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Introduccion

La ingenieria surgié cuando se crearon las primeras maquinas de guerra, pero también fueron
artefactos para defensa de los seres humanos ante los peligros. No es raro que al principio fuera
“militar” hasta cuando John Smeaton le diera el nombre de “civil”. Su trayectoria empirica empieza
a cambiar cuando a mediados del siglo XVIII se crea la primera escuela de ingenieria. Se da la
oportunidad para que se fundamente en las ciencias exactas y naturales, empezando la tension entre
teoria y practica. Quizas, el péndulo se fue inclinando progresivamente hacia la modelacion y la
conceptualizacion.

Hugo Ron, uno de los creadores del CDIO, muestra que en la década de 1980 se hace necesario
revisar ese sesgo y reivindicar la practica y las aplicaciones. En 1995, la Boeing propone una lista
de atributos para la formacién en Ingenieria: “Conocimientos fundamentales en ciencia,
conocimientos profundos en procesos de disefio y manufactura, perspectiva multidisciplinaria y
sistémica, comprension bésica del contexto econémico y habilidades de comunicacion, estandares
éticos, habilidades criticas y creativas, flexibilidad y trabajo en equipo”. Fundamentandose en
estas nociones el Massachusetts Institute of Technology junto con tres universidades del norte de
Europa Chalmers Institute of Technology, Linkoping University y Royal Institute of Technology
en el afio 2000 crean el proyecto llamado iniciativa CDIO planteando que la ingenieria es concebir,
disefiar, implementar y operar. (Hugo, CDIO, 2015)

Apoyados en los fundadores del CDIO y en su pagina oficial queremos presentar su estructura
basica y su impacto en la ensefianza de la ingenieria. Se espera que la nueva Unidad de
Investigacion en la Formacion en Ingenieria evalUe esta estrategia con miras a su implementacion
parcial o total en la Facultad.

Fundamentacion del CDIO: Estandares y el Syllabus
Estandares

En el afio 2004, el CDIO adopt6 12 estandares para todos sus programas. Ellos constituyen una guia
para todas las iniciativas que se lleven a cabo en todas las facultades de ingenieria de la red. Estan
referidos a: La filosofia del programa, el desarrollo del curriculo, el disefio de los espacios de
trabajo, los métodos de ensefianza y aprendizaje, el desarrollo docente y la evaluacion; pero en
diciembre del 2010 sali6 la version 2 de los estandares, cuyas descripciones transcribimos

Estandar 1: Contexto

“Un programa CDIO se basa en el principio de que el desarrollo y la utilizacién de productos,
procesos Yy sistemas constituyen el contexto apropiado para la formacidén en ingenieria.
Concebir-Disefar-Implementar-Operar es un modelo del ciclo vital completo del producto,
proceso o sistema. La etapa Concebir comprende definir las necesidades del cliente; considerar
la tecnologia, la estrategia empresarial y las regulaciones; y, por ultimo, desarrollar el plan
conceptual, el plan técnico y el plan de negocio. La etapa Disefiar se centra en la creacion del
disefio, esto es, los planos, representaciones y algoritmos que describen lo que serd después
implementado. La etapa Implementar se refiere a la transformacion del disefio en el producto,
proceso 0 sistema, incluyendo su manufactura, codificacion, testeo y validacion. Y la dltima
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etapa, Operar, se refiere a la utilizacion el producto o proceso implementado para entregar el
resultado esperado; esta etapa incluye el mantenimiento, el perfeccionamiento y el retiro final
del sistema.”

Estandar 2: Resultados de Aprendizaje

“El conocimiento, las habilidades y las actitudes que se esperan como resultado de la formacion
en ingenieria —esto es, los resultados de aprendizaje— estan codificados en el Syllabus
CDIO. Estos resultados de aprendizaje detallan lo que los alumnos deberian saber y ser capaces
de hacer al finalizar el programa de ingenieria.

Los resultados de aprendizaje son revisados y validados por los actores principales del
programa, o sea, por las partes interesadas, teniendo en cuenta su coherencia con los objetivos
del programa y su relevancia para la practica profesional de la ingenieria. Alentamos a los
diferentes programas a que personalicen el Syllabus CDIO de acuerdo a sus respectivas
caracteristicas. Por otra parte, las partes interesadas también pueden ayudar a determinar el nivel
esperado de competencia, o nivel de logro, para cada resultado de aprendizaje.”

