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Resumen

Introduccion a la Ingenieria es una asignatura que se imparte el primer semestre para todas las carreras de
Ingenieria de la Universidad de Concepcién (UdeC), dando una orientacion a las especialidades en forma inde-
pendiente. En versiones anteriores, la asignatura se abordaba desde el enfoque especifico de cada especialidad.
Con el proposito de incentivar el trabajo en equipos interdisciplinarios para el desarrollo de competencias y de
acercar a los estudiantes al rol de ingeniero, nace la propuesta de ejecutar una actividad que integra profesores y
estudiantes de las especialidades de Ingenieria Civil Mecénica e Ingenieria Civil Quimica. El trabajo consiste en
la identificacién de componentes de un problema complejo relacionado con el “Laboratorio de generacion de
energia eléctrica a partir de vapor” de la Facultad de Ingenieria, UdeC. Se conté con la participacion de 4
docentes y 170 estudiantes distribuidos en 32 equipos de trabajo, con 5 integrantes cada uno, mezclados por
especialidad y género, los cuales interactuaron durante cuatro semanas. En el desarrollo, los equipos pudieron
conocer las 8 etapas de la planta y profundizar sobre una de ellas, identificar variables operacionales de control,
flujos de materia y energia, e identificar variables criticas de los procesos. La evaluacion del aprendizaje se
realiz6 mediante rdbricas asociadas a indicadores de competencias en Canvas, asi como una coevaluacién que
permitié medir la respuesta de cada estudiante dentro de su equipo. Como resultados del proyecto se obtuvo
mayor facilitacion de la comunicacion entre estudiantes de dos diferentes disciplinas de la ingenieria, el
desarrollo de habilidades transversales y de resolucion de problemas.

Palabras clave: educacion en ingenieria, competencias, colaboracién multidisciplinar, energia.
Abstract

Introduction to Engineering is a course taught the first semester for all Engineering majors at the University of
Concepcion (UdeC), providing orientation to the different Engineering disciplines independently. In previous
versions, the course focused on each specialty's specific approach. To encourage interdisciplinary teamwork and
bring students closer to the engineer's role, an activity was proposed that integrates teachers and students from
Mechanical Engineering and Chemical Engineering. The task involved identifying components of a complex
problem related to the "Laboratory for the generation of electrical energy from steam™ at UdeC's Faculty of
Engineering. The project was led by 4 teachers and 170 students were part of the experience. They were divided
into 32 mixed-gender work teams with 5 members each, collaborating for four weeks.

Throughout this process, teams learned about the plant's 8 stages and delved into one of them, identifying
operational control variables, material and energy flows, as well as critical process variables. Evaluation was
conducted using rubrics associated with competency indicators in Canvas platform along with co-evaluation
within teams to measure individual responses. As a result of this project, improved communication between
students from different engineering disciplines was achieved alongside the development of transversal and
problem-solving skills.

Keywords: engineering education, skills, multidisciplinary collaboration, energy.



