’ La identificacién de temas trabajo dirigido de grado,
v Facilitar el acceso a los programas de posgrado.

v Abrir las puertas al emprendimiento desde el pregrado y acercar al futuro
egresado a la realidad de la vida laboral.

Se propone que la estrategia de los cursos de Proyectos en Ingenieria de la
Facultad de Minas de la Universidad Nacional tenga dos objetivos, el desarrollo
de habilidades en la gestidén de proyectos y la formacién en disefio en ingenieria.

El primer propésito busca consolidar la formacién en gestién de proyectos, en
cada una de las fases del ciclo de vida del proyecto: Identificaciéon, Formulacion,
Presupuesto, Implementacién, Evaluacién y Cierre (informe).

El segundo propésito hace referencia al reconocimiento del disefio como una
componente sustancial de la ingenieria; se hace énfasis en el disefio conceptual,
la toma de decisiones, los criterios de sostenibilidad y el uso de herramientas
avanzadas en el proceso de disefio.

Para la actualizacién del modelo metodoldgico es necesario redefinir los objetivos
y competencias de los cursos. Se parte de las experiencias reportadas por
docentes, monitores, estudiantes, egresados, directivos de la Facultad y
colaboradores externos, durante los siete afios de existencia de la agrupacion SPI,
y se toma como referencia las estrategias pedagodgicas relacionadas en la seccién
2.3.1.
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Los conocimientos basicos y la capacidad de razonamiento, considerado como
primer nivel, son respaldados por el conjunto de asignaturas de los componentes
de fundamentacion y de formacién disciplinar o profesional que los estudiantes de
cada uno de los programas curriculares asisten, como Calculo, Estadistica, Fisica,
entre otras.

Los cursos de Proyectos de Ingenieria buscan fortalecer y desarrollar habilidades
personales, profesionales e interpersonales y aptitudes para el disefio en
ingenieria, consistentes con los niveles 2, 3 y 4 respectivamente descritos por la
estrategia Global CDIO. En la Tabla 4 se presentan los nombres propuestos para
los tres cursos obligatorios de Proyectos en Ingenieria con sus restricciones

curriculares.
Tabla 4. Cursos de Proyectos de Ingenieria (PI)
Nombre Nombre NC | Prerrequisitos | Obligatoriedad
actual propuesto
Seminario de | Fundamentos de Introdugcpn a S
la Ingenieria +
Proyectos en Proyectos de 3 40 %
Ingenieria I Ingenieria -PIF Fundamentacion
Seminario de Estructurﬁc1on y PIE + 20% Si
Proyectos en evaluacién de 3 Disciolinar
Ingenieria II proyectos - PIEE P
. PIEE + 100% Si
Seminario de Proyecto Ny
Fundamentacién
Proyectos en Integrado en 4 + 70%
Ingenieria III Ingenieria - PII e
disciplinar

Notas: NC: numero de créditos

3.2.2.1. Periodos Académicos y oferta de cupos.

Como politica general se propone dictar los cursos en los tres periodos
académicos, siendo que el curso correspondiente al segundo periodo
(intersemestral) es de caracter intensivo. Esta estrategia se propone para apoyar
los estudiantes que deseen adelantar asignaturas en sus periodos vacacionales.

La primera tarea es determinar el numero de cupos necesarios, y por lo tanto los
grupos y aulas necesarias. La demanda se puede estimar con base en el histérico
de las matriculas y en los censos previos que se realizan en cada periodo
académico. Se deja claro que la mayor demanda la constituyen los alumnos de la
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Facultad de Minas, dado que la agrupacién forma parte del componente
disciplinar obligatorio para los doce (12) programas de pregado.

El modelo a desarrollar para la programacién de los cursos, se basa en la
disponibilidad docente para el periodo I de cada afio, de tal forma que se puedan
ofertar las optativas de Proyectos en Ingenieria Propuestas en dicho periodo, y en
el periodo III se mantenga la oferta del histérico en nimero de cupos. En ambos
casos se buscara una estrategia para mantener los cupos, con aumento docente,
es decir, disminuyendo el numero de estudiantes por docente por asuntos
metodolégicos.

La tabla 5 ilustra un ejemplo de la demanda de cupos y los recursos necesarios
para atenderla.

Tabla 5. Demanda estimada de cupos, docentes y auxiliares.

Periodo . ]
Curso académico No | pocentes | Bl | pocarios | Monitores | oo
Cupos ares Posgrado
Fundamentos I1-2016 230 4 2 2 1 4
de Proyectos II-2016 17 1 2 0 1 3
de Ingenieria III - 2016 310 5 2 3 1 4
-FPI 1-2017 420 7 3 B* 1 2%
Estructuracié I-2016 362 3 2 8 1 4
ny I1-2016 143 0 2 4 2
evaluacion de
proyectos - Il - 2016 372 3 2 3 4
EEPI I1-2017 360 4 3 6% 2 4%
Proyecto I-2016 328 6 2 3 2 3
Integrado en I1-2016 114 2 2 0 2 3
Ingenieria - III - 2016 351 6 2 3 2 4
PII I1-2017 420 7 3 B* 2 4%

* Proyectados

La gestién académica y administrativa de la estrategia de Proyectos en ingenieria
tiene dos escenarios. En primer lugar se debe desarrollar un plan anual de
actividades que permita estimar la demanda de cupos y los recursos necesarios
para atenderla: aulas, docentes, auxiliares, entre otros. El segundo se da en el
marco de gestién académica, se refiere al desarrollo de cada curso dentro del
aula; caso en el cual se propone un programa Calendario (syllabus), que puede
ser adaptado por el docente segun las caracteristicas de su grupo y de los
resultados esperados.
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3.2.2.2. Tipologias de Proyectos.

