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Abstract— The vision of the international educational project
CDIO Initiative, framing the undergraduate engineering education
in the context of conceiving, designing, implementing and
operating systems and real-world products, has led to the research
and development of new teaching strategies teaching engineering
in the world. Much of the experiences seek to articulate a
curriculum around the mutual support between disciplines, develop
professional skills, personal and interpersonal skills in the student.
In this context, a study of instrumental and multiple cases of three
students last semester of electrical engineering to solve problems on
design and development of a satellite backup channel with the
addresses of integration projects and CDIO methodology is
presented. The educational intervention focused on the student, he
was guided by the teacher as facilitator of the process, and led to
the emergence of the subject well informed to promote their
independent learning with responsibility and the integration of
basic concepts of its own knowledge with other knowledge involved
in resolution of the problem situation. The results showed evidence
of improvements in autonomous learning responsibly and advances
in interdisciplinary broach students considered for the case study.
However, the Eigen modes followed in resolving the problem led to
the discovery that the absence of a higher level of consciousness in
their learning processes and regulation of it is not independent, and
that the former is an important limitation on the time to solve an
issue.
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Resumen — La vision del proyecto educativo internacional
Iniciativa CDIO, que enmarca la formacion de ingenieros de pregrado
en el contexto de concebir, disefiar, implementar y operar sistemas y
productos del mundo real, ha motivado la investigacion y desarrollo
de nuevas estrategias didacticas de la ensefianza de la ingenieria en
el mundo. Gran parte de las experiencias realizadas buscan articular
un plan de estudios en torno al apoyo mutuo entre disciplinas,
desarrollar competencias profesionales, habilidades personales e
interpersonales en el estudiante. En este contexto, se presenta un
estudio de casos instrumental y multiple de tres estudiantes de ultimo
semestre de ingenieria electronica que resuelven problemas sobre
disenio y desarrollo de un canal de respaldo satelital con el aborde de
proyectos integradores y metodologia CDIO. La intervencion
diddctica se centro en el estudiante, estuvo orientado por el profesor,
como facilitador del proceso, y propicio la emergencia del sujeto bien
informado para favorecer su aprendizaje autonomo  con
responsabilidad y la integracion de conceptos fundamentales de su
propio saber con otros saberes implicados en resolucion de la
situacion problemdtica. Los resultados mostraron evidencias sobre
mejoras en aprendizaje autonomo con responsabilidad y avances en
abordes interdisciplinares de los estudiantes considerados para el
estudio de casos. No obstante, los modos propios seguidos en la
resolucion del problema permitieron descubrir que la ausencia de un
mayor nivel de conciencia en sus procesos de aprendizaje y regulacion
del mismo no es independiente, y que los primeros constituyen una
limitacion importante en el momento de resolver un problema.

Palabras clave — Proyecto integrador, CDIO, aprendizaje
autonomo, abordes interdisciplinares.

Abstract —The vision of the international educational project
CDIO Initiative, framing the undergraduate engineering education in
the context of conceiving, designing, implementing and operating
systems and real-world products, has led to the research and
development of new teaching strategies teaching engineering in the
world. Much of the experiences seek to articulate a curriculum around
the mutual support between disciplines, develop professional skills,
personal and interpersonal skills in the student. In this context, a study
of instrumental and multiple cases of three students last semester of
electrical engineering to solve problems on design and development of
a satellite backup channel with the addresses of integration projects
and CDIO methodology is presented. The educational intervention
focused on the student, he was guided by the teacher as facilitator of
the process, and led to the emergence of the subject well informed to
promote their independent learning with responsibility and the
integration of basic concepts of its own knowledge with other
knowledge involved in resolution of the problem situation. The results
showed evidence of improvements in autonomous learning responsibly
and advances in interdisciplinary broach students considered for the
case study. However, the Eigen modes followed in resolving the

problem led to the discovery that the absence of a higher level of
consciousness in their learning processes and regulation of it is not
independent, and that the former is an important limitation on the time
to solve an issue.

Key words — Capstone Project, CDIO, autonomous learning,
interdisciplinary approach

INTRODUCCION

El propdsito de la ensefianza de la ingenieria es
proporcionar la formacion adecuada que se requiere para
preparar ingenieros con experiencias pertinentes en el campo
técnico, pensamiento social y capacidad de innovacién y/o
transferencia. En esta perspectiva, surge la iniciativa CDIO, que
contempla la ensefianza de conceptos fundamentales de la
disciplina, el aprendizaje activo basado en experiencias y el
trabajo interdisciplinario para la  concepcion-disefio-
implementacion y operacion de productos, procesos y sistemas
de valor agregado en la ingenieria moderna.

Contextualizados en la metodologia CDIO, se examinaron
los resultados de autoevaluacién relacionados con procesos
académicos (Factor 4), que fueron realizados por el programa
de Ingenieria electrénica de la Escuela Colombiana de
Ingenieria JULIO GARAVITO para la acreditacion de alta
calidad en los afios 2006, 2010 y 2014. De esta pesquisa se
evidencio la ensefianza con enfoque positivista de conceptos
fundamentales, algunas veces, descontextualizados y, la gran
mayoria de veces, desarticulados por semestre y dentro del
mismo curso. En este marco de referencia y teniendo en cuenta
que el proyecto de formacion de ingenieria electrénica dispone
de diversas formas de acceder al conocimiento y, a la vez,
establece los criterios académicos para regular las relaciones
entre los profesores y los estudiantes, se propuso introducir
proyectos integradores (en adelante PI) graduales en tres
momentos de la formacion del estudiante; asi: primer proyecto
integrador con nivel basico: PI-NB, para cuarto semestre;
segundo proyecto integrador con nivel intermedio: PI-NI, para
séptimo semestre y tercer proyecto integrador con nivel
avanzado: PI-NA, para decimo semestre.

