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B Resumen

Este articulo presenta la estructura y algunos resultados del proyecto de innovacion con TIC en el que, en
el marco OCDIO, se integran empresarios del sector TIC como coach - asesores de equipos de estudiantes
que, autdbnomamente, proponen proyectos innovadores y sostenibles. Estos empresarios conforman, con
los profesores, un comité asesor que sigue y orienta la dinamica del curso. Se hace especial énfasis en
como esta alianza se constituye en un factor estratégico para potencializar la concepcion de proyectos
de innovacion en ingenieria y competencias de innovacion, trabajo en equipo y comunicacion efectiva.

Con base en un proceso de evaluacion (con participacion de empresarios, profesores y
estudiantes) de cada una de las actividades que apoyan el ciclo de Observar, Concebir, Disefiar,
Implementar y Operar (OCDIO), se presentan algunas evidencias de la construccion de
competencias y de la evolucion de los proyectos generados durante los tltimos dos afios de trabajo.

Palabras clave: Aprendizaje basado en proyectos, aprendizaje activo en ingenieria, formacion para la innovacion.

This article presents the structure and some results of the project “Innovation with Information
Technologies and Communications”, that framed in OCDIO, integrates entrepreneurs experts in ICTs
field as coaches (advisors) of students teams, where this teams autonomously propose innovator
projects and sustainable in time. Entrepreneurs, in conjunct with teachers, form an advisory committee
that monitor and guide course development. They make special emphasis in how these alliances
can constitute a strategic factor for potentiate the creation of innovation projects in engineering and
innovations skills, team work and effective communication, when they are essential for future engineers.

Based on these evaluation process (with participation of entrepreneurs, teachers and students)
of every activity that support the cycle of Watch, Conceive, Desing, Implement and Operate
- OCDIO, (Spanish acronym), in which is based the curricular space presented, is presented a few
evidences of skill construction and generated projects evolution during the last two years of work.

Keywords: Project-based learning, active learning in engineering, training for innovation.
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Introduccion

En el contexto del plan de renovacion de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de los Andes,
Bogota (Colombia) y teniendo como marco de
referencia el proceso de reforma curricular que se
estd implementando, se ha planteado la necesidad de
contar con actividades y mecanismos que propicien
un fortalecimiento de lo que se ha denominado la
“cultura de innovacion, el trabajo en equipo y el
emprendimiento de los estudiantes”.

En este contexto adquieren aun mayor sentido
actividades de aprendizaje activo que se han venido
desarrollando con la participacion de profesores
de las distintas disciplinas de ingenieria. Son
especialmente relevantes los espacios de forma-
cion en primer semestre y en mitad de carrera.
En primer semestre los estudiantes de todas las
ingenierias desarrollan en equipos de trabajo (5
estudiantes), durante un semestre, proyectos con
ambicion innovadora, asesorados por profesores,
que finaliza con una exposicion en formato “feria”
dirigida a estudiantes, padres, y estudiantes de
colegios (este espacio de formacion es conocido
como EXPOANDES). En mitad de carrera los estu-
diantes, también en equipos de trabajo, desarrollan
proyectos innovadores en las diferentes disciplinas
de ingenieria. Particularmente, estudiantes de
ingenieria de sistemas y computacion y algunos
estudiantes de ingenieria industrial e ingenieria
electronica, participan en el espacio denomi-
nado Innovacion con Tecnologia Informatica y
Comunicaciones. Con este espacio un grupo de pro-
fesores y de empresarios ha buscado: fomentar la
realizacion de proyectos de ingenieria innovadores
realizados por estudiantes con el apoyo permanente
de empresarios-ingenieros expertos y fomentar
la formacioén de ingenieros emprendedores, con
capacidad de trabajo en equipos de estudiantes de
distintas disciplinas de ingenieria, con competencias
en comunicacion de sus proyectos a observadores
con intereses diversos.

De esta manera, 2 profesores y 10 empresarios,
particularmente en los dos ultimos afios, han acom-
paniado a 20 grupos de estudiantes de ingenieria en
el contexto de CDIO (Conceive, Design, Implement

Copyright © 2010 Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria

and Operate) con un especial énfasis en una primera
etapa que, consideramos, es muy importante: la ob-
servacion. Asi tenemos que el estudiante de ingenieria
debe observar, para intentar comprender; con base
en dicha comprension debe concebir una solucion a
la situacidén observada, la debe disefiar teniendo en
cuenta las restricciones y la proyeccion en el futuro,
implementar dicho disefio y materializarlo en un
prototipo funcional que debe buscar operar para
que, observando su funcionamiento, el ciclo pueda
reiniciarse (OCDIO).