Problematica, Problema, Necesidades y Oportunidades. Es importante iniciar
con algunos conceptos claves en la definiciéon de los proyectos. Segun la Real
Academia de la Lengua Espaiiola (RAE), un Problema es el “Planteamiento de una
situacién cuya respuesta desconocida debe obtenerse a través de métodos
cientificos” o un “Conjunto de hechos o circunstancias que dificultan la
consecucién de algun fin”; por otro lado la Problematica puede ser definida como
un “Conjunto de problemas pertenecientes a una ciencia o actividad
determinadas” ( http://del.rae.es ). A continuacién se presenta un cuadro ejemplo
donde se enuncia una problematica escogida y un grupo de problemas
relacionados.

Ejemplo de seleccion de la Problematica y problemas asociados.

Problematica Problemas asociados

Contaminacion 1. Aurpgnto .en el x% er} las emisiones de vehiculos.,
del aire en el 2. Def1c1enc.1a en sumideros de carbono en el Area

) Metropolitana del Valle de Aburra.
Vallede Aburra | 3y, de emisiones industriales

4. Disefio de sensores para monitorear las emisiones.

Movilidad 1. Disefio de infraestructura vial para el actual parque
vehicular en la automotor de la ciudad de Medellin.
ciudad 2. Oferta de sistemas colectivos de transporte.

3. La Cultura ciudadana

Otro concepto destacado a tener en cuenta es el tipo problemas considerados en
las metodologias ABPs. En su contexto, los problemas deben ser del tipo abiertos
(open-ended) y poco estructurados (ill-structured). Segun (Shelton and Smith
1998) este tipo de problemas tienen multiples soluciones y requieren de los
estudiantes el estudio de diversos métodos antes de decidirse por una solucién
particular. Segun Stanford University los problemas ill-structured se caracterizan
por (Stanford University Newsletter on Teaching, 2001, p. 3.

( http://web.stanford.edu/dept/CTL/cgi-bin/docs/newsletter/problem based learning.pdf )

v' Mayor requerimiento de informacién para su comprensién, comparado con
la disponible inicialmente para el problema.

v' Tener muchas rutas de solucion.
Cambiar a medida que se obtiene mas informacién.

v’ Evitar que los estudiantes crean que han tomado la decisién “correcta”.
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v' Generar interés y controversia y posibilitan que el aprendiz formule
preguntas.

v’ Ser suficientemente abiertos (open-ended) y complejos, por lo que
requieren colaboracién y ejercicio de pensamiento.

Aun cuando la metodologia de ABPy considera como punto de partida un
problema, en el desarrollo de los cursos de Proyectos en Ingenieria se ha visto la
pertinencia de considerar también las problematicas, necesidades vy
oportunidades. Un problema se define como una situacién no deseada y en
condiciones actuales. La oportunidad por su parte, se define como una coyuntura
favorable de circunstancias, como una posibilidad para avanzar o progresar. Las
oportunidades se enfocan en condiciones positivas y futuras, algo que puede ser
realizado de mejor forma (Charles & Orth, 1996).

Dentro de la estrategia de ABPy existen diferentes modalidades de proyectos, en
funcién de los actores involucrados y los objetivos a cumplir; con finalidades
sociales, tecnoldgicas, comerciales o académicas. A continuacién se describen
algunos tipos de proyectos.

Proyecto para el desarrollo de productos o de procesos:

En ingenieria, muchos de los proyectos se centran en el diseifio de un producto,
proceso o artefacto. Algunos Ejemplos: un coche alimentado por energia solar, un
sistema de desalinizacién de agua, un sistema de pruebas cardioldégicas remoto,
un sistema de riego automatizado, un sistema de globo de aire caliente, limpieza
de aguas, obtencién de energias alternativas, entre otros muchos. Estos proyectos
son aptos para ejercitar a los estudiantes en la identificacion de nuevas
necesidades socio técnicas (tecnolégicas), evidenciadas en el mundo real.

La agencia de ABET (The United States Accreditation Board for Engineering and
Technology) propone dque la instruccién en disefio que incluya aspectos como el
uso de preguntas abiertas (open-ended questions), la formulacién de problemas
de disefio y el andlisis de alternativas, puede conducir al desarrollo de ingenieros
mas innovadores (Gavin 2011).

Proyectos de desarrollo (proyectos comunitarios o sociales):

Ofrecen una oportunidad unica para extender el aprendizaje del estudiante y
ampliar experiencias mas alla del ambito académico. Los estudiantes trabajan de
forma multidisciplinaria para desarrollar proyectos significativos de apoyo a la
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comunidad, y a la misma sociedad. Al hacer estos proyectos, los estudiantes no
sélo estaran aportando sus conocimientos y habilidades para apoyar la
comunidad, también toman experiencias importantes en la creacién de redes, el
trabajo en equipo fuera de la universidad, el mercadeo y el acercamiento al
sector publico. Igualmente enfrentan tareas relacionadas con supervisar,
coordinar, organizar, hablar en publico y otras.