El alcance propuesto del Pl es permitir al estudiante su
aprendizaje con la debida apropiacién metodoldgica,
integracién de conocimientos involucrados en el proyecto,
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construccidn conceptual y trabajo interdisciplinar en un tiempo
adecuado y sin la premura de la “cumplir por cumplir”. Con los
PI-NB se busca principalmente el fortalecimiento de
competencias investigativas basicas y la comprension de
conceptos de ciencias basicas (relaciones entre cantidades,
magnitudes y propiedades, operaciones ldgicas, leyes fisicas),
que sirvan de fundamentacién a un proceso de integracion del
conocimiento y formacion permanente; asi mismo, que el
estudiante pueda contextualizar la actividad académica en las
necesidades del entorno y en los propositos y oportunidades
nacionales de desarrollo. Se espera como producto final un Pl
que involucra elementos conceptuales y metodolégicos basicos
para plantear, representar y comprender un problema.

Los PI-NI, que se propone desarrollar en séptimo semestre,
pretenden ademas del fortalecimiento de competencias
investigativas, la apropiacion de competencias para la
resolucion de un problema, como modelamiento y disefio,
incluyendo el uso de buenas practicas, y habilidades de
simulacion y analisis necesarias en un estudiante de este nivel.
Se espera como producto final hardware y software integrados
en un dispositivo, y un documento final de proyecto que
involucre aspectos metodoldgicos y técnicos relacionados con
el modelamiento, disefio y construccién de dicho artefacto o
sistema que sea alternativa de solucion al problema planteado.

Finalmente los PI1-NA busca favorecer el razonamiento, la
resolucion de problemas en ingenieria con mas de una
alternativa de resolucién, la experimentacion vy el
descubrimiento del conocimiento desde un pensamientos
sistémico, creativo, critico, y con ética profesional; se espera
que el estudiante planifique su actividad en forma eficiente y
responsable y tenga el compromiso de aprender por su propia
cuenta y el profesor sirva como guia, orientador y facilitador
del proceso; asi mismo, evidencie la integracion de conceptos
fundamentales de su propio saber con otros saberes implicados
en resolucion de la situacién problematica.

En resumen el propésito de los Pl es propiciar un
aprendizaje gradual y progresivo de conocimientos
disciplinares e interdisciplinares mediante la integracion de
conceptos fundamentales y su aplicacion en el desarrollo de un
proyecto (PI-NB, PI-NI o PIU-NA), bajo la guia de un grupo de
docentes. Las caracteristicas de la estrategia son: secuencia,
continuidad, informacién durante el proceso de interconexion
de los diferentes bloques, aprendizaje situado (Paz, 2007),
aprendizaje por descubrimiento (Shulman and Keislar, 2000), y
aprendizaje significativo.

La intervencion didactica que permiti6 evidenciar algunos
avances en aprendizaje auténomo con responsabilidad y
abordes interdisciplinares en tres estudiantes de decimo
semestre del programa, se hizo con el “Desarrollo de una
solucion tecnoldgica inalambrica con cobertura universal para
la localizacion y seguimientos de activos mdviles que sea
compatible con los sistemas GPRS ya existentes. Este PI-NA es
una respuesta alternativa a la pregunta inicial sobre el problema

¢como habilitar en una GPRS (unidad AVL) existente, que
tiene cobertura celular, un canal de respaldo satelital que
permita comunicacion universal para cualquier tipo de
aplicacion que lo requiera

MARCO DE REFERENCIA
Proyecto integrador:

Se perfila como un elemento estratégico en la formacion de
ingenieros para la definicion de acciones formativas, donde la
comunidad académica (estudiantes y docentes), centrados en la
curiosidad como elemento motivador, se inicia en procesos de
bisqueda, indagacién, integracion de conocimientos
fundamentales y su aplicacion para enfrentar la incertidumbre
generada por el conocimiento de la realidad; esto implica una
interaccion dinamica entre los actores del proceso formativo y
el contexto de actuacion, mediadas por busquedas planificadas
y sisteméaticas que propenden por la aplicaciéon del
conocimiento integrado, un aprendizaje auténomo 'y
permanente con responsabilidad y abordes interdisciplinares
para la resolucién de problemaéticas pertinentes.

La formacion de ingenieros electronicos mediante la
estrategia Pl es de base cientifica y de caracter fundamental,
aplicado e interdisciplinario, y se evidencia en la adquisicion
progresiva de competencias como autonomia, habilidad para el
aborde interdisciplinar, indagacién cientifica, autoaprendizaje,
comprension de la realidad, creatividad, compromiso social,
trabajo en equipo y comunicacién.

En este sentido, el Pl se constituye en un punto de
convergencia de las funciones sustantivas: investigacion,
docencia y extension, y consecuentemente representa el punto
de confluencia entre los modos de aprendizaje del estudiante,
los procesos de ensefianza, el saber disciplinar y las necesidades
del contexto. Los proyectos integradores se orientan hacia la
hipotesis de que los individuos desarrollan habitos y
habilidades de interpretacion y fomenta pensamiento hipotético
deductivo a través de un proceso de integracion de conceptos y
socializacion, méas que de instruccion.