Esta iniciativa (CDIO), que se gener6 con base
en las propuestas de profesores de ingenieria en
cuatro universidades de dos paises a finales de los
afnos 90, ha venido construyendo propuestas para
la necesaria restructuracion de los programas de
ingenieria como respuesta a los cambios actuales
y a los retos futuros de esta profesion. Hoy se ha
extendido formalmente a mas de 22 universidades
en 12 paises (Ramirez & Hernandez, 2008). De
manera consonante con los criterios ABET-2000,
CDIO contribuye con propuestas de estructura
curricular y practicas pedagogicas que buscan que el
estudiante de ingenieria desarrolle habilidades para
enfrentar con éxito los nuevos retos de la sociedad.
Facultades de Ingenieria en University of Colorado
at Boulder, MIT, Chalmers (Suecia), Caltech,
University of Pittsburgh y la Universidad de los
Andes en Colombia, han venido introduciendo
reformas estructurales tanto en los curriculos como
en la infraestructura asociada al aprendizaje, que
incorporan de manera practica los lineamientos
CDIO (Duque, 2006).

A continuacion se presentara la estructura del espacio
de formacion en Innovacion con TICs, basado en el
desarrollo de proyectos con participacion de em-
presarios del sector en donde se busca fortalecer las
competencias de trabajo en equipo, comunicacion e
innovacion en una dindmica OCDIO. Con base en los
actores y el proceso, se presenta un esquema de segui-
miento de las competencias de interés. Finalmente,
con base en unos resultados de dicho seguimiento que
evidencian el refuerzo de competencias requeridas
para los futuros ingenieros, se presenta un analisis que
muestra las contribuciones de los diferentes actores
de esta alianza universidad-empresarios.
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Estructura del espacio
innovacion con TIC

El espacio de formacion de innovacion con TIC
se ha disefiado para dos semestres académicos.
Durante este periodo los estudiantes, asesorados por
empresarios y profesores, Observan una situacion
determinada, Conciben una idea de solucidon con
TIC para dicha situacion, Disefian un prototipo, lo
Implementan y, finalmente, Operan dicha solucioén
en el sistema de interés que se selecciono. Al final
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de dicho periodo los equipos de trabajo se presentan
en una muestra (formato “feria” dirigida al sector
empresarial y académico) y posteriormente a un
concurso de innovacion con TIC de la Facultad
en donde los ganadores tienen la posibilidad de
continuar desarrollando su prototipo durante un afio
mas con la asesoria de una junta directiva conformada
por dos empresarios y un profesor. Se espera que al
finalizar dicho periodo los equipos y los proyectos
estén listos para afrontar el ambiente competitivo
global (ver figura 1).

Figura 1. El espacio de formacion en Innovacion con TIC (Proyecto de mitad de carrera)
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En este proceso OCDIO se mantienen varias carac-
teristicas distintivas a lo largo del proceso:

* Autonomia de organizacion de los equipos de
trabajo (sujeta a critica por supuesto).

» “Acompanamiento “por parte de un empresario du-
rante los dos semestres de desarrollo del proyecto.

» Presentacion formal (escrita/presencial) con
evaluacion por parte de invitados externos
(empresarios, profesores, estudiantes) cada cuatro
semanas.

» Exigencia de poner en evidencia los aspectos de
innovacion y sostenibilidad de las propuestas que
incorporan TIC en su desarrollo, en particular
con la produccion de un articulo académico de
ingenieria.
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* Muestra (feria) con publico empresarial y aca-
démico a quienes se les presentan los resultados
alcanzados (una vez por semestre).

El staff de empresarios que acompaian la iniciativa
(10 aproximadamente) mantienen, individualmente,
una comunicacion con los equipos de trabajo bajo su
tutela (2) una vez al mes, participan en las plenarias
de presentacion parcial de resultados (una al mes)
y se reunen con el equipo académico (2 profesores
y 2 asistentes) tres veces al semestre con el fin de
analizar el estado del proceso y sugerir correctivos
al mismo.

Se ha buscado entonces construir un ambiente en el
que existe:
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* Seguimiento a la organizacion del grupo como un
equipo de trabajo (autonomia y responsabilidad
en un equipo de trabajo).

* Obligacion de mostrar resultados periodicamente
(muestras formales a publico externo, muy empre-
sarial y conduccidn de proyectos de ingenieria).

» Exposicion en ambientes formales a publico
critico con experiencia empresarial (necesidad
de una comunicacion efectiva).