1. Introduccién

La universidad moderna busca formar profesionales
capaces de adaptarse al cambiante mundo profesional,
transfiriendo sus conocimientos a nuevos escenarios y
aportando con su labor al desarrollo social [1-3].
Tradicionalmente la formacion se presenta en los
planes de estudio de forma fragmentada olvidando
que la actividad profesional requiere de competencias
que permitan articular conocimientos para la
resolucién de problemas complejos que necesitan de
la intervencion de diferentes &reas del conocimiento.
La multidisciplinariedad es la colaboracion que
implica la participacion de varias disciplinas en un
estudio o investigacion, sin que cada una pierda su
propia metodologia [4]. La aplicacién de la
multidisciplinariedad es una experiencia que
aproxima al estudiante a la realidad del quehacer
diario, el cual es complejo y necesita de una visién
desde varias aristas. Esto permite el disefio y
construccidn de una visién integrada, observada desde
una misma plataforma tedrica y con un mismo analisis
metodoldgico [5]. Diversos grupos de investigacion
han desarrollado este tipo de colaboracién desde el
siglo XX, aportando al desarrollo de la ciencia [4],
[6]. La integracion puede ser de ciencias exactas, con
fisicas, sociales y filosofia. Logros internacionales
que han implicado la cooperacién de equipos de
cientificos y técnicos de diversas areas se deben a la
accion multidisciplinar e integracion disciplinaria [4].
Para que la multidisciplina funcione se necesita de un
adecuado equipo de trabajo. Se espera que éste trabaje
en forma organizada y que permita la integracion de
saberes, que les permitan alcanzar niveles altos de
calidad en la gestién de resolucién de problemas.
Cada persona se responsabiliza por su propio
aprendizaje, pero bajo el apoyo de su equipo de
trabajo [7], [8]. Entre las ventajas del trabajo en
equipos esta: trabajar con menos tensién, compartir la
responsabilidad, el poder de influencia sobre los
demas, la sensacion de trabajo bien hecho, aumento
de la calidad del trabajo, espiritu colectivista y
compromiso, reduccién de tiempos de investigacion,
etc. [8]. Esta interaccidn conlleva al desarrollo de un
comportamiento eficaz donde los individuos se
centran en solucionar problemas, desarrollar nuevas
ideas en forma colaborativa, escuchar a sus pares,
disposicién para cambiar de opinion, participacion
activa en discusiones, sin necesariamente concordar
en todo, siendo capaces de llegar a consensos [8].

En el 4rea de la docencia, la colaboracion entre
asignaturas de dos carreras a partir de una actividad
evaluativa se convierte en una herramienta que
permite la consolidacién del conocimiento y el
desarrollo de competencias. El desarrollo de
actividades de este tipo se caracteriza por un mayor
nivel pedagdgico, una mejora de los métodos de
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ensefianza, y un mayor logro de los objetivos del
proceso de ensefianza-aprendizaje [9], [10].

En este sentido, la junta de Acreditacion de Ingenieria
y Tecnologia (ABET) [11], organismo de acreditacion
de ingenieria y tecnologia de educacién superior, ha
planteado con énfasis la necesidad de que las escuelas
de ingenieria posean un disefio de evaluaciéon por
competencias y un sistema que aporte mas en el
desarrollo de habilidades interpersonales [12]. La
acreditacion ABET conlleva a una educacion en
ingenieria desarrollada y asegura que los futuros
profesionales estén preparados para enfrentar la
practica profesional [13],[14]. En este sentido,
algunos estudios resaltan la importancia de que los
ingenieros posean habilidades interpersonales vy
competencias de gestion, asi como de trabajo en
equipo y comunicacion [10-12].

Desde 2020, la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Concepciéon (Chile) ha introducido
cambios curriculares en sus carreras para incorporar
las competencias sefialadas, principalmente mediante
asignaturas integradoras dictadas desde el tercer afio.
No obstante, la experiencia indica que es deseable que
el estudiantado aborde en forma temprana este
desafio. En consecuencia, se desarrolla la presente
propuesta aplicada a estudiantes de primer afio en las
carreras de Ingenieria Civil Quimica e Ingenieria
Civil Mecanica, en el marco de la asignatura de
Introduccion a la Ingenieria, impartida a ambas
especialidades en secciones independientes. La
experiencia consiste en el desarrollo de un laboratorio
comun, con el objetivo fomentar la colaboracion entre
estudiantes de primer afio de ambas carreras,
promoviendo un enfoque integrado para la resolucién
de problemas y la comprension de los desafios de
ingenieria del mundo real.

