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RESUMEN

La innovacién debe formar parte central de las empresas, ya que la inversion en investigacion y
desarrollo tecnolégico como proporcidn del producto interno bruto esta relacionada positivamente con
la competitividad de los paises. Algunas empresas tienen dificultades para cubrir sus vacantes con gente
talentosa, por lo que, las universidades deben trabajar para que los estudiantes desarrollen las
competencias requeridas. La metodologia de aprendizaje orientado a proyectos (POL) fomenta el trabajo
auténomo, el cual, combinado con un alto nivel de requerimientos cognitivos académicos, potencia la
innovacion. En este documento se describe como se han creado las condiciones adecuadas para la
innovacion y el desarrollo tecnoldgico en una institucion académica, en el contexto de un curso de
Proyecto Integrador compartido por cinco programas académicos. En los afios en que se ha impartido
este curso se han desarrollado diversos prototipos innovadores que resuelven necesidades especificas
mediante la investigacion aplicada.

ABSTRACT

Innovation must be a central part of companies, since investment in research and technological
development as a proportion of gross domestic product is positively related to the competitiveness of
countries. Some companies have difficulty filling their vacancies with talented people, so universities
must work so that students develop the required skills. The project-oriented learning (POL) methodology
encourages autonomous work, which, combined with a high level of academic cognitive requirements,
enhances innovation. This document describes how the appropriate conditions for innovation and
technological development have been created in an academic institution, in the context of a Capstone
Project course shared by five academic programs. In the years in which this course has been taught,
several innovative prototypes have been developed that solve specific needs through applied research.

ANTECEDENTES

Gofii (2012) argumentd que la innovacion debe formar parte central de la vida de las
empresas. Dima et al. (2018) analizaron los indicadores relacionados con la economia del
conocimiento de los paises en la union europea y el nivel de competitividad en base al indice
de competitividad global (Global Competitiveness Index, GCI) publicado por el Foro
Economico Mundial. Los autores encontraron una fuerte relacion positiva entre la inversion
en investigacion y desarrollo, como proporcion del producto interno bruto, y el indice de
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competitividad. Baumann et al. (2016) reportaron que muchas empresas enfrentan
dificultades para encontrar gente talentosa que llene las vacantes ofertadas. Por esta razon es
importante que las instituciones de educacion superior fomenten las capacidades técnicas y
de innovacion de los estudiantes.

La metodologia de aprendizaje orientado a proyectos (POL), también llamada aprendizaje
basado en proyectos ha mostrado ser atil para el desarrollo de una amplia gama de
competencias de los estudiantes. Guo et al. (2020) revisaron publicaciones de diversos
autores en los cuales reportaron los resultados en el desarrollo de competencias mediante la
aplicacion de POL, encontrando reportes del desarrollo de competencias que fomentan la
innovacion.

Los proyectos escolares frecuentemente estan enfocados en el area de conocimiento
relacionada con el curso en el cual se desarrolla el proyecto. Por lo anterior, es conveniente
un curso especifico para el desarrollo de un proyecto en el cual se integren los conocimientos
adquiridos en varios cursos (capstone project). Atendiendo a esta necesidad, en 2011 inicio
el curso Proyecto Mecatrénico en la carrera Ingenieria en Mecatrénica, en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Autdnoma de San Luis Potosi. A partir de 2014 el curso fue
adoptado por otras cuatro carreras, y cambi6 de nombre a Proyecto Integrador (Lara et al.,
2019), al cual se le agregan las siglas de la carrera a la cual pertenece el curso especifico. Por
ejemplo, para Ingenieria en Mecatronica el curso se llama Proyecto Integrador IMT.

Los estudiantes de nivel licenciatura enfrentan diversos retos al realizar proyectos de
desarrollo tecnologico. Por un lado, ellos pueden tener poca experiencia en metodologias de
investigacion y en el desarrollo e implementacion de prototipos que solucionen problemas
reales, considerando que el desarrollo de un prototipo requiere la combinacion de diferentes
disciplinas, incluyendo topicos que no se cubren en el plan de estudios. Por otro lado, los
estudiantes pueden tener limitaciones econémicas para cubrir el costo del desarrollo de
prototipos que sean funcionales, incluyendo componentes, equipos e infraestructura.
Ademas, es conveniente tomar en cuenta que los estudiantes contintan tomando otros cursos
y tienen limitaciones de tiempo. Por lo tanto, es importante proveer las condiciones para que
los estudiantes puedan realizar proyectos innovadores cumpliendo con requerimientos y
restricciones realistas.