Proyectos industriales o de negocios:

Los estudiantes completan un proyecto que es de interés para alguna industria o
una organizaciéon atendiendo una necesidad especifica o una oportunidad de
negocios. El proyecto debera tener la coordinacién de un profesor y un tutor
externo. El proyecto consiste en un componente sustancial de investigacién sobre
el tema objeto: investigacién de mercado, trabajo de campo (observacion y
medicidén), entrevistas o analisis de datos existentes en profundidad.

Los lugares de trabajo pueden estar en los sectores privado, publico o en
organizaciones sin animo de lucro, que van desde las multinacionales, agencias
gubernamentales, hasta pequefias y medianas empresas. El cliente recibira el
informe final del proyecto se detallan las conclusiones y recomendaciones
pertinentes y aplicables.

Proyectos universitarios: investigacion, extension, asesorias:

Estos proyectos universitarios requieren que los estudiantes se vinculen con un
grupo de investigacién o de extensién. Los estudiantes de ingenieria tienen la
oportunidad de aplicar los conceptos que aprenden en el aula para proyectos
practicos con aplicaciones del mundo real.

Los estudiantes de todas las carreras de ingenieria pueden desarrollar
competencias de trabajo en equipo, resolucién de problemas y practica del
disefio, con base en los proyectos de diferente grado de complejidad, que
pueden ser atendidos por alumnos de diferentes niveles (PIF, PIEE, PII). Los
proyectos a menudo se centran en la creacién de soluciones innovadoras a
problemas del mundo real-.

Los estudiantes deben seguir un proceso que refleja la forma en que los
ingenieros trabajan en la industria. El informe escrito del proyecto debe contener
secciones sobre la motivacién, planeamiento del problema, los métodos de
investigacion y experimentacién, andlisis, resultados y conclusiones.
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Todos los proyectos formulados en esta estrategia seran del tipo
multidisciplinario, es decir, son de caracter grupal e involucran estudiantes de
diferentes disciplinas de la ingenieria, y/o de otras areas profesionales. El
trabajar en equipos multidisciplinares simula el entorno del mundo real, y ayuda a
los ingenieros en formacién a desarrollar una amplia gama de habilidades
transferibles importantes como el trabajo en equipo, la comunicacién y la
planificacién de proyectos. La ejecucién de un proyecto multidisciplinario exitoso
cubre muchas de las actividades contempladas en la estrategia ABPy; pero
también requiere del docente consideraciones sobre algunas particularidades o
factores, tinicos para este tipo de trabajo.

3.2.2.3. Plan de temas y Contenido detallado de los
cursos

Los tres cursos de Proyectos en Ingenieria pretenden dar una formacion
progresiva respecto a la formulaciéon y evaluacién de proyectos y el disefio en
ingenieria, como se presenta en la Figura 5 y son descritos a continuacién.

1. El curso de Fundamentos de Proyectos en Ingenieria estd enfocado en
desarrollar capacidades de andlisis de problemas u oportunidades y en
generar los conocimientos necesarios para resolverlo; se centra en introducir
al estudiante en las metodologias de identificacién y formulaciéon de
proyectos en ingenieria, partiendo del andlisis del problema y oportunidad,
la identificacién de soluciones de tipo ingenieril y el andlisis para la
escogencia de la mas viable. Se pretende desarrollar en el estudiante
habilidades para el trabajo en equipo, la busqueda y el analisis de
informacién de calidad y la toma de decisiones. Conocimientos basicos y
aplicacién de la herramienta Marco légico

2. El curso de Estructuracion y Evaluacion de Proyectos en Ingenieria
desarrolla conocimientos avanzados sobre formulacién, evaluacion y gestién
de proyectos, con un mayor énfasis en herramientas de evaluacién financiera,
econdmica y ambiental. Este curso se centra en introducir al estudiante en el
uso de criterios y herramientas basicas para la estructuraciéon y evaluacién de
proyectos, que los apoye en la toma de decisiones sobre la factibilidad y
viabilidad de los mismos.

3. El Proyecto Integrado en Ingenieria por su parte, pretende poner en
practica conceptos sobre formulacién, gestién y evaluacién de proyectos
adquiridos en los cursos previos, y desarrollar habilidades de analisis, disefio

39



e implementacion de sistemas de ingenieria en problemas reales. Se
desarrolla a modo de Proyecto Integrador, incorporando los elementos de
ingenieria de proyecto, disefio, modelizado y simulacién a los de formulacién
y gestiéon, de forma tal que el disefio técnico y el andlisis de factibilidad
tengan aplicabilidad y aprendizaje practico.