2. Metodologia
2.1. Descripcion de la experiencia

La actividad se desarrolla para la asignatura
"Introduccion a la ingenieria", impartida en todas las
carreras de ingenieria de la Universidad de
Concepcion, pero con contenidos diferenciados segun
la orientacion de cada especialidad. En base a esta
asignatura, las carreras de Ingenieria Civil Mecénica e
Ingenieria Civil Quimica se asocian para desarrollar el
"Laboratorio de generacién de energia eléctrica a
partir de vapor" el que promovid el trabajo
interdisciplinario entre estudiantes. En esta actividad
grupal, de 4 semanas de duracidn, los estudiantes
identifican los procesos de transformacion de energia,
equipos e instrumentaciéon de plantas de vapor, y
comprenden el rol del ingeniero en la concepcion,
disefio, implementacion y operacién de sistemas de
generacion de energia.
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El laboratorio incluye una planta de generacion de
electricidad a partir de vapor, la cual estd compuesta
por ocho sistemas 0 etapas: sistema de alimentacion
de combustible, sistema de alimentacion de agua a la
caldera, caldera, sobrecalentador, turbina,
condensador, reductor y generador eléctrico, y torre
de enfriamiento. Los estudiantes de mecanica (76) y
quimica (81) se dividieron aleatoriamente en 32
grupos mixtos de cuatro o cinco estudiantes, y cada
grupo estuvo a cargo de un sistema o etapa del
proceso, como se presenta en la Tabla 1. Para esto se
desarroll6 un algoritmo de seleccion automatica en
Excel y a partir de esta se llevaron los grupos a la
plataforma Canvas. Ademas, la distribucion de
estudiantes en los grupos considerd que existiera un
namero equilibrado de estudiantes por carrera y
género.

Tabla 1. Distribucion de grupos por etapas del proceso.

N° | Sistemas del proceso de generacion Grupos
de energia

1 | Alimentacién de combustible (SAC) 1,9,17,25
2 | Alimentacion de agua caldera (SAA) | 2,10, 18, 26
3 | Caldera a vapor (CV) 3,11, 19,27
4 | Sobrecalentador a vapor (SV) 4,12,20,28
5 | Turbina a vapor (TV) 5,13,21,29
6 | Condensador (Cs) 6, 14, 22, 30
7 | Reductor y generador (RGE) 7,15,23,31
8 | Torre de enfriamiento (TE) 8,16, 24, 32

La actividad se dividié en 3 sesiones:

=

Actividad previa (individual).

2. Sesién 1: visita al laboratorio con la planta
de vapor (grupal).

3. Sesion 2: andlisis de flujo de material y
energia (grupal).

4. Sesion 3: presentacion oral de resultados

(grupal).

En la actividad previa al laboratorio, los estudiantes
investigan de forma individual sobre las plantas de
generacion termoeléctrica 'y responde a tres
interrogantes planteadas.
En la sesion 1, los estudiantes identifican los sistemas
del proceso de generacion de energia en la Planta de
Vapor y entregan un informe, que incluye las
siguientes interrogantes:
1. Esquema del proceso de generacion eléctrica a
partir de lo observado en la visita al laboratorio
y lo presentado en la sesion de introduccién.
2. ¢Como imagina que funciona el equipo a operar
por su grupo? Esquematice.
3. ¢Qué variables operacionales deberd registrar
junto a su equipo?
4. ;De qué manera le ayudard a controlar su etapa
del proceso?
En la sesién 2 los grupos estudian los flujos de
materia y energia que intervienen en el sistema

asignado, con apoyo de datos reales [15]. Al término
de esta etapa se les solicita elaborar un informe que
contenga los siguientes aspectos:

1. Esquema del funcionamiento del sistema
asignado, comparando y comentando respecto a
lo registrado en la etapa precedente.

2. ldentificacién de las corrientes materiales y
energéticas de entrada y salida en su etapa,
describiendo su origen y funcion.

3. Sefialar instrumentacion y orden de magnitud de
variables relevantes en el proceso en estudio.

4. Comparar los resultados de la experiencia con lo
gue sucede en una planta de generacidn eléctrica
a escala real, sefialando ejemplos e identificando
los aspectos relevantes que debiesen profundizar
en asignaturas de su especialidad.