Al finalizar el segundo semestre de proyecto, pasada
la muestra final, los equipos que lo consideren se
inscriben en un concurso de innovacion con TIC,
elaboran un informe técnico y hacen una presentacion
oral a un jurado conformado por empresarios y
profesores. El equipo ganador continia durante un
aflo en un formato diferente (junta directiva-equipo-
proyecto) en donde se busca dar mayor solidez a los
aspectos de disefio-implementacion-operacion del
prototipo innovador y al planteamiento de sostenibi-
lidad. Estos proyectos deben presentarse al finalizar
dos semestres adicionales, a un concurso externo de

innovacion. En muchos casos, los estudiantes con-
tinian con este proyecto en sus proyectos de grado.

Los actores del proceso

El proyecto de mitad de carrera en ingenieria
forma parte de un planteamiento mas general de
formacion para la innovacion. En la figura 2 se
presenta de manera muy esquematica este proceso,
que va desde primer semestre hasta el doctorado.
Siempre esta el estudiante como centro del proceso,
el desarrollo de proyectos como actividad principal
y los profesores y grupos de investigacion de un
lado y los empresarios y las empresas por otro, van
tejiendo un sistema que acompana el proceso, con un
entorno que también evoluciona con el proceso. En
las etapas iniciales hay mas presencia de profesores
y empresarios como guia y contexto y a medida
que se evoluciona, mas grupos de investigacion y
empresas entran como protagonistas en la definicion
de propositos y metas.

Figura 2. Los actores en el proceso de formacion para la innovacién en ingenieria
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La apuesta que se hace es que en este proceso los
estudiantes de ingenieria desarrollen ideas inno-
vadoras y competencias de trabajo en equipo para
que, en el futuro, logren consolidar esas propuestas
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innovadoras, bien sea en empresas, bien sea en
sus propios proyectos de investigacion. Para ello,
intervienen:
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Estudiantes de ingenieria en mitad de formacion
(50 - 60 semestre) que conforman equipos para
desarrollar un proyecto durante un afio en tiempo
parcial (3 créditos en total). En la tabla 1 se puede
ver un perfil de ocho grupos y proyectos que
terminaron su ciclo de dos semestres en mayo
de 2009.

Empresarios: Durante los tltimos dos afios, diez
empresarios han participado en este espacio. Se
ha hecho énfasis en la vinculacion del empresario
y no de la empresa de la cual forma parte. Se
pretende de esta manera que el empresario sea
un coach del equipo y que, con su experiencia,
contribuya a reforzar la actitud de innovacion, el
trabajo en equipo y la comunicacion efectiva en
cada uno de los estudiantes. No se busca que los
estudiantes “solucionen” una problematica de una
empresa; se pretende que de una manera autbnoma
los estudiantes observen y disefien una solucion
en un contexto determinado y que sean los empre-
sarios los alentadores de dicho proceso. De otra
parte, con aquellos proyectos seleccionados en el
concurso de innovacion con TIC, los miembros
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designados como junta directiva, deben asumir
ese rol durante un afio y contribuir a llevarlos a
un nivel competitivo tanto con su proyecto como
con la calidad del grupo de trabajo.

Profesores: Participan dos, uno de ingenieria
de sistemas y computacion y uno de ingenieria
industrial. Su rol esta orientado a llevar el ritmo
de los proyectos y de los grupos, facilitar el acceso
a informacion, recursos y personas relevantes
para los proyectos, incentivar a los estudiantes a
integrar los conocimientos adquiridos durante su
formacion y a aprender de manera auténoma los
que no tengan para adelantar de manera exitosa el
proyecto emprendido, impulsar la produccion de
articulos con base en los proyectos y coordinar los
procesos de exposicion a terceros y de evaluacion
del proceso.

Los grupos de investigacion y las empresas se pre-
sentan a los estudiantes como parte del contexto
cientifico y empresarial en el que desarrollan sus
proyectos. Los laboratorios y las facilidades de
los grupos se ponen a disposicion (por demanda)
de los grupos de trabajo.