Esta estrategia implica el aprendizaje situado, por
descubrimiento e integrador para que sea significativo. El
aprendizaje situado, enfatiza la actividad, la experiencia, el
contexto, la cultura, la mediacion, la construccion conjunta de
significados y los mecanismos de participacion guiada (Paz,
2011); En esta perspectiva Rogoff (1993) afirma que los
estudiantes comprenden mas sobre cualquier actividad, a partir
de su participacion directa; lo que se ha dado en llamar la
comunidad de préactica, dentro de la cual se realiza dicha
actividad. En el aprendizaje por descubrimiento, el estudiante
se convierte en autodidacta para comprender ciertos conceptos
importantes involucrados en la solucion del problema. El
aprendizaje del estudiante es significativo cuando comprende
(integrando y aplicando conceptos fundamentales) los



conceptos principales que conduciran a la resolucién adecuada
del problema planteado. Otras caracteristicas de los PI son:

a) Secuencia y continuidad. La solucién obtenida
por los estudiantes puede usarse como un nuevo
blogue de conocimiento.

b) Integracion de conceptos. Los estudiantes
desarrollan las trayectorias de aprendizaje para
interconectar los bloques de conocimiento y asi
obtener una solucion al problema dado.

c) Informacién durante la conexidn de los bloques.
El estudiante recibe la retroalimentacién del
maestro durante el proceso de aprendizaje.

Los principios basicos de la estrategia se centra en el
respeto la autonomia del estudiante, quien revisa los conceptos
fundamentales involucrados en el problema y los integra con
ayuda del profesor, en el momento de concebir y disefiar una
alternativa de resolucién; asi mismo, incorpora Sus
conocimientos previos y la propia experiencia de trabajo en la
dindmica de resolucion; este principio potencia su autoestima,
la toma de conciencia de lo que es capaz, sus habitos de
independencia, de seleccion, de emprender actividades y de
tomar decisiones razonadamente por si mismo; ademas les da
la posibilidad de identificar otras alternativas de epistemologias
en torno al problema que enfrentan y del cual aprenden. El
conocimiento se desarrolla mediante el reconocimiento y
aceptacion de los procesos sociales y de la evaluacién de las
diferentes interpretaciones individuales del mismo fenémeno
(Forman y Cazden, 1995).

En la aplicacion en el aula de esta estrategia el profesor no
se adapta al estudiante para dejarlo donde estd, sino para
provocar por anticipacion que el estudiante avance; privilegia
el pensamiento cientifico y el desarrollo de habilidades de
negociacion, de toma de decisiones y de justificacion de lo que
piensan, que correspondan a las necesidades de la sociedad del
conocimiento (Motsching y Figl, 2007). Es preciso conocer las
caracteristicas del estudiante, sus conocimientos previos, para
avanzar partiendo de lo que dominan y ayudarles a llegar al
objetivo trazado. Los estudiantes toman la responsabilidad de
aprender, localizan recursos, participan activamente en la
resolucion del problema, identifican necesidades de
aprendizaje, investigan, aprenden, aplican y resuelven
problemas.

Con el desarrollo de PI en ingenieria también se busca la
formacion de competencias personales, empresariales Yy
gerenciales que ademas de sus conocimientos fundamentales y
de aplicacion, puedan insertarse correcta y oportunamente en
las unidades productivas en las que les correspondera participar
a los ingenieros para continuar siendo agentes activos y
transformadores de los procesos de innovacion econdmica y
social.

METODOLOGIA CDIO:

Es un enfoque de formacion en ingenieria propuesto por la
Accreditation Board of Engineering and Technology (Crawley
et al., 2007), cuyo proposito es la dominar con profundidad los
fundamentos técnicos, liderar la creacion y operacidn de nuevos
productos, procesos y sistemas y, finalmente, entender la
importancia y el impacto estratégico de la investigacion y el
desarrollo tecnoldgico en la sociedad (Berggren et al., 2003).

Tiene como marco de referencia, el ciclo de vida del
producto, proceso o sistema, que va desde la concepcion hasta
la operacion. Cuenta con las fases que se muestran en la
siguiente figura.

Implica:
Identificacion y caracterizacion de un problema
real que resuelva las cambiantes
necesidades de la sociedad. Desarrollo
de planes estratégicos de cardcter

Utliza el producto, proceso o sistema
construido para satisfacer la necesidad

del cliente.

Inchiye mantenimieato, servicio,

| Intencién >

o . técnico, administrativo y de

Z‘:]HC;Z:; reciclaje y retiro negocios, teniendo en cuenta la

producto. _ -\ tecnologia, las regulaciones y

OPERACION CONCEPCION  \ " opomuridades del mercado
Apreciticion Prepargcion
IMPLEMENTACION DISENO Esta centrada e

Se refiere a Dimensionamiento del producto,
Transformacién del disefio proceso o sistema: apropiacion de
en un producto, proceso o sistema, la tecnologia para el disefio de los.

{_Ejecucion |

o cual puede implicar fabricacién
de hardware, codificacién de software,
pruebas y validacién.

bloques constitutivos. Concrecion en
diagramas, esquemdticos, planos, dibujos

y algoritmos que los anto contengan y
describan.

Figura 1. Fases del enfoque de formacidn en ingenieria CDIO
APRENDIZAJE AUTONOMO Y TRABAJO INTERDISCIPLINAR:

La autonomia en el sentido Kantiano, expresa la facultad
de juicio debido a la capacidad que adquiere un sujeto para
saberse conducir con arreglo a las leyes morales. En el campo
de la educacion se recurre a él, para orientar los procesos de
formacion del estudiante.

Un estudiante auténomo se caracteriza por su conducta de
autorregulacion y autoestima, autoconcepto y auto competencia
que tenga para realizar tareas. En este sentido, Tovar (2005)
plantea que, a través de estrategias metacognitivas el sujeto
actlia y resuelve problemas eficazmente, utiliza creativamente
herramientas para dirigir sus aprendizajes y, en ultimas,
adquiere autonomia. La autonomia puede ser una caracteristica
innata del sujeto o se puede formar y desarrollar a través del
estudio, la experiencia o la ensefianza. Es un ideal a alcanzar,
pero se puede lograr diferentes grados o niveles de
independencia.