Para la sesién 3, las presentaciones orales se
organizaron en 4 salas paralelas dirigidas por uno de
los docentes participantes de la asignatura
organizados de la siguiente forma: Sala 1 (Grupos 1-
8), Sala 2 (Grupos 9-16), Sala 3 (Grupos 17-24) y
Sala 4 (Grupos 25-32). En cada sala se escogi6 de
forma aleatoria el representante de cada equipo de
trabajo para realizar la presentacion. Una vez
terminada la presentacion, se hicieron preguntas
aleatorias a dos de los integrantes de cada grupo. Cabe
destacar que la reparticion de los grupos se realizé de
forma tal que en cada sala se representaban los
sistemas de la planta sin repetirse alguno, asi que
todas las presentaciones fueran diferentes y siguieran
el hilo conductor de la planta.

Al final del semestre, cada grupo selecciond dos
representantes para un focus group, donde expresaron
sus distintos puntos de vista de la actividad referentes
a su desarrollo y de cdmo impacto en su formacion de
ingenieros.

2.2. Evaluacion por competencias

La Universidad de Concepcion se encuentra en un
proceso de acreditacion de carreras, donde la carrera
de Ingenieria Civil Quimica ya ha sido acreditada a
través de la la junta de Acreditacion de Ingenieria y
Tecnologia (ABET), mientras la carrera de Ingenieria
Civil Mecénica se encuentra dando los primeros pasos
en el proceso de acreditacion. Para evaluar la
actividad del laboratorio, se establecieron las
competencias asociadas en Canvas y, a partir de éstas,
se conformaron 3 rlbricas que contemplan los
criterios de desempefio (Kpi) planteados por ABET
(ver Tabla 2).

Tabla 2. Competencias de Egreso (SOs) y sus Indicadores
Clave de Desempefio (Kpi).

Competencia Indicador de desempefio (Kpi)

1. Problemas 1.1 | Identificar los componentes
complejos de un problema complejo y
los mecanismos relevantes.




Comunicar efectivamente a
través de habilidades de
escritura

3. Comunicacioén 3.1
efectiva

3.2 | Comunicar efectivamente a
través de las habilidades
orales

3.3 | Comunicar efectivamente a
través de habilidades graficas
o de dibujo

3.4 | Comunicar efectivamente a

una amplia gama de
audiencias
4. Responsabilidad | 4.3 | Comprender las

social y ética implicaciones éticas y la
responsabilidad social de la

préctica de la ingenieria de su

especialidad (mecanica,
quimica)
5. Trabajo en 5.1 | Demostrar  capacidad de

equipo trabajo en equipo y liderazgo

5.2 | Funcionar en un equipo
caracterizado por un entorno
colaborativo e inclusivo

5.3 | Formular y ejecutar un plan
de trabajo con objetivos y
metas

6. Investigacion, 6.1
experimentacion y
analisis de datos

Realizar investigaciones
sobre el estado del arte de las
disciplinas asociadas con la
ingenieria de su especialidad
(mecénica, quimica)

6.4 | Analizar e interpretar
resultados
7. Aprendizaje 7.1 | Seleccionar informacion

continuo cientifica y tecnoldgica

8. Gestion 8.3 | Gestionar recursos materiales

Una vez terminada la presentacion oral, se aplicé una
autoevaluacién y coevaluacién a través de CoRubrics
de Google, la cual recogié informacion sobre la
interaccion de cada estudiante dentro de su grupo.
Para evaluar como los estudiantes se perciben ellos
mismos respecto a como lo ven sus compafieros de
grupo, se incluyé un indicador denominado 5.5.

2.3. Procesamiento de datos

Para establecer el logro de competencias se extrajeron
desde Canvas y CoRubrics los Kpiij, y se proceso la
informacion para obtener el grado de dominio
normalizado de la siguiente forma.