Diversos autores han reportado la implementacion de la metodologia POL en el aula y sus
resultados, pero en la revision de literatura no se han localizado reportes sobre las condiciones
necesarias para la implementacion generalizada de la préactica POL. En este documento se
describen las condiciones que se han creado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de San Luis Potosi, para fomentar el desarrollo de competencias especificas y
transversales de los estudiantes de un curso de Proyecto Integrador que se imparte en cinco
carreras, y que en el proceso se logren implementar prototipos innovadores.

METODOLOGIA

En diversos articulos se han reportado otros componentes del curso Proyecto Integrador. La
metodologia que se sigue en las sesiones de supervision de avances, y el proceso general del
curso fueron descritos por Gonzalez et al. (2017).
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Por otro lado, Lara et al. (2019) describieron la metodologia general para el disefio del
proyecto. En este documento se describe cémo se crean en la institucion las condiciones que
sirven como base para que el curso se desarrolle con éxito. En la Figura 1 se muestran los
elementos que dan soporte a los equipos de estudiantes que realizan un proyecto, y que
contribuyen a crear las condiciones para la innovacion y desarrollo tecnolégico.

Figura 1. Elementos que contribuyen a crear las condiciones para la innovacion y el
desarrollo tecnoldgico
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Inicialmente, se consultaron diversas fuentes para identificar las competencias requeridas en
los egresados. Los resultados de las consultas se contrastaron con las competencias que es
posible desarrollar utilizando POL de acuerdo con la literatura publicada, y se consulto
literatura adicional para identificar actividades que complementaran la metodologia y
contribuyeran al fomento de algunas competencias. Con base en estas revisiones se
definieron las competencias en las cuales se haria énfasis en este curso.

El disefio del curso se hizo tomando como base la metodologia de Aprendizaje Orientado a
Proyectos (POL) desarrollado en la Universidad de Aalborg (Kjersdam & Enemark, 1994),
complementando con resultados reportados en literatura relacionada con la metodologia POL
y el desarrollo de competencias transversales, y haciendo modificaciones para ajustarlo al
contexto de la institucion. La metodologia de las sesiones de supervision de avances, descrita
por Gonzalez et al. (2017), fomenta el desarrollo de habilidades cognitivas correspondientes
a los niveles superiores de la Taxonomia Revisada de Bloom.
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Estos niveles son: analizar, evaluar y crear (Anderson et al., 2021, como se citd en Jensen et
al., 2014). Durante los afios en que se ha impartido este curso se le han hecho diversas
modificaciones, pero las bases pedagogicas principales continGan vigentes.

Documentacion

El desarrollo de un proyecto generalmente requiere que los estudiantes se enfrenten a
incertidumbre y trabajen bajo presion, buscando cumplir con los requerimientos vy
ajustandose simultdneamente a restricciones técnicas, de tiempo y de recursos. La
documentacion del curso provee un marco que especifica lo que deben hacer los estudiantes,
independientemente del tipo de proyecto que realicen. Con esto se busca que los estudiantes
sepan qué se espera de ellos y codmo pueden realizar determinados procesos.

La documentacion incluye: (a) normativa sobre el curso, (b) material didactico sobre la
metodologia, (c) material didactico sobre temas de administracion y desarrollo de proyectos,
(d) rabricas de evaluacion, (e) formatos para diversos procedimientos, (f) material adicional.
Este material sirve de guia sobre procesos a llevar a cabo en la institucion y el curso, sin
eliminar la incertidumbre a la que deben enfrentarse los estudiantes en el desarrollo de su
proyecto como parte del proceso de aprendizaje.

Herramientas tecnoldgicas

Los profesores de los cursos de Proyecto Integrador deben realizar evaluaciones
continuamente. Se toman en cuenta muchos aspectos para la integracion de las evaluaciones
finales, incluyendo evaluaciones por equipo y evaluaciones individuales. También se obtiene
la valoracion de los atributos de egreso. Obtener los resultados finales requiere gran cantidad
de trabajo. Para facilitar esta tarea se cuenta con una herramienta en Microsoft Excel que
facilita la captura y concentracion de evaluaciones, los calculos, y el reporte de resultados.
Ademas, se utiliza Microsoft Forms para la captura de evaluaciones en las presentaciones
plenarias, las cuales se mencionan posteriormente.