El aprendizaje autdbnomo es un concepto teérico y practico
desarrollado en los trabajos de Knowles (1975) y relacionado
con su propuesta de formacion para toda la vida. Esta se refiere
al proceso en el cual, los individuos toman la iniciativa, con o
sin ayuda de otros, para diagnosticar sus necesidades de



aprendizaje, formular sus metas, identificar los recursos para
aprender, seleccionar las estrategias de aprendizaje apropiadas
y evaluar los resultados de aprendizaje. La capacidad para
dirigir un proceso de aprendizaje esta estrechamente ligado con
la motivacién del sujeto, con el uso de sus enfoques de
aprendizajes y el empleo de las estrategias de aprendizaje (Paz,
2012).

Segun Piaget (1973), la interdisciplinariedad esta después
de la multidisciplinariedad y antes de la trasdisciplinariedad; es
decir, corresponde al segundo nivel de asociacién entre
disciplinas o campos de saber, que comparten -0 por lo menos
aproximan-, sus marcos teoricos y metodolégicos, y entre los
cuales se llevan a cabo interacciones y cooperaciones
constructivas en una verdadera reciprocidad de intercambio
para la integracion y sintesis. Existen varios enfoques: el
primero, referido a los temas que a través de ejes transversales
busca reforzar visiones amplias y totalizadoras del objeto de
estudio; el segundo, alusivo a las estrategias metodolégicas o
parte de estas, que organizadas y complementadas
adecuadamente movilizan nuevos recursos y esquemas de
trabajo colaborativo que contribuyen en la resolucion del
problema (Gémez, 2001). El aborde interdisciplinar para esta
investigacion se realiz6 desde el primer enfoque.

Es sabido que una ensefianza concebida bajo la forma de
disciplinas aisladas dificilmente puede alcanzar objetivos que
no sean los cognitivos que le son especificos, a menudo muy
limitados (Hiebert y Lefevre, 1986); implicitamente se
distancian de finalidades mas complejas como por ejemplo la
autonomia intelectual, la actitud democratica y colaborativa que
pueden desarrollarse ain més, integrando perspectivas tanto
tedricas como metodoldgicas.

METODOLOGIA

La propuesta metodoldgica de este estudio se enmarca en
la investigacion educativa de caracter cualitativo en ingenieria,
articulada a través de un estudio de casos instrumental y
multiple. El proposito fue resolver la pregunta de investigacion
¢como habilitar en una GPRS (unidad AVL) existente, que tiene
cobertura celular, un canal de respaldo satelital que permita
comunicacion universal para cualquier tipo de aplicacion que
lo requiera?

Las hipétesis de trabajo fueron: Hipdtesis No 1: Podria ser
que los abordes interdisciplinares propiciados a través del Pl-
NA, movilice en el estudiante nuevos recursos y esquemas de
trabajo colaborativo. Hipdtesis No 2: Se creeria que el trabajo
de laboratorio implicado en el desarrollo del PI-NA, realizado
en pequefios grupos y modulado mediante el papel facilitador
del profesor, contribuye en el aprendizaje auténomo con
responsabilidad de los tres estudiantes considerados en el
estudio de casos.

El interés de utilizar un estudio de casos instrumental y
mdltiple en la investigacion fue evidenciar y documentar el

aprendizaje auténomo con responsabilidad y los abordes
interdisciplinares de tres estudiantes desde sus actuaciones y
verbalizaciones en la resolucion de la situacion problematica
planteada arriba (fases de |Intencidn y preparacion:
comprension; resolucion: Ejecucion - software, hardware e
interfaces de comunicacion, con requerimientos deseados y
restricciones realistas, para la construccion del dispositivo
OSP/Satelital-; y Apreciacion: presentacion de resultados)

Los instrumentos utilizados para la toma de datos fueron
transversales y consistieron en la monitorizacion y el registro
sistematico y objetivo de los fendmenos que ocurrieron a lo
largo del proceso desarrollado por los tres estudiantes que
conforman el estudio de casos. Se seleccionaron dos medios de
observacion; directa y participante con los sujetos, Yy
grabaciones de video y audio del trabajo en grupo en las
secciones de laboratorio. Los observadores participantes fueron
dos un docente conocedor de los temas involucrados en el
desarrollo del PI-NA y un ingeniero egresado co-investigador
del proyecto, que tomaron sus registros a partir del formato
preestablecido. Se escogié este instrumento de medicién porque
pone al descubierto las actuaciones y verbalizaciones de los
estudiantes en su trabajo academico grupal; ademas, es una
técnica desprevenida, no-obstrusiva que pretende revelar
conductas manifiestas que fueron estimuladas por otros factores
ajenos al mismo instrumento.

Para orientar la transcripcién de las improntas de
observacion del audio y video, y del observador participante,
hacia el analisis y la interpretacion comprensiva de las
verbalizaciones y actuaciones de interés para el investigador, se
establecié un formato de codificacion, que contiene variables,
categorias, intencionalidad e indicadores que se muestran a
continuacion.