Puntaje

Kpi;; = 1
Plij Puntaje dominio @

Donde: Puntaje corresponde a la calificacién asignada
en Canvas, puntaje dominio corresponde al puntaje
minimo asignado para obtener la competencia i segun
el criterio de desempefio j. (ver tabla 2)
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Luego se establecen
dominio:

los siguientes niveles de

Logrado: Kpijj > 1
Parcialmente logrado: 1 > Kpijj > 0.6
No logrado: Kpiij < 0.6

Los datos obtenidos se trataron utilizando el lenguaje
de programaciéon Python 3.11 mediante la libreria
Pandas. Se logr6 obtener una tabla con las columnas
de Alumno, Kpiij, Evaluacion, Valor, Dominio,
Diciplina, Grupo y Sistema. Dentro del tratamiento se
tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

= Se agruparon las competencias técnicas (1, 6, 7) y
las transversales, (3, 4, 5) para establecer la
relacion entre ellas.

= Se realiz6 un andlisis de correlacion de
competencias, agrupando los resultados por
alumno y calculando la correlacion de Pearson
entre los diferentes Kpiij, para luego graficarlos
como matriz de correlacion.

= Se normaliz6 el valor de Kpijj mediante la
obtencion de la media y desviacion estandar
global. La normalizacion siguié la siguiente
expresioén (2):

Kpi;j — u(Kpi; ;)
o(Kpi;j)

@

Donde Kpii; es el valor de cada indicador de
desempefio, u(Kpiij) es el valor medio entre todos los
kpi y o(Kpii;) es la desviacion estandar entre todos los
kpi. Este resultado permitié obtener qué tanto se
desviaban los Kpi por separado de la media global.

Para procesar la informacion de la encuesta de co-
evaluacion y autoevaluacion, se realizo el analisis con
un modelo de lenguaje natural BETO, el cual permitié
establecer en una escala de 1 a 5 la positividad de
cada comentario. Utilizando los datos de la co-
evaluacion y autoevaluacion, se obtuvo la brecha de

evaluacion por disciplina mediante la siguiente
foérmula (3):
Kpi; j (autoev) — Kpi; ; (coev) (3)

Esto permitid obtener qué tanto se diferencia lo que
los alumnos perciben de su propio trabajo comparado
con la percepcidn de los pares.

3. Andlisis de resultados
3.1. Desempefio por competencia.
Para evaluar la actividad se utilizaron catorce

indicadores de desempefio cuyos valores promedio
obtenidos se presentan en la Figura 1 separados por
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especialidad. Se observa que no existen diferencias
significativas entre el nivel de logros que presentan
los estudiantes de ambas disciplinas.

Especialidad
14 BN Mecinica
B Quimica

Resultado evaluacion

Figura 1. Valor promedio por Kpi y especialidad.

En cuanto al logro de los resultados, se puede
observar en la Figura 2 que un 60% del curso logroé la
mayoria de los Kpi, salvo el Kpi 1.1, el que presento
una mayor dificultad para los estudiantes. Esto se
atribuye a la falta de experiencia y metodologia de los
estudiantes para abordar problemas complejos. Por
otra parte, en el focus group los estudiantes aluden a
dificultades derivadas de: su formacion previa en
temas de investigaciébn y uso de herramientas
computacionales, asociacion de problemas a escala de
laboratorio con la escala industrial, temor de no
utilizar la terminologia adecuada, bdsqueda y manejo
de informacion técnica, entre otras.

Proporciones de logro por KPI

g

Nivel de logro (%)
&

W Logrado

Figura 2. Proporciones de logro por Kpi.