Los tres cursos cumplen con objetivos comunes o transversales, de formacién
personal, inter-personal y profesional, que se dirigen a cinco grupos de
competencias, siendo estos:

v' Trabajo en Equipo: Desarrollar capacidades de trabajo y gestiéon de
equipos interdisciplinarios.

v' Aprendizaje Auténomo: Desarrollar capacidades para el aprendizaje

auténomo, la adquisicién de nuevos conocimientos y la investigacién.
v Pensamiento/Creatividad: Desarrollar capacidades de pensamiento

sistémico, razonamiento y creatividad.
v Comunicacién: Mejorar las competencias en comunicacioén oral, escrita

y grafica.
v Aprendizaje para la vida: Acercar al estudiante a la realidad de su
futura vida profesional, en donde aplique las habilidades desarrolladas
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Figura 5. Descripcion general de los cursos de Proyectos en Ingenieria

Fundamentos de

Proyectos de Ingenieria

* Andlisis de problemas u
oportunidades

*Metodologias de
planeacién de proyectos

» Analisis y escogencia de
soluciones

+Identificacién de costos

Estructuracion y
Evaluacion de Proyectos
en Ingenieria

*Herramientas y técnicas
parala gestién de
proyectos

*Estructuraciénn de
proyectos de ingenieria

*Elementos de mercado

*Herramientas financieras,
econdémicas y
ambientales de
evaluaciéon de proyectos

Proyecto Integrado en
Ingenieria

*Disefio en ingenieria
*Elaboracién de

prototipos, modelos y/o

simulaciones de

propuestas de ingenieria
+liderazgo
*emprendimiento

Asimismo, en la Tabla 6 se presentan los objetivos especificos para cada uno de
los tres cursos, cada uno de los cuales apunta al desarrollo de competencias de
complejidad creciente en la medida que se avanza hacia los cursos superiores.

Tabla 6 Objetivos de los cursos de Proyectos en Ingenieria

Curso

Objetivos especificos.

Fundamentos de
Proyectos de
Ingenieria PIF

1. Conocer y aplicar técnicas de identificacion,
caracterizacién y analisis de problematicas, problemas,
necesidades u oportunidades (PNO) en ingenieria.

2. Desarrollar habilidades de busqueda y analisis de
alternativas de solucién en ingenieria.

3. Plantear soluciones en ingenieria adaptadas a PNO
reales y/o locales.

4. Adquirir conocimientos sobre fundamentos de gestién
y planeacioén de proyectos en ingenieria.

5. Identificar costos minimos de la puesta en marcha de la
alternativa propuesta.

Estructuracion y

Evaluacion de

1. Identificar, caracterizar y analizar PNO de acuerdo a
una situacién real.
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Proyectos -PIEE | 2. Adquirir conocimientos en el uso de herramientas para
la gestién y planeacién de proyectos de ingenieria.

3. Introducir al estudiante en el disefio y la evaluacién de
proyectos de ingenieria a nivel técnico, financiero,
econdémico y ambiental.

4. Evaluar la viabilidad técnica, financiera, econémica y
ambiental de proyectos productivos.

1. Formular un proyecto de ingenieria dirigido a la
solucién de un problema real o al aprovechamiento de
una oportunidad

2. Adquirir habilidades de gestion y planeacién de
proyectos de ingenieria

3. Adquirir conocimientos sobre métodos, estrategias y
técnicas para el disefio en ingenieria

4. Proponer y desarrollar una solucién real aplicando
conceptos de disefio en ingenieria a nivel técnico,
ambiental y financiero.

5. Evaluar la viabilidad técnica, financiera, econémica y
ambiental mediante técnicas de analisis, modelos y
prototipos de funcionamiento

Proyecto
Integrado en
Ingenieria - PII

A continuaciéon se da una descripciéon amplia de los cursos, sus objetivos, tépicos
centrales y directrices generales respecto al desarrollo de los proyectos.
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Curso 1. Fundamentos de Proyectos de Ingenieria - FP

NOMBRE: Fundamentos de | CODIGO CR PREREQUISITO

Proyectos en Ingenieria — 3 Introduccién a la ingenieria.

PIF . DISCIPLINAR 40% de Avance en
componente
fundamentacién

DESCRIPCION DEL CURSO:

El objetivo principal de este curso, que utiliza la metodologia de aprendizaje
basado en proyectos, es desarrollar en el estudiante pensamiento critico y
habilidades para identificar y resolver problemas, problematicas, necesidades o
aprovechar oportunidades, mediante el andlisis y la pesquisa, y plantear
soluciones sostenibles a problemas reales. A través del trabajo en un proyecto de
equipo, y del conocimiento de otros proyectos, el estudiante también desarrolla
habilidades profesionales genéricas, tales como la comunicacién (escrita y oral),
la toma de decisiones, el trabajo en equipo y la gestiéon de proyectos.

Este curso ayudara a los estudiantes a reconocer las actividades de los ingenieros
y en especial el campo de acciéon de su programa. El curso es ideal para
estudiantes de los semestres 4 y 5, con el objetivo de involucrarlos en el amplio
espectro de retos y problemas contemporaneos que enfrenta la ingenieria,
especialmente en lo que respecta a la sostenibilidad y el disefio.

Objetivos del curso

v' Conocer y aplicar técnicas de identificacién, caracterizacién y analisis
de problematicas, problemas, necesidades u oportunidades en
ingenieria.

v' Desarrollar habilidades de busqueda y andlisis de alternativas de
solucién en ingenieria.

v' Plantear soluciones en ingenieria adaptadas a problemas u
oportunidades reales y/o locales.

v Identificar costos minimos de la puesta en marcha de la alternativa
propuesta.

Topicos o temas centrales

Son los temas principales que aportan conocimiento nuevo al estudiante para
desarrollar las capacidades de formulacién y ejecucién de proyectos:
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v' Métodos de formulacién de proyectos basados en Teoria del Cambio,
Mapa de Resultados y Marco Loégico, con énfasis en esta ultima
metodologia.

Introduccidn al disefio en Ingenieria

Busqueda de informacién de patentes y propiedad intelectual.