TABLAI.
CODIGOS, CATEGORIAS, SUBCATEGORIAS E INDICADORES PARA IDENTIFICAR
TRABAJO INTERDISCIPLINAR Y APRENDIZAJE AUTONOMO CON

RESPONSABILIDAD TANTO EN LAS ACTUACIONES COMO VERBALIZACIONES DE
LOS ESTUDIANTES CONSIDERADOS PARA EL ESTUDIO DE CASOS

Categorias  Sub-categorias Indicadores Intencionalidad
de observacion
1. Trabajo 1.1. Aborde A-¢Visualizay Las sub-

interdisciplinar representa el caracter  categorias 1.1

interdisciplinar eprese €
sistémico y complejo  y 1.2

para la )

comprension de la realidad corresponden
del problema: involucrados en el ala

El estudianteo  problema?: SI __ NO  manifestacion
grupo de de una visién

estudiantes: B- En la comprension
¢Hace abordes del problema ¢Hacen
interdisciplinares aproximaciones a al comprender
1.2. Aborde A-¢Discierne la y tratar de
interdisciplinar Pertinencia de tener en resolver el
cuenta informacion problema,

interdisciplinar
del estudiante

para la U | f
resolucion del  disponible en otros mgiagga_ sobre
problema: campos del saber para iniciativas del
- resolver el problema?: ~ estudiante en
El estudiante o SI__NO este sentido.
grupo de — N
B-¢Aplican

estudiantes: conocimientos
¢Hace abordes

adauiridos en otros




2. Aprendizaje 2.1. Indicios  A-;Toman decisiones? : La sub-
auténomo con de autonomia SI__ NO __ categoria 2.1
responsabilidad en el B-¢Justifican las corresponde a
afrontamiento decisiones tomadas? : SI |2 toma de
de la NO decisiones, el
resolucion y C-¢Seleccionan los trabajo

gresentﬁcgn recursos requeridos para :nde;zendlerjte y
e resultados. | pps - g T NO a autonomia en

Enla . los procesos de
... D-Reflexiona -
determinacion ;. y resolucion de
- discierne sobre los roblemas
de la mejor i p y
planes de accion a iond
manera de - ., presentacion de
seguir en la resolucion
llegar a la los resultados
- del problema?: Sl
resolucion del -
NO
problema — i bai
planteado y de !E-(;,Rea (ljz_an trabajo
exponer los independiente, por

resultados. los €i€mplo experimentos? :

estudiantes SI_NO__
considerados  F-¢Discierne por si
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Los supuestos pedagogicos desde los cuales se analizan el
trabajo interdisciplinar y el aprendizaje auténomo con
responsabilidad desplegado por los estudiantes, considerados
para el estudio de caso, son los siguientes: 1) Todo aprendizaje
es un cambio significativo de comportamiento, en cuanto se da
como una red de significaciones, que influye no solo en la
manera como el sujeto se representa la realidad, sino que define
su manera de relacionarse y actuar sobre ella, 2) En el
aprendizaje grupal, el cambio de comportamiento se da como
resultado de la interaccién en la construccion del conocimiento,
esto significa que la didactica del conocimiento cientifico se
orienta hacia procesos dinamicos de construccion colectiva,
colaborativa y con sentido, para su apropiacion, comprension y
cambio, 3) Es un proceso de elaboracién conjunta, en el cual el
conocimiento no aparece como algo terminado que puede
transmitirse del profesor al estudiante, 4) El grupo es fuente
generadora de experiencias de aprendizaje, 5) El aprendizaje en
grupo es un proceso de transformacién mutua, la persona
cambia por influencia del grupo y éste se modifica por accién
de sus miembros.

En este sentido, la recogida y el analisis de los datos, la
validacion de los resultados mediante la interpretacion y
triangulacion de la informacion se fueron realizando
simultdneamente e interfiriendo mutuamente (Stake, 1999), lo
cual implicé un proceso continuo de toma de decisiones.

APLICACION DE LA ESTRATEGIA

El estudio se llevo a cabo en la Escuela Colombiana de
Ingenieria JULIO GARAVITO ubicada en Bogotd DC. Los
informantes del estudio son tres estudiantes de décimo semestre
de ingenieria electrénica. El contenido del PI-NA vers6 sobre
el tema de comunicaciones de radio con cobertura celular y
satelital. Sobre las experiencias de desarrollo de proyectos
grupales de los tres estudiantes se puede afirmar que se reducen
al desarrollo de trabajos prescriptivos o resolucién de ejercicios
problemas que pierden el caracter de verdaderos problemas.
Los estudiantes gozan de libertad para comentar los ejercicios
con los compafieros, asi como pedir aclaraciones y
orientaciones al profesor. Las actividades que se les presentan
no estan enfocadas a que los estudiantes integren conceptos
fundamentales y establezcan didlogos con otros saberes
disciplinares  para  descubrir  nuevos conceptos Yy
procedimientos, sino que traten de comprenderlos y replicarlos,
una vez son leidos en las guias o expuestos por el profesor.

El tiempo que se dispuso para el estudio de casos fue seis
meses (1 marzo al 31 de julio del 204) y la presencialidad del
mismo correspondid a la asignada por prestacion de servicios
como monitores del proyecto por 15 horas semanales, de las
cuales 5 horas correspondian a trabajo independiente del
estudiante, generalmente dedicado para la documentacion o
redaccion de informes, y diez horas de trabajo en el laboratorio.

Como parte de la metodologia de trabajo para el
involucramiento de los tres estudiantes de Gltimo semestre de
ingenieria electronica en el “Desarrollo de una solucion
tecnoldgica inalambrica (GPRS/GPS) para la localizacion y
seguimiento de activos mdviles, que sea compatible con los
sistemas GPRS ya existente”, previsto como proyecto
integrador para dichos estudiantes, se establecieron tres fases:
1) Intencién y preparacion, 2) Ejecucion y 3) Apreciacion, que
estuvieron en correspondencia con los objetivos especificos de
la investigacién y la metodologia CDIO, estas fueron: en la
primera se estudian las coordenadas teéricas fundamentales e
identifican datos y medios necesarios para la comprension y
resolucion del problema enunciado arriba. En la segunda, se
disefia, implementa y simula una alternativa de resolucion del
problema aplicando los criterios y medios pertinentes; los
resultados de la simulacion permitieron ajustar el disefio y la
construccién del dispositivo OSP/Satelital. En la Gltima, se
puso en servicio u operacion el dispositivo, y se evalla el
trabajo realizado en relacion con objetivos previstos.