Parcialmente lograde NN No logrado

Otra forma de visualizar el alcance o cumplimiento de
las competencias se presenta en la Figura 3. Se
observa el cumplimiento en mayor proporcién de los
Kpi asociados a competencias transversales (valor
positivo, en verde), mientras que aquellas
competencias técnicas que no se logran en la escala
definida, se sitlan en la seccion negativa (en rojo). Se
percibe que el Kpi 7.1 fue el que méas dificultad
presentd para su dominio con un valor de -1.72,
mientras que el de mayor dominio fue el Kpi 8.3 con
un dominio de 1.17.

Kpis21 1.7

Kpi34 |

Kpi3.3

Kpi 5.3

Kpid3 |

Kpi32 041
E-Kpls.l- ®

Kpi3.l [02]

Kpi 5.5 (0. ]

Kpi 83 @

Kpi 6.1 (07

Kpi 111 &

Kpi 6.4 159

Kpi7.1 ] () 7]

R -1 0 1 2
Valores de resultados normalizados

Figura 3. Divergencia de Kpi normalizados segin ecuacion

@).

3.2. Desempenfio de habilidades técnicas.

Dentro de las habilidades técnicas, en la Figura 4 se
observa que el promedio del Kpi 6.1 estuvo por
debajo del dominio. El valor medio entre todos los
sistemas fue de 0.87, lo que representa una brecha de
0.13 respecto al dominio. Esto evidencia una
dificultad en la busqueda de informacion a partir de
fuentes de la literatura para responder a las
interrogantes sobre el funcionamiento de equipos del
laboratorio. Segln las respuestas obtenidas por parte
de los estudiantes en el Focus Group realizado,
extraer informacién relevante a partir de un
documento fue uno de los factores que contribuyé a
estos resultados.

Resultado evaluacién
e o
EN

=

(%3

0.0

SAC SAA v sV w
Sistemas

Figura 4. Promedio de los sistemas para Kpi 6.1.

Cs RGE TE

En una mayor medida se encontré que los grupos no
alcanzan el dominio para el Kpi 6.4, tal como se
presenta en la figura 5. La media de los sistemas fue
de 0.75, lo que indica una brecha de 0.25 para
alcanzar el dominio. El sistema de menor promedio
fue el sistema de alimentacion de combustible (SAC)
con 0.56 de promedio, seguido por el sistema de
alimentacion de agua a la caldera (SAA) con un valor
de 0.63, los que reflejan brechas de 0.44 y 0.38



respectivamente, respecto al dominio.  Estos
resultados evidencian la dificultad que tuvieron los
estudiantes en la interpretacion de los resultados
registrados en el laboratorio.

S

[5)

=]

Resultado evaluacion
s 2 o
5 =

=
=

0.0

SAC SAA cv sV v Cs RGE TE
Sistemas

Figura 5. Promedio de los sistemas para Kpi 6.4.

En cuanto al Kpi 7.1, el promedio de los sistemas fue
de 0.71 con una brecha de 0.29 respecto al dominio.
Solo el promedio del sistema de alimentacion de
combustible (SAC) alcanz6 el dominio, mientras que
el sistema que present6 el resultado méas bajo fue el
sistema de la turbina de vapor (TV) cuya brecha para
alcanzar el dominio fue de 0.54, como se observa en
la Figura 6. Estos resultados muestran las dificultades
que enfrentan los estudiantes al seleccionar
informacion cientifica y tecnolégica, lo cual se
encuentra directamente relacionado con el Kpi 6.1 por
lo que es un resultado esperado.

Resultado evaluacion
=
=

e
=

0.2

0.0
SAC SAA (&Y sV v Cs RGE TE
Sistemas

Figura 6. Promedio de los sistemas para Kpi 7.1.
3.3. Desempefio de habilidades de comunicacion.

En cuanto a las habilidades comunicativas, se pudo
observar que para el Kpi 3.1 los promedios que solo
alcanzan el dominio son los grupos que abordaron el
sistema de alimentacion de combustible (SAC), el
sobrecalentador (SV) y el condensador (Cs). El resto
de los estudiantes presentaron dificultad para
comunicar de forma escrita, donde la media general
obtenida fue de 0.99 y la brecha de 0.01.
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Resultado evaluacion

SAC SAA v sV ™ Cs RGE TE
Sistemas

Figura 7. Promedio de los sistemas para Kpi 3.1.