Estandar 3: Curriculo Integrado

“Un curriculum integrado incluye experiencias de aprendizaje que conducen a la adquisicién de
habilidades personales e interpersonales y de habilidades de construccién de productos,
procesos Yy sistemas (Estdndar 2), entrelazadas con el aprendizaje de los
conocimientos de la disciplina y su aplicacion en la ingenieria profesional. Los cursos
disciplinarios se apoyan unos en otros al hacer conexiones explicitas entre contenidos y
resultados de aprendizaje relacionados entre si. Existe un plan explicito que sefiala de qué
manera se llevardn a cabo la integracion de habilidades y las conexiones multidisciplinarias,
por ejemplo, mediante el establecimiento de correspondencias entre los resultados de
aprendizaje especificos y los cursos y actividades co-curriculares que forman parte del
curriculum.”

Estandar 4: Introduccidn a la Ingenieria

“El curso introductorio, que generalmente es uno de los primeros cursos obligatorios en los
programas, proporciona el marco para la practica de la ingenieria. Este marco es un esbozo, a
grandes rasgos, de las tareas y responsabilidades de un ingeniero y del uso del conocimiento
disciplinario en la ejecucion de esas tareas. Los estudiantes se involucran en la practica de
la ingenieria mediante la resolucién de problemas y ejercicios simples de disefio, de manera
individual y en equipo. El curso incluye también el conocimiento de habilidades personales
e interpersonales, habilidades y actitudes que son cruciales al comienzo del programa para
poder preparar a los estudiantes para experiencias mas avanzadas de construccién de
productos, procesos Yy sistemas. Por ejemplo, los estudiantes pueden participar en grupos
pequefios para la realizacion de ejercicios, a modo de preparacion para su participacion en
equipos de desarrollo més amplios.”

Estandar 5: Experiencias de Disefio-Implementacion

“La expresion experiencia de disefio-implementacion se refiere a una variedad de actividades de
ingenieria que son clave para el proceso de desarrollo de nuevos productos y sistemas. Estan
incluidas aqui, por ejemplo, todas las actividades descritas en el Estdndar 1 para las etapas
Disefiar e Implementar, y también los aspectos propios del disefio conceptual de la etapa
Concebir. En las experiencias de disefio-implementacion integradas en el curriculum, los
alumnos desarrollan las habilidades de construccion de productos, procesos y sistemas, asi como
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la capacidad de aplicacion de la ciencia propia de la ingenieria. Las experiencias de disefio-
implementacion se consideran bésicas o avanzadas de acuerdo a su alcance, complejidad y
ubicacion dentro de la secuencia del programa. Por ejemplo, los productos y sistemas mas
simples se introducen al principio del programa, mientras que las experiencias de disefio-
implementacion mas complejas aparecen en cursos posteriores, disefiados para ayudar a los
estudiantes a integrar los conocimientos y las habilidades adquiridos en cursos y actividades de
aprendizaje anteriores. Oportunidades para concebir, disefiar, implementar y operar productos,
procesos Y sistemas pueden incluirse también en actividades co-curriculares obligatorias como,
por ejemplo, en proyectos de investigacion de pregrado o en periodos de précticas
profesionales.”

Estandar 6: Espacios de Trabajo

“El entorno fisico de aprendizaje incluye espacios de aprendizaje tradicionales, por ejemplo,
salas de clase, auditorios, salas de conferencia, salas de seminario, pero también talleres de
ingenieria y laboratorios. Los talleres y los laboratorios apoyan el aprendizaje de las habilidades
de construccion de productos, procesos y sistemas y, simultaneamente, el aprendizaje de los
conocimientos disciplinarios. Estos espacios hacen hincapié en un aprendizaje practico en el que
los estudiantes se involucran directamente en su propio aprendizaje y facilitan instancias de
aprendizaje social, esto es, escenarios en los que los estudiantes pueden aprender unos de otros e
interactuar con diversos grupos. La creacion de nuevos espacios de trabajo, o la remodelacion de
laboratorios ya existentes, dependera del tamafio del programa y los recursos de la institucion.”