Se observaron y analizaron los procesos de resolucion
desde el punto de vista de aprendizaje autébnomo y abordes
interdisciplinares de los mismos estudiantes, a partir de la
contrastacion entre sus verbalizaciones y actuaciones (Como
actuaron), con el fin de indagar e interpretar los cambios en
dichas dimensiones.

En la representacion, comprensién y resolucion del
problema se recurrié a la deliberacién y un ambiente académico



abierto y de colaboracién, produccion colectiva y aportes
particulares de cada integrante del grupo de trabajo,
transparencia y voluntad de participacion que contribuye en
aprendizajes del estudiante con caracteristicas situado, por
descubrimiento, significativo y basado en Pl. En esta
perspectiva, afirma Duell (1986) que la autonomia y la toma de
conciencia se propician a partir de colocar en dindmica todos
los enfoques posibles y en dar la posibilidad al estudiante de
negociar los contenidos que debe aprender, en utilizar
adecuadamente los recursos y en tomar decisiones sobre la
resolucién mas innovadora. Los estudiantes que tienen mas
éxito al aprender, son aquellos que saben qué y como aprenden,
porque pueden tomar decisiones informadas respecto a su saber,
pensamiento y actuacion, y a través de ellas, son capaces de
dirigir y controlar sus propios aprendizajes.

El plan de la estrategia PI-NA se centr6 en la generacién
de acuerdos y compromisos entre los “integrantes del grupo que
resuelven el problema”, también fue una manera de organizar
actividades en el laboratorio y de trabajo independientes. La
dindmica del trabajo con los estudiantes involucro elementos de
liderazgo, consenso y participacion; claridad y transparencia
(confianza y seguridad); organizacién y coordinacion;
articulacion con la planificacion y calidad de la informacion.
Por tanto fue un plan de accién generado por el docente y los
tres estudiantes con una finalidad contextuada, al integrar
contenidos de comunicaciones via radio que promuevan la
construccién de aprendizajes significativos.

RESULTADOS

Como parte de los resultados de la estrategia PI-NA
aplicada a tres estudiantes considerados para el estudio de casos
y guiada por el enfoque CDIO, en la siguiente figura se muestra
algunas evidencias metodolégicas y de logros técnicos
alcanzados en el desarrollo de las tres fases del proyecto.

Presentacién de resultados:
Operacién
Aproximacion de los marcos Elaboracion de resumenes y
tedricos y metodoldgicos técnicos  cuadros sindpticos
a los marcos legal Organizacién de presentacion
(funcionamiento), medio Planeria, exposicién de
Ciental thinis : ttad

Representacién del problema:
Concepcién
Coordenadas tedricas:
Sefiales, comunicaciones pasabanda:
celulares - GSM., satelitales - LEO, teoria
de informacién y canal de radio.

Resolucién: Diseiio e
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Figura 2. Algunos resultados técnicos y metodoldgicos
alcanzados grupalmente en el desarrollo del PI-NA

Los tres estudiantes reconocieron la existencia de un
problema y a partir de esto hicieron su representacion para
comprenderlo y finalmente resolverlo. Como lo muestra la
siguiente anterior, columna 1, el problema se representd
mediante redes de relaciones en los cuales se destacan como
contenidos relevantes las sefiales y los sistemas de
comunicacion pasa banda, la teoria de la informacion y el medio
de transmisién inaldmbrico. Asi mismo emergen los conceptos
de informacion digital, canal de comunicaciones, satélites de
Orbita baja, Globalstar, trazabilidad, activos moviles ancho de
banda, ruido, potencia de la sefial, protocolo e interfaz.

Para la representacion del problema los estudiantes
desplegaron capacidades cognitivas genéricas: interpretacion,
comprension, analisis, transferencia y comunicacion de la
informacion; pensamiento relacional; formas de razonamiento:
inductivo analdgico e hipotético y conocimiento estratégico,
sistematizado en dos procesos basicos: trabajo hacia atras,
mediante la utilizacion de alguna situacion problematica
parecida, utilizando los conocimientos anteriores que se
relacionaban con el problema. Para lo cual, se hizo preguntas
del tipo: ¢conozco algin problema relacionado o semejante?,
¢puedo resolverlo utilizando mis conocimientos y experiencia
pasada?, ¢puedo reordenar los datos de otra forma para que se
relacione con mi experiencia pasada?, y trabajando hacia
delante, en esta perspectiva, se reformularon los datos del
problema de otra forma para que se relacionara con los
conocimientos del estudiante. Asi las cosas, se plantearon
preguntas similares a estas: ¢puedo formular los datos del
problema de una nueva forma para que se relacione con
problemas que conozco?, ¢puede enunciarse el problema de
forma diferente? En buena parte de la practica docente en
ingenieria se observa como los estudiantes utilizan mas las



estrategias de funcionamiento hacia atrés y las de analisis de
medios y fines, que la de trabajo hacia delante, en la cual el
problema busca reformularse para que se relacione con los
esquemas cognitivos del estudiante.

Los tres estudiantes mencionados demostraron
recursividad para integrar conceptos fundamentales con el uso
de técnicas facilitadoras como el listado de atributos, la red de
relaciones, el mapa conceptual, diagramas, esquemas y otros;
en éstos se registraban términos, conceptos, patrones y
conexiones con los cuales se buscaba reconvertir ideas
abstractas y vagas en concretas, Utiles y realizables, que
integradas a las nuevas, contribuyeran en la comprensién y
resolucion del problema.