Segun lo presentado en la Figura 8, para el Kpi 3.2, el
promedio de los grupos alcanzé el dominio, excepto
aquellos que le correspondid presentar los sistemas
SAC y TV. La media de esta competencia de
comunicacion oral se encontrd6 en un valor
satisfactorio de 1.03. Por otra parte, los docentes
tienen la percepcién de que la mayor parte de los
grupos mostraron conocimiento de los contenidos,
buen uso de la representacion grafica, adecuada
expresion verbal y adecuado uso del tiempo.

Resultado evaluacién
o
=

14
=

02

00

SAC SAA v sV ™ Cs RGE TE
Sistemas

Figura 8. Promedio de los sistemas para Kpi 3.2.

En cuanto al Kpi 3.3, su media estuvo sobre el
dominio con un valor de 1.10, como se presenta en la
Figura 9. El sistema torre de enfriamiento (TE) fue el
Unico donde el promedio no alcanz6 el dominio, cuyo
valor fue de 0.95 y la brecha de 0.05. Mediante la
revision de los informes se evidencié un buen uso de
graficos y esquemas en la presentacion del
funcionamiento de los sistemas, donde existio
correlacion entre lo visto en la planta y lo reportado.
Los estudiantes supieron plasmar de forma concreta
los sistemas, lo que da cuenta de una adecuada
interpretacion y entendimiento del funcionamiento de
éstos.
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Figura 9. Promedio de los sistemas para Kpi 3.3.

Para el Kpi 3.4, la media fue de 1.12, encontrandose
una brecha de 0.12 sobre el dominio. En dos sistemas
la media no alcanzé el dominio de la competencia, en
el sistema turbina de vapor (TV) con 0.90 y en la torre
de enfriamiento (TE) con 0.91, como se muestra en la
Figura 10. Este resultado refleja dificultades
observadas en la comunicacion a la audiencia al no
usar recursos verbales, gréficos y esquemas, y una
mala gestion del tiempo para algunos grupos de estos
dos sistemas.

1.6

Resultado evaluacion
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Figura 10. Promedio de los sistemas para Kpi 3.4.

3.4. Desempefio de habilidades de trabajo en
equipo.

La actividad desarrollada requiere de un buen trabajo
en equipo si se desea alcanzar resultados positivos,
aun més cuando los estudiantes son de disciplinas
distintas y es la primera vez que se conocen.

El Kpi 4.3, que se refiere a comprender las
implicaciones éticas y responsabilidad social de la
practica ingenieril, mostr6 en promedio dominio del
estudiantado para todos los sistemas abordados en el
laboratorio. Esto refleja que los integrantes de cada
grupo reconocen la importancia de la actividad
desarrollada y presentan un sentido de pertinencia
para con la carrera.
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Figura 11. Promedio de los sistemas para Kpi 4.3.

Respecto al Kpi 5.1, el promedio de éste alcanzd el
dominio para cinco de los sistemas, siendo la media
de 1.02. Dentro de los sistemas que su promedio no
alcanzé el dominio, se encuentran la caldera de vapor
(CV) con 0.94, sobrecalentador (SV) con 0.97 y el
reductor y generador eléctrico (RGE) con 0.98. Esto
evidencia que para algunos grupos existié una mayor
dificultad en cuanto a unirse como equipo de trabajo.
Esto se corrobord con los resultados del Focus Group,
donde algunos estudiantes expusieron que no existio
un trabajo en equipo en si, sino un trabajo en grupo,
donde el trabajo fue repartido en partes y no se llevé a
cabo una colaboracion combinada. No obstante,
dentro de las competencias o0 habilidades
desarrolladas durante la actividad, algunos estudiantes
plantearon haber desarrollado habilidades de
liderazgo, comunicacién, habilidades sociales, etc.