Laboratorios dedicados al curso

Se cuenta con dos laboratorios dedicados a este curso. El Laboratorio de Proyectos
Mecatronicos, creado cuando inicié el curso de Proyecto Mecatronico y el Centro de
Desarrollo Tecnoldgico (CDT) creado cuando cambié el nombre del curso a Proyecto
Integrador y fue adoptado por otras carreras. Aunque ambos laboratorios pueden ser
utilizados por estudiantes de las cinco carreras, se utiliza principalmente el CDT. Este
laboratorio cuenta con espacios para trabajo en equipo, un espacio para capacitacion, un
taller, y un almacén. Algunos de estos espacios se muestran en la Figura 2. Ademas, los
estudiantes tienen acceso a otros 18 laboratorios en los que pueden realizar procesos
especificos.

Miembros de la academia y coordinadores

Los profesores que imparten los cursos de Proyecto Integrador y cursos relacionados se
retnen periddicamente. Este grupo revisa y autoriza las propuestas de proyectos, revisa los
lineamientos y procedimientos, y da resolucion a situaciones especiales. En la evaluacion de
propuestas de proyectos participan también los coordinadores de las carreras.
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Capacitacion

Por parte del CDT se ofrece capacitacion en topicos Utiles para el desarrollo y presentacion
del proyecto. Actualmente los temas que se ofrecen son: (a) pensamiento positivo, (b)
creatividad, (c) manejo de conflictos, (d) liderazgo, (e) trabajo colaborativo, (f) habilidades
para presentacion en publico, y (g) analisis de costos y fijacion de precios. La asistencia a
estos cursos es libre y pueden asistir uno 0 mas de los miembros de cada equipo.

Figura 2. Espacios de trabajo en el CDT

Trabajo del profesorado con los equipos

El profesor del curso Proyecto integrador toma el rol de supervisor. EI desempefio adecuado
de este rol es muy importante para lograr el desarrollo de las competencias especificas y
transversales, como la capacidad de autoaprendizaje y el pensamiento critico. Durante cada
sesion semanal, el supervisor indaga con el equipo acerca de los principios de ingenieria
aplicados, el cumplimiento de los requerimientos, el ajuste a las restricciones, y el
cumplimiento de normas, entre otros aspectos del desarrollo del proyecto.

Cada equipo cuenta con un asesor, quien apoya al equipo en temas relacionados con el disefio
del proyecto, pero sin resolver los problemas. Los equipos también pueden solicitar asesoria
sobre temas especificos a otros profesores o investigadores de la misma institucion o de otra
institucién. A este rol se le [lama consultor, y se presenta principalmente cuando el proyecto
esta relacionado con un area fuera del campo de conocimiento de un ingeniero.

Sesiones de retroalimentacion

Durante el curso se llevan a cabo dos sesiones de retroalimentacion, llamadas sesiones
plenarias. En la primera sesion, cada equipo presenta su anteproyecto ante un cuerpo de
sinodales. Los sinodales hacen preguntas y retroalimentan a los miembros del equipo acerca
de su anteproyecto. También se les cuestiona acerca de las caracteristicas del prototipo a
desarrollar, y en algunos casos se sugieren alternativas. Esta retroalimentacion puede servir
a los estudiantes para identificar temas a explorar. Los estudiantes también reciben
retroalimentacion sobre otros aspectos de su presentacidén, como la comunicacion verbal y
no verbal, la forma de vestir, y temas de sustentabilidad y ética. En la segunda sesion plenaria
los estudiantes presentan al cuerpo de sinodales los avances de su proyecto. La dindmica es
similar, pero en esta ocasion los sinodales pueden cuestionar las decisiones de disefio y
sugerir alternativas sobre aspectos especificos del proyecto.
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En estas sesiones, los sinodales proporcionan retroalimentacion de manera oral o escrita.
Adicionalmente a los aspectos técnicos, se busca fomentar competencias de comunicacion
oral y escrita. El personal del CDT captura la retroalimentacion proporcionada por escrito
por los sinodales y la pone a disposicién de cada equipo, para que puedan considerarlos en
el desarrollo de su proyecto y en mejorar sus habilidades de comunicacion. Adicionalmente,
durante las sesiones se toman videos, los cuales se ponen a disposicién de los estudiantes con
el fin de que puedan observar su desempefio en la sesion e identificar areas de mejora. En la
Figura 3 se muestran una sesion plenaria para presentacion de avances de proyectos.