En la resolucion del problema se observo en los tres
estudiantes una evolucién en aprendizaje auténomo, toma de
decisiones, flexibilidad en el razonamiento, abordes
interdisciplinares y puesta en marcha de estrategias como:
andlisis, experimentacion y simplificacion.

Se indagé cémo los estudiantes considerados para el
estudio de casos hacen abordes interdisciplinares durante las
fases comprensiva y resolutiva del problema para desarrollar
representaciones,  establecer  condiciones,  desarrollar
inferencias, organizar razonamientos, recuperar esquemas de
resolucion, disefiar estrategias y confrontar diferentes supuestos
y enfoques de resolucién, y se obtuvo los siguientes hallazgos:
Al principio se identifico en los tres estudiantes un tratamiento
muy mecanico de la resolucidn del problema, al partir siempre
de datos, que le impide hacer un analisis cualitativo y holistico
del problema planteado. S6lo piensa en operaciones. No
explora otros enfoques, como el sistémico, implicados en la
resolucion de problemas y que son necesarios en ingenieria para
hacer abordes interdisciplinares en contexto con propdsitos de
hacer transferencia de informacion para enriquecer el marco
tedrico o metodologico para la resolucion del problema. Al final
de la experiencia académica del PI-NA, los estudiantes
considerados para el estudio de casos se arriesgaron con el
propdsito de transcender el campo del conocimiento de las
comunicaciones de radio. Revisaron algunos conceptos sobre
regulacién, normatividad, emisiones electromagnéticas. Sin
embargo, no lograron crear un nuevo mapa cognitivo comun
con otras disciplinas, tampoco avanzaron hacia un marco
epistémico amplio que les permitiera integrar conceptualmente
las diferentes orientaciones de sus analisis, perspectivas o
enfoques. Una razén por la cual los estudiantes avanzaron
lentamente en abordes interdisciplinares, se debié a que la
sistematizacion e integracion de lenguajes, epistemologias,
términos, datos y procedimientos con otras disciplinas
representaban serias dificultades para las cuales los estudiantes
no estaban preparados. Asi mismo, la necesidad de buscar
respuestas comunes a un problema que era distinto, provocd
situaciones nuevas tanto en lo teérico como en lo metodolégico,
que los mismos estudiantes no decidieron asumir.

La autonomia de los estudiantes considerados para el
estudio de casos se puso de manifiesto en la independencia
académica del pensamiento y madurez para presentar resultados
parciales del trabajo, elaborar informes, implementar y realizar
practicas de laboratorio de prueba parciales, recoger y analizar
los resultados y compararlos para la toma de decisién sobre la
solucidn éptima del problema.

Esta demostrado que los estudiantes asumen compromisos
efectivos con los procesos de aprendizaje, cuando se identifican
con el objetivo propuesto y tienen responsabilidad sobre los
resultados a alcanzar. En este sentido los estudiantes
considerados para el estudio de casos negociaron con el
profesor temas, objetivos, actividades; asi como, tiempos,
espacios para su realizaci6on, que los implicaron vy
comprometieron con su desarrollo y consecucidn de la meta.
Otro aspecto importe del estudiante auténomo es que se
caracteriza por su conducta de autorregulacién, autoestima,
autoconcepto y auto competencia que tenga para resolver un
problema.

La resolucion de problemas en la modalidad colegiada,
participativa y colaborativa: grupal e intergrupal, propiciada a
través de disefio didéactico estimularon estrategias auto
regulativas que tributaron en autonomia con responsabilidad, en
la medida en que les permitié a los estudiantes revisar,
comparar, controlar y evaluar las estrategias y las soluciones,
en un proceso de interactividad e interdependencia positiva.

En la medida en que los procesos involucrados en la
comprension, resolucion del problema y presentacion de
resultados a través del desarrollo del PI-NA se fueron haciendo
mas conscientes y explicitos, los estudiantes considerados para
el estudio de casos fueron adquiriendo mayor autonomia en su
aprendizaje y tuvieron méas facilidad para realizar abordes
interdisciplinares. Esto se evidencia en la siguiente figura.
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Figura 3. Antes, durante y después del desarrollo del PI-
NA por parte de los tres estudiantes considerados para el
estudio de casos.

Al respecto, Pérez (1992, 43), hace notar que "... el
estudiante  deberia aprender integrando  conceptos,
reinterpretandos y no solo adquiriendo la cultura elaborada en
las disciplinas académicas, mediante procesos de reflexion,
intercambio y negociacion...", lo cual se enmarca en proyectos
integradores mediante trabajos grupales y surge como
argumento explicativo acerca de cémo es posible llegar a
transformar esquemas de pensamiento y de actuacion.

El estudio de casos con los tres estudiantes, corroboré las
afirmaciones de Gonzalez-Pienda y otros (1999), Miller y otros
(1993) y Zimmerman y otros (1992) sobre que la implicacion
activa del sujeto en el proceso de aprendizaje aumenta cuando
se valora sus tareas, se confia en sus capacidades y se disefian
actividades que crean expectativas de autoeficacia y de las
cuales se responsabiliza el estudiante.

Se evidencian que, a pesar del entorno social adverso en el
cual el pensamiento sistémico e integrador no es un proceso

habitual, los estudiantes desarrollan mejor su comprension
conceptual, se preparan mejor para incorporarse a un entorno
laboral y aprenden més acerca de la naturaleza de la ingenieria,
cuando integran conceptos y metodologias aprendidas a sus
nuevos aprendizajes y establecen relaciones de construccion
con otras disciplinas (Paz, 2011); sin embargo, sostienen los
autores de este articulo, que es fundamental que el profesor sea
capaz de modificar sus practicas educativas de manera tal que
introduzca los proyectos integradores en el aula y que él mismo
monitoreo sus propios procesos.