Estandar 7: Experiencias de Aprendizaje Integrado

“Las experiencias de aprendizaje integrado son enfoques pedagdgicos que promueven, de
manera simultanea, el aprendizaje de conocimientos disciplinarios, de habilidades personales e
interpersonales y de habilidades de construccion de productos, procesos y sistemas. Incorporan
problemas de la ingenieria profesional a contextos donde coexisten con problemas disciplinarios.
Por ejemplo, en un mismo ejercicio, los estudiantes pueden considerar el andlisis de un
producto, el disefio del producto y la responsabilidad social del disefiador del producto. Los
socios vinculados a la industria, los ex-alumnos y otros actores clave suelen ser de mucha
ayuda para encontrar ejemplos de tales ejercicios.”

Estandar 8: Aprendizaje Activo

“Los métodos de aprendizaje activo involucran a los estudiantes directamente en actividades de
reflexion y de resolucién de problemas. Se da menos relevancia a la transmisién pasiva
de informacion y méas a la participacién de los alumnos en la manipulacién, la aplicacion, el
analisis y la evaluacion de ideas. En los cursos que se basan en cétedras o clases magistrales, el
aprendizaje activo puede fomentarse mediante las discusiones en parejas 0 en pequefios grupos,
las demostraciones, los debates, las preguntas que apuntan a conceptos importantes y la
retroalimentacion por parte de los alumnos acerca de lo que estan aprendiendo. El
aprendizaje activo se considera experiencial cuando los estudiantes asumen roles que simulan la
practica profesional de la ingenieria, por ejemplo, en proyectos de disefio- implementacion,
simulaciones o estudios de casos.”

Estandar 9: Fortalecimiento de la Competencia de los Académicos

“Los programas CDIO dan apoyo al cuerpo de académicos para mejorar la competencia de éstos
en habilidades personales e interpersonales y en habilidades de construccién de productos,
procesos y sistemas, descritas en el Estandar 2. Estas habilidades se desarrollan de mejor
manera en contextos de practica profesional de la ingenieria. La naturaleza y el alcance del
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desarrollo docente varian segin los recursos y las intenciones de los distintos programas e
instituciones. Algunos ejemplos de acciones que fortalecen la competencia de los académicos
son: facilitar permisos o excedencias para trabajar en la industria durante un tiempo, establecer
relaciones de colaboracion con colegas procedentes de la industria en proyectos de investigacion
y educacién, incluir el ejercicio profesional de la ingenieria como criterio para la contratacion de
nuevos académicos y el ascenso de los académicos ya contratados, y realizar en la universidad
experiencias de desarrollo profesional.”

Estandar 10: Fortalecimiento de la Competencia Docente de los Académicos

“Un programa CDIO proporciona apoyo a sus académicos para mejorar la competencia de éstos
en experiencias de aprendizaje integrado (Estandar 7), en aprendizaje activo y experiencial
(Estandar 8) y en evaluacion del aprendizaje de los alumnos (Estandarll). La naturaleza y el
alcance de estas préacticas de desarrollo docente variaran de acuerdo a las caracteristicas de los
programas y las instituciones. Algunos ejemplos de acciones que fortalecen la competencia
docente de los académicos son: apoyo y fomento de la participacion de los académicos en
programas de desarrollo docente, tanto dentro de la universidad como fuera de ella, organizacién
de foros donde los académicos puedan compartir ideas y practicas que hayan tenido buenos
resultados, dar relevancia a la evaluacion del desempefio docente, y adoptar como criterio para la
contratacion el uso de métodos de ensefianza efectivos.”

Estandar 11: Evaluacion del Aprendizaje

“La evaluacion del aprendizaje de los alumnos es la medicion del grado que cada alumno
alcanza en los resultados de aprendizaje especificos. Generalmente, los profesores realizan esta
evaluacion en el marco de sus respectivos cursos. La evaluacion efectiva del aprendizaje utiliza
una variedad de métodos que se corresponden de manera adecuada con los resultados de
aprendizaje que apuntan al conocimiento disciplinario y también a las habilidades
personales, interpersonales y de construccion de productos, procesos Yy sistemas, tal como se
describen en el Estandar 2. Entre estos métodos podemos encontrar, por ejemplo, pruebas orales
y escritas, observaciones del desempefio del alumno, escalas de calificacion o puntuacion,
reflexiones de los estudiantes, diarios o bitacoras, portafolios, evaluacion entre pares y auto-
evaluacion.”