Figura 3. Presentacion plenaria de avances de proyectos

Materiales y recursos financieros

Un obstaculo para la realizacion exitosa de proyectos de desarrollo tecnoldgico son los
recursos con que cuentan los estudiantes. En la institucion se han creado mecanismos de
apoyo para facilitar el logro de este objetivo. En primer lugar, cada equipo cuenta con un
presupuesto establecido para la compra de materiales para su proyecto. Por otro lado, se
cuenta con un stock de componentes y materiales disponibles.

Al finalizar el semestre, algunos prototipos se asignan a laboratorios como equipo didactico
y otros son donados a particulares o a instituciones. En algunos casos, una empresa apoya
con recursos a los estudiantes y al finalizar el semestre se queda con el prototipo. El resto de
los prototipos se desmantelan con el fin de reutilizar los componentes, los cuales son puestos
a disposicion de los equipos de los siguientes semestres. Este procedimiento ha permitido
crear un stock de componentes y materiales que va creciendo con el tiempo. Si los
componentes necesarios no se encuentran en el almacén, se puede solicitar su compra.

Presentacion final y exposicion

Al final del semestre los estudiantes hacen la presentacién de sus proyectos en un evento
llamado Expo Proyecto Integrador. Este evento consiste en dos partes, la exposicion de los
proyectos al publico en general, y la presentacion y defensa de su proyecto ante un panel de
sinodales. La presentacion al publico en general se hace en un espacio amplio, en el cual los
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asistentes revisan los proyectos y hablan con los integrantes de los equipos. En la Figura 4 se
muestra una imagen de la Expo Proyecto Integrador.

En este evento se hace un concurso en el cual se evallan los proyectos y los carteles
expuestos, participando como juzgado miembros de la institucion y representantes de la
industria y comercio. Mientras se lleva a cabo la exposicion, los equipos asisten por turnos a
la presentacion y defensa de su proyecto en horarios establecidos a lo largo del dia.

Figura 4. Expo Proyecto Integrador

Logistica.

Para llevar a cabo las actividades mencionadas anteriormente se requiere trabajo de logistica
previoy a lo largo del semestre. Es necesario poner a disposicion de los profesores, asesores,
sinodales y estudiantes el material didactico y la documentacion actualizada de los cursos al
inicio del semestre. Para las sesiones de retroalimentacion plenarias es necesario contar con
los espacios, recursos, y la asignacion de tareas, lo cual varia dependiendo de la cantidad de
estudiantes que tomen el curso.

Durante la Expo Proyecto Integrador, cada equipo presenta su proyecto ante los sinodales del
equipo en un espacio separado durante un lapso de 90 minutos. Es necesario organizar los
horarios de presentacion, apartar y asignar los espacios y proveer los materiales de evaluacion
para estas presentaciones. Simultaneamente se lleva a cabo el evento abierto al publico. Cada
equipo cuenta con una mesa, sillas, mamparas, y alimentacion eléctrica, esta ultima por
medio de una instalacién temporal. A los representantes de la industria y comercio locales
también se les asigna un espacio de exposicion.

La organizacion y el desarrollo de estas actividades esta a cargo de personal del CDT,
incluyendo prestadores de servicio social y becarios, en conjunto con la jefatura de area y las
coordinaciones de carrera. También se cuenta con el apoyo de diferentes departamentos de
la Facultad.
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RESULTADOS

Durante los ultimos 9 afios se han realizado 452 proyectos, con la participacion de 2013
estudiantes. Algunos proyectos se encuentran en laboratorios, y sirven como equipo didactico
que auxilia en el aprendizaje de otros estudiantes. Otros proyectos han sido enfocados a
producir un impacto social. Un ejemplo de este tipo de proyectos es una silla de ruedas con
un mecanismo que ayuda a los pacientes a adoptar una posicion erguida, aumentando su
movilidad y autonomia. Este prototipo fue donado a una persona de escasos recursos que se
beneficio del prototipo disefiado y fabricado por los estudiantes (Acufia, 2023).

Este curso permite que los estudiantes integren el conocimiento y las habilidades que han
desarrollado a lo largo de su carrera, aplicandolos en un proyecto de envergadura mayor,
como lo define ABET (2022a) en su manual de politicas y procedimientos de acreditacion.
A través del desarrollo del proyecto, los estudiantes fortalecen sus competencias especificas
y transversales. Varios egresados han manifestado la importancia de Proyecto Integrador
durante la presentacion de su Examen Profesional.