Resultado evaluacion
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Figura 12. Promedio de los sistemas para Kpi 5.1.

Un comportamiento totalmente favorable tuvo el Kpi
5.2 el que presentd una media de 1.14. Para esta
competencia se alcanz6 el dominio en todos los
sistemas, como se muestra en la Figura 13. Esto
refleja la capacidad de los estudiantes de funcionar en
equipo venciendo las diferencias por diferentes
disciplinas y género.
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Figura 13. Promedio de los sistemas para Kpi 5.2.

De igual forma, segln se observa en la Figura 14, el
Kpi 5.3 supera el dominio con una media de 1.10. Se
evidencia la capacidad de los grupos para coordinarse
y desarrollar las actividades que permitieron el
cumplimiento de los objetivos de la actividad y el
alcanzar las metas propuestas.
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Figura 14. Promedio de los sistemas para Kpi 5.3.

A partir de la autoevaluacién y coevaluacion, se logré
obtener informacion de coémo cada estudiante se
percibe dentro de su grupo, y de cémo sus
compafieros lo evalGan. En la figura 15 se pueden
observar estos resultados para los diferentes Kpi’s,
encontrando que en general existe una mayor
valoracion del individuo al autoevaluarse, respecto a
la evaluacién que el grupo le atribuye.

En el Kpi 5.5, se observé una mayor ponderacion de
comentarios positivos del grupo hacia el sujeto que el
sujeto con él mismo. Es probable que el sujeto haya
hecho comentarios neutros sobre su desempefio. Se
consideraron 5 niveles: muy positivo, positivo, neutro,
negativo y muy negativo.

Kpi

Figura 15. Brecha de evaluacion por disciplina segin Kpi.

Aprovechando la encuesta de autoevaluacion y
coevaluacion se obtuvo también informacion para
generar el gréafico de la Figura 16. Este presenta
como los estudiantes se perciben por su especialidad,
donde es evidente que los estudiantes de la
especialidad de ingenieria civil quimica presentan una
mayor valoracion de si mismos respecto a los
estudiantes de ingenieria civil mecanica. Esto puede
estar dado por las caracteristicas del perfil de ingreso
a la universidad de cada carrera.
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Figura 16. Brecha de evaluacion por especialidad.
4. Conclusiones

Se valora la insercion temprana de estudiantes de
primer afio de las carreras de Ingenieria Civil
Mecénica e Ingenieria Civil Quimica para abordar un
problema complejo a escala del laboratorio de
generacion de energia eléctrica a partir de vapor.

A partir de las diversas actividades evaluativas y
encuestas desarrolladas, se obtuvieron las siguientes
conclusiones.

= No existen diferencias significativas entre los
logros alcanzados entre estudiantes en cuanto
a su carrera, salvo una mayor autovaloracion
observada en el caso de la especialidad de
quimica.

» Estudiantes de ambas carreras presentaron
mayor dificultad en habilidades técnicas,
como la identificacion de componentes de un




Laboratorio interdisciplinario para estudiantes de primer afio de ingenieria, integrando especialidades de Mecéanica y Quimica 3

problema complejo, realizar investigaciones
sobre el estado del arte de las disciplinas
asociadas con la ingenieria y la seleccién de
informacion cientifica y tecnolégica.

= La integracion de ambas carreras funciona
bien trabajando en equipo, y se garantiza un
entorno colaborativo.

= Estudiantes de ambas carreras se comunican
de forma efectiva a una amplia gama de
audiencias.

El diagndstico de las competencias del estudiantado al
inicio de la carrera permite planificar acciones de
mejora en asignaturas integradoras en cursos
superiores. En particular, durante el semestre 2024-2,
se realizard un seguimiento de este grupo de estudio
en la asignatura “Introduccion a la Innovacién en
Ingenieria”.
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