Tabla 1. Ocho equipos de trabajo, perfil del grupo y del proyecto

GRUPO PROYECTO PAGINA WEB INTEGRANTES
Generar un nuevo concepto de orientacion en recintos hitp://xue.uniandes.edu. 2 Ing. de Sistemas
Followme | . +ados por medio de tecnologias méviles co/~pme-g11/2009-01- 2 Ing. Industrial
p g ' Follow Me.html &
Poder . ., http://xue.uniandes.edu.
Tener un esquema para la lectura e interpretacion de .
de la . co/~pmc-g10/2009-01- 5 Ing. Sistemas
ondas sonoras como analogia de ondas cerebrales
mente poder mente.htm
Adaptar la idea de carpooling como una solucién .
L . . . . 3 Ing. Sistemas
. para disminuir la congestion de las vias de la ciudad. | http://xue.uniandes.edu. .
Llévame . . , 1 Fisica
El carpooling se basa en la idea que un niimero de | co/~pmc-g12/
personas comparten un mismo carro.
Brindar interactividad a las empresas con sus clientes S Ing. Sistemas
L deuna forma innovadora. Para ello, se captura desde un | http://xue.uniandes.edu. & .
Sipoti . " L. . o 1 Ing. Industrial
dispositivo movil una imagen del logo de una empresa | co/~pmc-g14/sipoti.html
y se envia a los servidores SIPOTI.
Oftrecer informacion actualizada, centralizada y en . IIng. Slstemgs
. . . . http://xue.uniandes.edu. 2 Ing. Industrial
Sirt tiempo real sobre rutas y tiempos de arribo de buses (o
de transporte publico colectivo co/~pme-gl5/ 3 Ing. Electronica
: 1 Ing. Eléctrica
Proponer el uso de Internet como un canal de comuni-
Medicasoft cacion para poder hacer citas médicas desde cualquier | http://xue.uniandes.edu. 3 Ing. Sistemas
parte sin necesidad de hacer llamadas o de otros fac- | co/~pmc-g13/ 1 Matematicas
tores que demoran este proceso.
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uno de ellos.

GRUPO PROYECTO PAGINA WEB INTEGRANTES
Chearmente st varios centh de cmengeneins quy | Hp/ue miandes.cdu. |8 SRS
SDC £ AU o/~ pme-g16/2009-01- &

ocurren en la ciudad que son de importancia para cada

1 Ing. Industrial

SDC.html 1 Ing. Electrénica

de automoviles.

Este proyecto aborda la problematica del entrenamien-
to que se recibe para obtener la licencia de conduccion. | http://xue.uniandes.edu.
VRD Se propone una solucion mediante la implementacion | co/~pme-g17/2009-01-vrd.
de un simulador virtual deentrenamiento en conduccion | html

3 Ing. Sistemas
3 Ing. Electronica

La evaluacion del proceso

Durante todo el proceso se evalian sistematica-
mente seis criterios: innovacion, trabajo en equipo,
desarrollo-aplicacion de conceptos de ingenieria,
capacidad de investigacion, comunicacion efectiva
y capacidad de identificacion de problematicas.

Sistematicamente, una vez al mes, los estudiantes
realizan informes de avance de los proyectos en
distintos ejercicios con profesores, empresarios
y otros estudiantes. Cada informe tiene asociado
material escrito y una presentacion oral formal
con limite de tiempo, algunas veces con publico,
otras con los evaluadores Unicamente. Dos veces
durante el proceso (semana 15 y semana 29)
los proyectos se exponen al publico externo en

formato “feria” en la “Muestra de Innovacion
con TICs”, a la que asisten aproximadamente 500
personas entre empresarios y académicos de otras
universidades. Estas evaluaciones buscan reforzar
las competencias que se han venido comentando
a lo largo del articulo. En la tabla 2 se muestran
los instrumentos de evaluacion que se utilizan a lo
largo de las 30 semanas de desarrollo del proyecto.
Luego de un proceso de autoevaluacion algunos
equipos y proyectos se presentan al concurso que
abre la posibilidad de contar con un ano adicional
de seguimiento por parte de los empresarios y con
un apoyo en recursos por parte de la Universidad.
Los ganadores de este concurso local participan en
concursos nacionales e internacionales y en algunos
casos, en congresos internacionales de innovacion
(ver figura 3).

Tabla 2. Instrumentos de evaluacion utilizados en el proceso

Sesién de presentacion 1

Instrumentos de evaluacion en PMC1
SEMANA ACTIVIDAD INSTRUMENTO EVALUADORES
Seminario Innovar con TI: Una manera de generar | _. . .
1 . Ejercicio 1 Profesores
valor en la sociedad.
| .Soc1al'1zac.1(r)n de resultados del ejercicio de Ejercicio 2 Profesores
investigacion.