Toma de decisiones en ingenieria.

v AnAlisis basico de costos.

AN NN

Compromisos de los estudiantes del curso.

Para lograr los objetivos del curso, relacionados con la adquisicién de nuevos
conocimientos y con el desarrollo de competencias, se espera que los estudiantes
comprometan con:

v Asistir puntualmente a todas las clases;

v’ Participar activamente en los debates en clase;

v' Realizar con puntualidad y en forma eficiente las lecturas previas y
tareas asignadas, necesarias para la realizaciéon de los proyectos;

v' Contribuir proactivamente y de manera responsable en el trabajo en
equipo;

v' comunicar ideas, sugerencias, inquietudes y preguntas a las personas
y/o profesores correspondientes.

Proyecto del semestre.

El curso de Fundamentos en Proyectos de Ingenieria se enmarca en la
identificacion de una problematica, problema, necesidad u oportunidad del
contexto real, no restringido a una tematica en especifico, los estudiantes tienen la
posibilidad de explorar temas que sean de su interés académico. Los proyectos
pueden tener origen en Instituciones, Entes Territoriales, Investigacién,
Extensién, Estudiantes o Empresas.

Evaluacion del curso

Ideas de proyecto, Actividades en equipo e | 20%
individuales, Participacién en clase,
Cuestionarios y Tareas

Primera sustentacion 15%

Segunda sustentacién 20%

Proyecto Semestre
Tercera sustentaciéon 30%

Poster/Presentaciéon 15%
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Butocoevaluacion aplicada a la nota final del proyecto (80%), se aplicard un
instrumento que permita la evaluacidén entre los integrantes del grupo y los
equipos conformados a su interior. Las notas del equipo seran las
correspondientes al integrante que menos saque. Cada nota es relacionada con el
trabajo en equipo.

Entregables del proyecto de semestre

Entrega Contenido %

1 Idea y estructura del proyecto. Incluye una descripcién

detallada y justificacién del problema a tratar, asi como un 15
acercamiento inicial a la solucién o al planteamiento del
proyecto.

Incluye los aspectos de la primera entrega, corregidos
segun las recomendaciones de los docentes, ademas de 20
estudios.

3 (Final) 30

El informe incluye:
' mey docente

La ultima versién a criterio del docente director incluyendo
Documento con Resumen Ejecutivo no mayor de 5 paginas;
Ficha del Proyecto), material de sustentacién (.ppt,

magquetas, simuladores, software, pdster, etc.);
15 Jurado
Se har4, adicional a las actividades que cada docente realice | Externo

en el salén de clase, una Muestra final publica obligatoria
donde es necesaria la presentacién de un péster; y, una
magqueta o prototipo (fisico o virtual).

Programa detallado
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Curso

Tema sugerido

Semana del periodo académico

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Fundamentos de Proyectos en Ingenieria - PIF

Contexto externo, social y ambiental en
ingenieria: roles y responsabilidades de los
ingenieros, impacto de la ingenieria

Ruta critica y diagrama de Gantt

Identificacion de problemas y oportunidades en
ingenieria (Trabajo en equipo)

Enfoques de planeacion orientados a los
resultados: Marco Légico, teoria de cambio, mapa
de resultados

Metodologia ampliada del analisis situacional y
construccidn del marco légico (Trabajo en
equipo)

Competencias en busqueda de informaciény
patentes (Trabajo en equipo)

Entregay sustentacion 1

Introduccion al disefio en ingenieria

Analisis de soluciones potenciales y escogencia
de la mejor solucién (Trabajo en equipo)

Conceptualizacion sobre el disefio en ingenieriay
factibilidad técnica de proyectos

Entregay sustentacidn 2

Identificacién de costos de implementacién de la
propuesta (Trabajo en equipo)

Estudios complementarios para el proyecto
(Trabajo en equipo)

Entregay sustentacién 3

Muestra de proyectos
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Curso 2: Estructuracion y Evaluacion de Proyectos de Ingenieria -
PIEE

NOMBRE: Estructura y | CODIGO | CREDITOS | PREREQUISITO
Evaluacién de Proyectos en
Ingenieria — FPI . DISCIPLINAR Fundamentos de

Proyectos en Ingenieria.

20% de avance en
componente disciplinar.

Descripcion del curso:

El objetivo principal de este curso, que utiliza la metodologia de aprendizaje
basado en proyectos, es desarrollar en el estudiante pensamiento critico y
habilidades para resolver problemas, mediante el andlisis y la pesquisa, y
plantear soluciones sostenibles a problemas reales. A través del trabajo en un
proyecto de equipo, y del conocimiento de otros proyectos, el estudiante también
desarrolla habilidades profesionales genéricas, tales como la comunicacién
(escrita y oral), la toma de decisiones, el trabajo en equipo y la gestién de
proyectos.

Para las tematicas de herramientas financieras, econémicas y ambientales, se
utiliza una metodologia enmarcada en estudios de caso, a través de trabajo en
parejas aleatorias, de forma tal que los estudiantes desarrollen las habilidades
profesionales genéricas y se apropien de los conceptos desarrollados, y al final se
realiza un parcial individual de herramientas financieras para corroborar la
apropiacion de conceptos.