Los estudiantes viven el proceso completo de desarrollo de un prototipo. Inicialmente aplican
encuestas a potenciales usuarios para conocer las necesidades. Posteriormente, priorizan las
necesidades y establecen los modos de satisfacerlas utilizando despliegue de la funcién de
calidad (QFD). De acuerdo con lo indicado en el estandar ISO 16355-1, la metodologia QFD
asegura la satisfaccion del cliente al ayudar que el disefio del producto cumpla con los
requerimientos mas importantes para él, desde diferentes niveles y perspectivas
(International Organization for Standardization [ISO], 2021). Posteriormente, hacen el
proceso iterativo de disefio de ingenieria, cumpliendo en lo general con lo especificado por
la Comisién de Acreditacion de Ingenieria de ABET (2022b) en los criterios para la
acreditacion de programas de ingenieria.

La metodologia del curso Proyecto Integrador, basada en POL, promueve el trabajo
autonomo. La dinamica de las sesiones de supervision de avances esta enfocada en fomentar
que los estudiantes apliquen de manera rigurosa los fundamentos de ingenieria y de los
campos relacionados con el proyecto, mientras desarrollan el prototipo cumpliendo con
diferentes restricciones. Esta forma de trabajo fomenta la innovacion. Martin et al. (2017)
encontraron que en educacion superior la autonomia y los requerimientos cognitivos
académicos tienen una relacién positiva con la innovacion.

Este curso proporciona la experiencia de disefio requerida por los organismos acreditadores
de la ensefianza de ingenieria, y es adecuado para la medicion de atributos de egreso en base
a los criterios especificados por el Consejo de Acreditacion de la Ensefianza de la Ingenieria
(CACEI, 2021) y ABET (2022b).

La Tabla 1 muestra los resultados de medicion de atributos de egreso en un grupo de Proyecto
Integrador IMT (n=23) en el semestre 2022-2023. EIl rango de evaluacion es de 1 a 4, y el
promedio meta es 3. Se puede observar que en todos los atributos de egreso se logra la meta.

CONCLUSIONES
En este documento se describe cémo se han logrado crear las condiciones para el desarrollo
tecnoldgico y la innovacion. Tomando como base el desarrollo de un proyecto, los
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estudiantes desarrollan competencias profesionales. Enfrentar la incertidumbre y desarrollar
la capacidad de autoaprendizaje y el pensamiento critico contribuyen a que los egresados
estén preparados para las exigencias de un mundo laboral cambiante. El alto nivel cognitivo
académico requerido y el trabajo autonomo favorecen la capacidad de innovacion.

Tabla 1. Resultados de la medicion de atributos de egreso en un grupo

Atributo de egreso Puntuacion | Desviacion
promedio estandar
(1) Capacidad para identificar, formular y resolver problemas 3.42 0.37

complejos de ingenieria, aplicando principios de ingenieria, ciencia y
matematicas.

(2) Capacidad para aplicar el disefio de ingenieria para generar 3.32 0.33
soluciones que cumplan con las necesidades especificas considerando
la salud publica, la seguridad, el bienestar, asi como factores, globales,
culturales, sociales, ambientales y econémicos.

(3) Capacidad para comunicarse de manera efectiva con un rango de 3.46 0.37
audiencias.
(4) Capacidad para reconocer la responsabilidad ética y profesional en 3.34 0.38

situaciones de ingenieria, ademas de hacer juicios documentados, que
consideren el impacto de las soluciones de ingenieria en el contexto
global, econémico, ambiental y social.

(5) Capacidad para adaptarse en el trabajo de equipos 3.59 0.38
multidisciplinarios, cuyos miembros en conjunto proveen liderazgo,
creando un ambiente colaborativo e inclusivo, establecer metas,
planificar tareas y cumplir objetivos.

(6) Capacidad para disefiar y conducir experimentos, asi como analizar 3.39 0.34
e interpretar informacion, y usar un juicio ingenieril para llegar a
conclusiones.

(7) Capacidad para adquirir y aplicar nuevos conocimientos segun sea 3.03 0.79
necesario, usando estrategias apropiadas de aprendizaje.

El desarrollo tecnoldgico e innovacion logrados en los proyectos integradores no serian
posibles sin las condiciones adecuadas. Esto se logra mediante un esfuerzo conjunto a nivel
del Area Mecanica y Eléctrica con el apoyo de las autoridades de la Facultad de Ingenieria.
Lo mas relevante es el factor humano, ya que, se cuenta con la participacion comprometida
del personal del area académica, el personal de apoyo, y los estudiantes que participan
colaborando en el Centro de Desarrollo Tecnolégico.
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