Cuando trabajaron colaborativamente, los estudiantes
recibieron retroalimentacion de sus compafieros con el
intercambio de ideas y estrategias para resolver el problema. Al
tratar de establecer una generalizacion, nuevamente se requirié
de la aportacion de todo el equipo para lograrlo, informando e
instruyendo al estudiante sobre qué se debe considerar para
generalizar el modelo planteado. La exposicion de los
resultados fueron presentados por los tres estudiantes, quienes
utilizaron sus propias representaciones y categorias verbales.
Todo ello foment6 procesos de aprendizaje auténomo con
responsabilidad en el estudiante. Sin embargo, también se
convirtio en una barrera del aprendizaje para otros, por la falta
de seguridad, pensamiento reflexivo y el miedo al error.

De acuerdo con los resultados de esta experiencia, la
motivacion continua del proceso PI-NA, la facilitacion de
recursos y medios, asi como los refuerzos benefician el
aprendizaje autdbnomo con responsabilidad y estimulan los
abordes interdisciplinares. La idea fundamental que subyace a
estos hallazgos es que la dimension afectiva interacciona
significativamente con la dimension motivacional en la
determinacion del esfuerzo que el estudiante esté dispuesto a
emplear para la puesta en marcha del aprendizaje autonomo y
trabajo interdisciplinar, con el objeto de tener éxito en la tarea.

A partir del estudio de las experiencias de la motivacién,
ejecucion y dificultad del estudiante al desarrollar un PI-NA, es
posible obtener informacion complementaria de su aprendizaje
autébnomo y trabajo interdisciplinar, ya que el conocer las
sensaciones del resolvente antes, durante y después del
desarrollo del PI-NA es posible configurar un proceso global de
comprension y resolucién, en el que no se tiene en cuenta solo
la ejecucién real del problema sino también la experiencia
metacognitiva del resolvente.

Como trabajos futuros se podria evaluar la sostenibilidad
en el tiempo de dichos desarrollos en los mismos estudiantes.

CONCLUSIONES

La aplicacion de un enfoque interdisciplinario en cualquier
disciplina y a través de PI-NA permite formar desde multiples
perspectivas y puntos de vistas posibles; ademas de dar la
posibilidad de detectar, analizar y resolver problemas del
entorno, aplicar en la practica los conocimientos adquiridos y
aumentar la motivacion de los estudiantes porque resuelven



problemas de la vida real. Para posibilitar abordes
interdisciplinares en PI-NA se sugiere optar por un enfoque
sistémico que favorezca la integralidad de los procesos
comprensivos y resolutivos del problema.

La interdisciplinariedad es una via con un enorme potencial
para mejorar la calidad de la investigacién y para contribuir a la
resolucion de problemas complejos que no pueden resolverse
con la simple aplicacién de los conocimientos y métodos de las
disciplinas de forma aislada. Un ejemplo que ilustra esta
realidad en ingenieria, lo constituye la planta de montaje de
vehiculos “Smart” en Alemania, los equipos toman a su cargo
la totalidad del montaje de un vehiculo. Cada automovil pasa a
ser el proyecto de un equipo de distintos especialistas, quienes
coordinan sus especialidades, resuelven problemas y juntos
generan la evolucion del montaje del vehiculo, hasta su
terminacion. Las tareas ya no estan fragmentadas vy
descontextualizadas, disociadas de los productos finales y
aislados del trabajo de otros empleados. El enfoque es global,
contextual y situado. Cada accion que propone un empleado no
solo se coordina a la de otros empleados, sino que aporta al
producto final. Este tipo de organizacion del trabajo requiere
responsabilidad y exige a los empleados desarrollar
competencias nuevas y coordinar sus distintas especialidades,
provenientes de areas diferentes. En este sentido, la
interdisciplinariedad también podria verse como una nueva
forma para fomentar la transferencia cientifica desde la
universidad a las empresas de una manera mas efectiva.

El trabajo colaborativo y cooperativo entre iguales,
también favorecen la movilizacion de esquemas de
conocimiento y aproximaciones a asuntos generales, por cuanto
provoca el enfrentamiento de puntos de vista y estimula la
elaboracion de nuevos enfoques metodoldgicos mas idoneos
para la resolucién del problema. Por esta razén el PI-NA
potencia formas de trabajo cooperado, de colaboracion,
intercambio que enriquece la actividad creadora. De esta
manera puede asegurarse la funcionalidad del aprendizaje
escolar, es decir, que las competencias y los conocimientos que
se adquieran en el aula puedan ser utilizados en cualquier
situacion de la vida cotidiana que lo requiera.

Frente a la resolucién de un problema planteado mediante
un PI-NA es necesario tener en cuenta las individualidades de
quien la enfrenta, pues a partir de ellas (conocimientos,
experiencias, tipo de inteligencia, creatividad...) se determina
en gran medida el abordaje y la reflexién que la situacion
suscita y por consiguiente, el curso de accion a seguir frente al
obstaculo que enfrenta(n) el (los) estudiante(s) o grupo(s) que
la aborda(n). En estrecha relacién con las caracteristicas
individuales de quien enfrenta el problema se deberia
desarrollar la idea de “Umbral de Problematicidad”, diferente
para cada persona, y so6lo a partir de esto, poder afirmar que una
situacion constituye un verdadero problema para el(los)
estudiante(s) en cuestion (Elshout, 1985).

Dado que los ingenieros utilizan frecuentemente los
modelos matemaéticos, como descripciones simplificadas de un
sistema o proceso de ingenieria, para construir un modelo
mental de la situacidn que se plantea en el problema; se podria

integrar esta estrategia al Pl en cualquiera de las modalidades
enunciadas al principio, para facilitar la solucion del problema,
una vez comprendidas sus particularidades.
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