Este curso aportara a los estudiantes conocimientos sobre herramientas para la
estructuraciéon y evaluacién de proyectos desde el punto de vista financiero,
econdémico y ambiental, teniendo en cuenta los aspectos técnicos y legales. Se
espera que los estudiantes se encuentren cursando los semestres 6 o 7. Con el
objetivo que adquieran herramientas para evaluar la factibilidad y viabilidad de
proyectos productivos.

Objetivos del curso.

v Identificar, caracterizar y analizar un problema u oportunidad de
acuerdo a una situacion real.

v Adquirir conocimientos avanzados de gestién y planeacién de proyectos
de ingenieria.
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v

v

Introducir al estudiante en el disefio y uso de herramientas para la
estructuracién y evaluacién de proyectos de ingenieria a nivel técnico,
financiero, ambiental y econémico.

Evaluar la viabilidad técnica, financiera, econémica y ambiental de
proyectos productivos.

Topicos o temas centrales

Son los temas principales que aportan conocimiento nuevo al estudiante para desarrollar
las capacidades de estructuracion y evaluacién de proyectos:

v
v
v

v
v

Elementos de gerencia de proyectos.

Estructuracion de proyectos

Elementos para identificacién de mercado (Metodologias de Porter y
4P+2) y estudio de la demanda.

Herramientas de evaluacion financiera. (Costos, Capital de Trabajo,
Fijacién de precios, VPN, TIR, WACC, Analisis Costo-Beneficio
Financiero, Punto de equilibrio)

Herramientas para la Evaluacién Ambiental. (Metodologias de Conesa,
Leopold y Andlisis de Ciclo de Vida para productos).

Herramientas de evaluacién econdmica. (Andlisis Costo-Beneficio
Econdémico-Social y RPC).

Gestidn de riesgos financieros y de contratacion.

Analisis de sensibilidad probabilistico y deterministico.

Compromisos de los estudiantes del curso:

Para lograr los objetivos del curso, relacionados con la adquisicién de nuevos
conocimientos y con el desarrollo de competencias, se espera que los estudiantes
comprometan con:

v
v
v

Asistir puntualmente a todas las clases;

Participar activamente en los debates en clase;

Realizar con puntualidad y en forma eficiente las lecturas previas y
tareas asignadas, necesarias para la realizaciéon de los proyectos;
Prepararse adecuada y oportunamente para el desarrollo de los
estudios de caso, aplicados a los temas de la asignatura.

Prepararse adecuada y oportunamente para el parcial individual que se
llevara a cabo en la asignatura.

Contribuir proactivamente y de manera responsable en el trabajo en
equipo;

Comunicar ideas, sugerencias, inquietudes y preguntas a las personas
y/o profesores correspondientes.
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Proyecto del semestre.

El curso de Estructuracion y Evaluacion de Proyectos en ingenieria esta orientado a
problemas, oportunidades o proyectos de tipo productivo que posibiliten la
aplicacién de metodologias de evaluacién econdémica, financiera y ambiental de
los proyectos.

La seleccién de ideas para proyectos al inicio del periodo académico se realizara
a través de la herramienta de estructuracién Canvas,

Los proyectos pueden tener origen en instituciones, entes territoriales,
investigacion, extensidn, estudiantes, empresas.

Entregables del proyecto de semestre

Entrega Contenido %
1 Estructuracién y Formulacién general del proyecto
productivo, y estructuracién de los costos del proyecto, ruta 10
critica.
2 Incluye los aspectos de la primera entrega, corregidos
segun las recomendaciones de los docentes, estructuracién 10

de la evaluacién financiera y ambiental del proyecto, y
avance sobre los otros estudios que componen el proyecto.

3 (Final) | Elinforme incluye: La totalidad del proyecto finalizado en 15
todas sus evaluaciones. (Evaluaci
La ultima version a criterio del docente director incluyendo | 5, qel
Documento con Resumen Ejecutivo no mayor de 5 paginas; q t
Ficha del Proyecto), material de sustentacién (.ppt, ocente)
magquetas, simuladores, software, pdster, etc.);
Se har4, adicional a las actividades que cada docente realice 15 .
en el salén de clase, una Muestra final publica obligatoria (Evaluaci
donde es necesaria la presentacién de un péster; y, una on de
magqueta o prototipo (fisico o virtual). Jurado

Externo)

Evaluacion del curso

Estudios de Caso (parejas aleatorias) 20%

Parcial de Flujo de Caja (Individual) 30%

Primera sustentacién 10%

Segunda sustentacién 10%

Proyecto Semestre i
¥ Tercera sustentacién 15%

Poster/Presentaciéon 15%
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Autocoevaluacion aplicada a la nota final del proyecto (50%), se aplicara un

instrumento que permita la evaluacién entre los integrantes del grupo y los
equipos conformados a su interior.

Las notas del equipo seran las correspondientes al integrante que menos saque.

Cada nota es relacionada con el trabajo en equipo.