Primera evaluacion empresar! 108

Empresarios y profesores

n Sesion de revision de articulos entre pares Evaluacion articulos entre pares Estudiantes

Sesion de presentacion 2

Muestra Innovacion con Tecnologia Informatica
y Comunicaciones

Evaluacion profesores

Formato evaluacion muestra

Profesores

Empresarios, profesores y estu-
diantes

Instrumentos de evaluacion en PMC2

14 Taller de reorganizacion de grupos y proyectos

Sesion de presentacion 1

Ejercicio N° 1

Sesion de presentacion 1 — Formato de

Estudiantes

Empresarios y profesores

calificacion
19 Sesion de revision de articulos entre pares Formato de evaluacion de articulos 1 Estudiantes
s . . Estudiantes y el coordinador de la
20 Taller de evaluacion técnica de proyectos Evaluacion de prototipo actividad y
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Sesion de presentacion 2 — Formato de

Sesion de presentacion 2 L Profesores
calificacion
23 Sesion de revision de articulos entre pares Formato de evaluacion de articulos 2 Estudiantes
24 Taller para la elaboracion de pagina WEB Plantilla WEB del proyecto Coordinador de la actividad

Presentacion Pre-muestra Criterios de evaluacion premuestra Estudiantes

Criterios de evaluaciéon muestra em-
Muestra Innovacion con Tecnologia Informatica presarios Empresarios, profesores y estu-
y Comunicaciones Criterios de evaluacion muestra estu- diantes

diantes

Autoevaluacion del Proceso

Figura 3. Espacios de evaluacion y evaluadores
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Momentos

1 = Sesion inicial de presentacion a empresarios
Primera Evaluacion de los Empresarios

2 = Segunda Sesion de presentacion a los profesores
Evaluacion de los Profesores

3 = Primera Muestra de los proyectos de innovacion
Evaluacion de los Profesores, Empresarios y Estudiantes

4 = Intercambio con empresarios ¢ investigadores
Evaluacion de los Profesores y Empresarios

5 = Sesidn de Presentacién 2-2
Evaluacion de los Profesores

6 = Pre-Muestra
Evaluacién de los Estudiantes

7 = Muestra Innovacion con TICs (Presentacidn 3 empresarios, inversionistas y académicos)
Evaluacion de los Profesores, Empresarios y Estudiantes

En la tabla 2 se resaltan los ocho momentos en los Figura 4. Modelo de evaluacion utilizado en el proceso
que se recolecta informacion relacionada con el - -

aprendizaje de los estudiantes y el desarrollo de las % %

competencias que se han ido mencionando en este % %

articulo. Cada instrumento de evaluacion que se

utiliza, permite alimentar un sistema de informacion
basado en la metodologia CyberSyn, en donde, al en-
tender este proceso como un proceso de aprendizaje
activo, puede controlarse aprovechando las ventajas
tecnologicas actuales que permiten la recoleccion
y el procesamiento de informacion y la toma deci- e
siones que coadyuven al alcance de los objetivos de
aprendizaje y al desarrollo de las competencias de
interés (Carvajal & Ramirez, 2009). En la figura 4 se
presenta el modelo de evaluacion utilizado. “EVALUADORES”
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Algunos resultados del proceso

Mediante el uso del modelo de evaluacion menciona-
do, se ha realizado un primer ejercicio de recoleccion
y procesamiento de informacion del aprendizaje de
los estudiantes que participan en este proceso. Esa
evaluacion ha arrojado resultados que han permitido
la inclusion de ajustes en el ambiente de aprendi-
zaje y en los instrumentos de evaluacion aplicados
durante el proceso. Particularmente, en la figura 4

se presentan resultados de los equipos de trabajo
que completaron su ciclo de 29 semanas de trabajo
en el proyecto durante el segundo semestre de 2008
y el primero de 2009. Se muestran ocho momentos
de evaluacion de cada uno de los seis aspectos que
se presentaron arriba. Con objetivo de ilustracion se
seleccionaron dos grupos (G1 y G2) y se muestra la
evolucion de su desempetio global y en particular, la
evolucion de dos de los factores: el trabajo en equipo
y la actitud de innovacion.

Figura 4. Evolucion del desempefio global y de dos factores de un conjunto de 2 grupos
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Conclusiones

Se present6 en este articulo un espacio de formacion
para la innovacion que se esta implementando en los
programas de ingenieria de sistemas y computacion
e ingenieria industrial en el marco de la renovacion
curricular muy marcada por los lineamientos CDIO.

Con base en las observaciones realizadas, ain con
las limitaciones que presentan los instrumentos
aplicados, podemos ver una evolucion de las compe-
tencias en los estudiantes gracias a la combinacion de
factores como la continuidad en el desarrollo de un
proyecto y la permanente necesidad de “presentacion
a terceros” de los avances logrados.
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