Estandar 12: Evaluacion del Programa

“La evaluacion del programa es un juicio de valor sobre el programa en general, basado en las
evidencias de los avances que se hayan realizado en el recorrido hacia la consecucion de los
objetivos del programa. Un programa CDIO debe ser evaluado con relacion a estos 12
Estandares CDIO. Las evidencias para la valoracion del programa se pueden reunir a partir
de evaluaciones de los cursos, reflexiones de los profesores, entrevistas a alumnos de nuevo
ingreso y a alumnos de ultimo afio, informes de evaluadores externos y estudios de seguimiento
con la participacion de egresados y empleadores. Estas evidencias pueden ser compartidas con
los académicos, los estudiantes, los administradores del programa, los ex-alumnos y otros
actores involucrados. Esta retroalimentacion constituye la base sobre la que tomar decisiones
acerca del programa y sobre la que fundar los planes de mejora continua.” (CDIO,
ESTANDARES CDIO v. 2.0, 08 de diciembre de 2010)

Syllabus

Corresponde a un detalle del estdndar 2 (Resultados de aprendizaje). La version es del 2011 y a
continuacion listamos los componentes de sus 4 partes.

1. Conocimiento y razonamiento disciplinario

36




Ieria.

ociedad

Conocimiento de matematicas y de ciencias basicas, fundamentos de la ingenieria, métodos y
herramientas de la ingenieria

2. Habilidades y atributos personales y profesionales

2.1. Razonamiento analitico y resolucion de problemas: Identificacion y formulacion de problemas,
Modelamiento, estimacion y andlisis cuantitativo, analisis con incertidumbre, solucién y
recomendaciones.

2.2. Experimentacion, investigacion y descubrimiento del conocimiento: Formulacion de hipotesis,
busqueda en la literatura impresa y electronica, investigacion experimental, prueba y defensa de
hipétesis.

2.3. Pensamiento sistémico: Concepcidn holistica, comportamiento emergente e interacciones en
sistemas, priorizacion y foco, “Trade-offs”.

2.4. Actitudes, pensamiento y aprendizaje: Decisiones frente a la incertidumbre; perseverancia,
urgencia y voluntad de logro, inventiva y flexibilidad; pensamiento critico y creativo;
autoconciencia, metacognicion e integracion del conocimiento; aprendizaje y educacioén a lo largo
de toda la vida; administracion del tiempo y de los recursos

2.5. Etica, equidad y otras responsabilidades: Etica, integridad y responsabilidad social; conducta
profesional; vision proactiva e intencion en la vida; mantenerse al dia en el mundo de la ingenieria;
equidad y diversidad; confianza y lealtad.

3. Habilidades interpersonales: trabajo en equipo y comunicacion

3.1. Trabajo en equipo: Formacion, operacion, crecimiento, liderazgo, equipos técnicos y
multidisciplinarios

3.2. Comunicaciones: Estrategia, estructura, escritas, electrénicas, graficas y orales, indagacion,
dialogo, negociacion, resolucidon de conflictos, redes.

3.3. Comunicaciones en idiomas extranjeros: En inglés y en otros idiomas.

4. Concebir, disefiar, implementar y operar sistemas en el contexto de la empresa, de la
sociedad y del medio ambiente — el proceso de innovacion

4.1. Contexto externo, social y ambiental: Roles y responsabilidades ingenieriles; el impacto de la
ingenieria en la sociedad y en el medio ambiente; la regulacién de la ingenieria por la Sociedad; el
contexto histérico y cultural; temas y valores contemporaneos; desarrollar una perspectiva global;
sustentabilidad y la necesidad de un desarrollo sustentable.

4.2. Contexto de la empresa y de negocios: Culturas diversas; participantes, estrategia y metas de la
empresa; emprendimiento técnico; trabajando en organizaciones nacionales e internacionales;
desarrollo y evaluacion de nueva tecnologia; finanzas y economias de proyectos de ingenieria.

4.3. Concebir, ingenieria y gestion de sistemas: Necesidades y metas; concepto y arquitectura;
ingenieria de sistemas, modelamiento e interfaces; gestion de desarrollo de proyectos.

4.4. Disefiar: Proceso; fases y enfoques; Utilizacion del conocimiento en el disefio; disefio
disciplinario y multidisciplinario; disefiar para la sustentabilidad, seguridad, estética, operatividad y
otros objetivos.
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4.5. Implementar: implementacidn sustentable; proceso de implementacién e integracion de
hardware y software; test, verificacion, validacion y certificacidn; gestion de la implementacion.