Programa detallado

Curso

Tema sugerido

Semana del periodo académico

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Estructuracion y Evaluacidn de Proyectos en Ingenieria

Identificacién de problemasy
oportunidades en ingenieria (Aplicacién
prdctica para proyectos productivos) -
CANVAS

Analisis situacion y planeacién del proyecto

Identificacidn y seleccidn de alternativas o
soluciones potenciales

Propuesta de adaptacién del disefio o
solucién al problema particular

Elementos de gerencia de proyectos

Estructuracion de proyectos

Entrega y sustentacién 1

Elementos para identificacion de mercado
(Metodologias de Portery 4P+2) y estudio
de lademanda

Herramientas de evaluacion financiera.
(Costos, Capital de Trabajo, Fijacion de
precios, VPN, TIR, WACC, Analisis Costo-
Beneficio Financiero, Punto de equilibrio)

Herramientas para la Evaluacion Ambiental.
(Metodologias de Conesa, Leopold y
Analisis de Ciclo de Vida para productos)

Entrega y sustentacién 2

Herramientas de evaluacion econémica.
(Analisis Costo-Beneficio Econdmico-Social
y RPC)

Gestidn de riesgos financieros y de
contratacion

Analisis de sensibilidad probabilistico y
deterministico

Estudios complementarios para el proyecto

Entrega y sustentacién 3

Muestra
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Curso 3: Proyecto Integrado de Ingenieria - PII

NOMBRE: Proyectos | CODIGO | CREDITOS | PREREQUISITO
Integrado de Ingenieria —
PII . DISCIPLINAR 4 Estructuracién y Evaluacién

de Proyectos en Ingenieria.

100% del Componente de
fundamentacién

70% del componente
disciplinar

Descripcion del curso:

El objetivo principal de este curso, que utiliza la metodologia de aprendizaje
basado en proyectos, es desarrollar en el estudiante pensamiento critico y
habilidades para resolver problemas, mediante el andlisis y la pesquisa, y
plantear soluciones sostenibles a problemas reales. A través del trabajo en un
proyecto de equipo, y del conocimiento de otros proyectos, el estudiante también
desarrolla habilidades profesionales genéricas, tales como la comunicacién
(escrita y oral), la toma de decisiones, el trabajo en equipo y la gestién de
proyectos.

Este curso tienen un mayor énfasis en el fortalecimiento de habilidades para el
disefio en ingenieria, el desarrollo de la creatividad y la capacidad de concebir
propuestas novedosas y sostenibles. Se espera que los estudiantes estén en los
semestres 8 0 9.

Objetivos del curso.

v' Formular un proyecto de ingenieria dirigido a la solucién de un
problema real o al aprovechamiento de una oportunidad.

v' Adquirir habilidades de gestién y planeaciéon de proyectos de
ingenieria.

v' Adquirir conocimientos sobre métodos, estrategias y técnicas para el
disefio en ingenieria.

v Proponer y desarrollar una solucién real aplicando conceptos de disefio
en ingenieria a nivel técnico, ambiental y financiero.

v' Evaluar la viabilidad técnica, financiera y ambiental mediante técnicas
de analisis, modelos y prototipos de funcionamiento.
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Topicos o temas centrales.

Son los temas principales que aportan conocimiento nuevo al estudiante para
desarrollar las capacidades de disefio en ingenieria, asi como mejorar las
competencias para la formulacién y ejecucién de proyectos. Para el curso PII se
propone una estrategia de desarrollo del curso comprendida por dos
modalidades:

v' Conferencias de apoyo en las tematicas componentes de proyectos y las
tematicas PNO.
v Desarrollo y seguimiento a los proyectos de semestre.

Luego de seleccionar los temas del semestre, el grupo académico que hace parte
de la Agrupacién Proyectos en Ingenieria, programara las conferencias de apoyo
del semestre segun los siguientes mddulos:

+ El moédulo de PNO, con actividades de ampliacién de conocimiento
especificamente relacionado con la tematicas o problematicas del
semestre, como:

v' Conferencias con expertos,
v Peliculas,
v' Foros

En las que se abordaran los siguientes temas desde las PNO especificas:
v' Identificacién del proyecto — Requerimientos de Ingenieria
v Estudio técnico — Proyecto tecnolégicoy disefio en ingenieria
v" Normatividad y Marco Legal del proyecto
v Andlisis de impactos y cierre del proyecto

Se espera que haya tres sesiones de clase (cada una de dos horas) durante el
semestre, que conformen el moédulo de proyecto. Las fechas, los responsables y
los objetivos de aprendizaje deben ser fijados antes del inicio del periodo
académico.

% El moédulo de fundamentacion de proyecto hace referencia a la
adquisicién de conocimiento relacionado con el plan de temas que se
sugiere para el desarrollo de la asignatura, como se muestra a
continuacién:

v Estudio de mercado
v Evaluacién de Costos y financiera
v Evaluacién econémica - Social
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v" Modelo y evaluaciéon ambiental

Se espera que haya 4 sesiones de clase (cada una de una hora) durante el
semestre, que conformen el médulo de proyecto. Las fechas, los responsables
y los objetivos de aprendizaje deben ser fijados antes del inicio del periodo
académico.

Compromisos de los estudiantes del curso.

Para lograr los objetivos del curso, relacionados con la adquisicién de nuevos
conocimientos y con el desarrollo de competencias, se espera que los estudiantes
se comprometan con:

v Asistir puntualmente a todas las clases;

v’ Participar activamente en los debates en clase;

v' Realizar con puntualidad y en forma eficiente las lecturas previas y
tareas asignadas, necesarias para la realizaciéon de los proyectos;

v' Contribuir proactivamente y de manera responsable en el trabajo en
equipo;

v' comunicar ideas, sugerencias, inquietudes y preguntas a las personas
y/o profesores correspondientes.

Proyecto del semestre.

El Proyecto Integrado en Ingenieria se enmarca en varias PNO generales
propuestas por el grupo académico que hace parte de la Agrupacién Proyectos en
Ingenieria, teniendo en cuenta los lineamientos que se exponen a continuacién
sobre la definicion del tema del semestre y la planeacién de moédulos. La
seleccién del tema del semestre corresponde a una linea general o problematica
amplia a partir de la cual se identificaran problemas relacionados. Los proyectos
pueden tener origen en Instituciones, entes Territoriales, Investigacidn,
Extensioén, Estudiantes, Empresas.
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Entregables del proyecto de semestre:

Entrega

Contenido

%

1

Estructuracién y Formulacién general del proyecto
productivo, y estructuracién de los costos del proyecto, ruta
critica.

Requerimientos de ingenieria bien establecidos

Obijetivos y estrategias de solucién

15

Incluye los aspectos de la primera entrega, corregidos y
finalizados, segun las recomendaciones de los docentes,
estructuraciéon de la evaluacién financiera y ambiental del
proyecto, y avance sobre los otros estudios que componen el
proyecto.

Estudio de mercado

Revisidén de normatividad y marco legal

Estudio técnico y propuesta de ingenieria

Identificacién de costos e inversiones

25

3 (Final)

Proyecto con la propuesta de ingenieria finalizada

Disefio de detalle

Informe final de proyecto

Muestra interna para seleccionar equipos que iran a la
muestra final

El informe incluye:

La ultima version a criterio del docente director incluyendo
Documento con Resumen Ejecutivo no mayor de 1 pagina;
Ficha del Proyecto), material de sustentacién (.ppt,
magquetas, simuladores, software, pdster, etc.);

Se har4, adicional a las actividades que cada docente realice
en el saléon de clase, una Muestra final publica obligatoria
donde es necesaria la presentacién de un péster; y una
maqueta o prototipo (fisico o virtual).

25 Docente

15 Jurado
Externo

Evaluacion del curso

Ensayos y/o Revision técnica, Reuniones con expertos, actividades de,
seguimiento del proyecto

20%

Proyecto Semestre

Primera sustentacion 15%

Segunda sustentacién 20%

Tercera sustentacion 25%

Poster/Presentacion (Jurado Externo) 20%
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Autocoevaluacion aplicada a la nota final del proyecto (100%), se aplicara un
instrumento que permita la evaluacién entre los integrantes del grupo y los
equipos conformados a su interior. Las notas del equipo seran las
correspondientes al integrante que menos saque. Cada nota es relacionada con el
trabajo en equipo.

Programa detallado

Semana del periodo académico
11 2| 31 4 5 6 71 8 9 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16

Curso Tema sugerido

Sesion introductoria a la problematica
del semestre, identificacion de posibles
problemas asociados

Andlisis situacional y planeamiento del
proyecto

Sesion 1 del Médulo del Proyecto
Identificacidn y seleccidn de
alternativas o soluciones potenciales

Entregay sustentacién 1

Sesion 2 del Mddulo del Proyecto
Disefio en ingenieria

Sesion 3 del Mddulo del Proyecto
Asesoriay trabajo en equipo
Entrega y sustentacion 2

Evaluacion técnica, financieray
ambiental de la solucion propuesta
Asesoria y trabajo en equipo
Desarrollo de prototipos, modelos y
simulaciones

Entregay sustentacién 3

Muestra de proyectos

Proyecto Integrado en Ingenieria - Pl
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3.4.1. Cursos Complementarios y Transversales

Los cursos complementarios y transversales se proponen en modalidad de cursos
optativos, en principio para los 12 programas de ingenieria de la Facultad de
Minas, dichos cursos se encuentran enmarcados en el area de Proyectos en
Ingenieria con miras a los requerimientos profesionales de la sociedad actual:

ftem Asignatura Créditos Prerrequisitos

1 Gestién de Proyectos Bajo el 3 Estructuracién y Evaluacién de
Enfoque PMI Proyectos en Ingenieria

2 Gestién de Proyectos de 3 Estructuracién y Evaluacién de
Desarrollo y MGA Proyectos en Ingenieria

3 Gestién y Formulacién de 3 Proyecto Integrado en
Proyectos de I[+D+i Ingenieria

4 Principios para el Proceso de 3 Estructuracion y Evaluacion de
Disefio en Ingenieria Proyectos en Ingenieria

5 Analisis de Ciclo de Vida en 3 Proyecto Integrado en
Ingenieria Ingenieria

La programacion de los cursos optativos, se basa en la disponibilidad docente
para el periodo I de cada afio, de tal forma que se puedan ofertar las optativas de
Proyectos en Ingenieria Propuestas en dicho periodo, y en el periodo III se
mantenga la oferta del histérico en nimero de cupos. Estos cursos optativos serian
de oferta anualizada.

3.4.2. Etica en Ingenieria

En la responsabilidad del ingeniero debe primar el bienestar de la sociedad en
todas sus dimensiones: una intachable conducta moral, sobre todo en el manejo
de recursos publicos, respeto a los derechos humanos, proteccién del medio
ambiente y reconocimiento de las identidades y valores culturales. Las obras,
productos, procesos y, en general los desarrollos alcanzados en la ingenieria,
deben indubitablemente estar enmarcadas dentro de estos principios. Todos los
componentes de la formacién en ingenieria deberan promover la ética y
responsabilidad social de los egresados d ela Facultad de Minas y de la
Universidad Nacional.
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