4.6. Operar: Disefiar y optimizar operaciones sustentables y seguras; capacitacion (“training”) y
operaciones; sostener el ciclo de vida de un sistema; mejora y evolucién de un sistema; temas de
eliminacion (“disposal”) y fin de vida; gestion de operaciones.

4.7. Liderar iniciativas de ingenieria: Identificar el tema, problema o paradoja; pensar
creativamente y comunicar las posibilidades; definir la solucién; crear nuevos conceptos de
solucion; construir y liderar una organizacion y una organizacion extendida; planificar y gestionar
un proyecto hasta su término; ejercitar juicio en el proyecto/solucion y razonamiento critico;
innovacion — la concepcion, disefio e introduccidn de nuevos bienes y servicios; invencion — el
desarrollo de nuevos dispositivos, materiales 0 procesos que permiten nuevos bienes y servicios;
implementacion y operacion — la creacion y operacion de los bienes y servicios que entregan valor.

4.8. Emprendimiento: Fundacién, formulacién, liderazgo y organizacion la compafiia; desarrollo de
un plan de negocios; capitalizacion y finanzas de la compafiia; comercializacion (“marketing”) de
productos innovadores; concebir productos y servicios en torno a nuevas tecnologias; el sistema,
redes, infraestructura y servicios de innovacidn; construir el equipo e iniciar los procesos de
ingenieria; gestion de la propiedad Intelectual. (CDIO, Syllabus, 2011)

Impacto del CDIO

De acuerdo con la tercera reunion latinoamericana de CDIO realizada en la Escuela de Ingenieria de
Antioquia EIA, la red CDIO en el mundo se compone de 120 universidades, muchas de ellas
pertenecientes al Shangai Ranking. En dicha red 8 son latinoamericanas y 4 colombianas. Su
impacto lo podemos resumir en: encuentros mundiales y regionales, para la socializacion de la
estrategia; transformacidn de los curriculos; desarrollo de competencias en ingenieria; facilidad para
la acreditacion nacional e internacional; satisfaccion de estudiantes y egresados.

A pesar de su juventud, el CDIO ha venido impactando muy positivamente los programas de
ingenieria en el mundo y ha tenido efectos significativos en el ejercicio profesional. Podriamos
decir que el CDIO se ha vuelto un referente importante para la creacion, reforma o transformacion
de los curriculos. Una muestra de ello es que en la Pontificia Universidad Javeriana se ha tomado
como metodologia central en el pregrado de Ingenieria Electronica y en 126 programas de
ingenieria en el mundo se ha tomado como un modulo prototipo. ( Gonzalez Correal, Bravo
Sanchez, Fadul Renneberg, & Viveros Moreno, 2015)

La filosofia del CDIO, apunta a una formacion por competencias donde se logren combinar
armonicamente el saber con el ser y el hacer. Esto implica un vuelco muy grande para muchas
universidades donde lo central era el saber, los conocimientos y la teoria. Cuando en el CDIO al
concebir y al disefiar se le entrelaza con el implementar y operar el mensaje explicito es que la
teoria se tiene que acoplar con la practica o las aplicaciones. Es por ello que muchas universidades
han tenido una reestructuracion y ampliacion de los laboratorios, los lugares de précticas, el
equipamiento y los espacios de ensefianza-aprendizaje.

El CDIO ha estimulado el cambio de un modelo pedagdgico tradicional, centrado en el profesor
hacia un modelo pedagdgico constructivista, centrado en el estudiante; donde el profesor es un guia
dentro del proceso de aprendizaje, pero también participa como un modelo profesional. (Gonzélez,
Garcia, Marciales, Ruiz, & Viveros, 2013)

El CDIO con los Estandares y el Syllabus, facilita en alto grado el proceso de acreditacion nacional
e internacional. Si se hace un paralelo entre los Factores de la Acreditacion y los Estandares del
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CDIO se encuentra una alta correlacion; por ejemplo en lo referente a disefio curricular,
metodologias de ensefianza, laboratorios, evaluacidn, recursos fisicos y tecnolégicos, resultados de
aprendizaje y formacion investigativa.

Cuando a los estudiantes se les da participacion implementando metodologias activas, cuando se
disefian espacios de aprendizaje y de practicas adecuados, cuando los profesores y los estudiantes
disefian, implementan y operan se esta creando un ambiente apropiado para el verdadero concepto
de la ingenieria; por lo tanto, es de esperarse una creciente satisfaccion de los actores al lograr
involucrarse en actividades diversas y experiencias maltiples.
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