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RESUMEN

Los desafios que la sociedad enfrenta en la actualidad obligan a las instituciones de educacion
superior a revisar sus mecanismos de ensefianza. En particular, la formacion en ingenieria debe
asegurar el desarrollo de conocimientos y habilidades que resuelvan problemas complejos. En
este contexto, los proyectos capstone son una iniciativa educativa valiosa que permite que los y
las estudiantes enfrenten desafios reales fomentando el desarrollo acelerado de diversas
competencias y habilidades. El propésito de este trabajo es presentar los principales logros
obtenidos a través de 10 afios de trayectoria en la implementacion de proyectos Capstone como
modalidad de titulacién en la carrera de Ingenieria Industrial de la Universidad Catélica del Norte,
destacando fortalezas y debilidades.

PALABRAS CLAVES: Educacién en ingenieria, Desarrollo Sostenible, Proyecto Capstone.

INTRODUCCION

El tema de la graduacion oportuna en carreras de pregrado genera gran preocupacion en las
instituciones de educacién superior y es analizado en la literatura desde hace muchos afios (Su,
X., et al., 2020). Considerando la importancia de las tasas de graduacion para la evaluacién de
estas instituciones, las razones por las cuales los(as) estudiantes no terminan sus estudios en el
tiempo adecuado es algo de preocupacion constante. Entre estos problemas, el promedio de
notas en el primer semestre de estudio, el lugar de residencia, y el &rea de estudio son apuntados
en la literatura (Tentsho et al. 2019). Hay estudios que apuntan posibilidades de soporte como
becas, utilizados para mejorar las tasas de graduacién oportuna y de retencién de estudiantes
(Facchini et al., 2020).

CONTEXTUALIZACION DEL CASO

En el marco del convenio de desempefio Reinventando las Ingenierias desarrollado el 2012 por
la Universidad Catdlica del Norte, las Facultades de Ingenieria buscaban mejorar los tiempos de
titulacion de sus distintas carreras. Los tiempos de titulacion real promedio fluctuaban alrededor
de 17 semestres, con algunas disciplinas alcanzando los 20 semestres promedio (UCN, 2012).
Esto motivé un estudio que concluyd que tanto el ciclo basico como los procesos de titulacion
eran los principales causantes de estos largos tiempos de titulacién

Texto asociado al desarrollo del tema.

En el caso de los procesos de titulacion afectaban los tiempos efectivos de titulacion debido a
gue no estaban integrados dentro de la arquitectura curricular, eran procesos heterogéneos
guedando a la discrecion de cada docente, y reemplazaban mecanismos de produccion cientifica.
Primero, los proyectos de titulacion no estaban considerados como actividades dentro de la malla
curricular o alternativamente eran desarrollados de manera simultanea con una alta carga de
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otras asignaturas, por ende, llevandose a cabo de manera efectiva después de haber cursado
todas las otras asignaturas curriculares. Este disefio dificultaba el término efectivo del proceso de
formacion en los tiempos declarados por las arquitecturas curriculares de las diversas disciplinas
de ingenieria. Asimismo, los proyectos de titulacion dependian del interés y discrecion de cada
profesor guia sin la existencia de procesos de revisibn de pares que permitiese favorecer
procesos mas homogéneos y cargas de trabajo méas balanceadas de la(o)s estudiantes.
Finalmente, no existian programas de postgrados dentro de las distintas disciplinas de ingenieria
lo que promovia reemplazar actividades de investigacion, que son mas demandantes de tiempo,
con los procesos de titulacion de pregrado.

Para abordar esta problematica, surgen como alternativa de solucion los proyectos capstone, es
una iniciativa educativa culminante que generalmente se lleva a cabo en el Ultimo afio de estudio
de un programa de ingenieria. Estos proyectos estan disefiados para ser una sintesis de las
habilidades y conocimientos que los y las estudiantes han adquirido a lo largo de su formacién
académica (Crawley et al., 2007). En un proyecto capstone, los y las estudiantes enfrentan un
problema real o hipotético relacionado con su campo de estudio y trabajan, ya sea
individualmente o en equipos, para disefar, desarrollar y, a menudo, implementar una solucion
viable. El proceso suele requerir una combinacién de habilidades de disefio, analisis, prototipado
y evaluacion, y culmina en una presentacion final o defensa ante un panel de profesionales de la
industria y académica(o)s.

El capstone Project en la actualidad es una modalidad de titulacion para estudiantes universitarios
de distintas disciplinas permitiendo desplegar el conocimiento y habilidades desarrolladas durante
el proceso formativo, su definicién hace una alegoria a un arco o béveda de arquitectura, en la
cual la piedra final permite la culminacién de este tipo de construcciones y tiene una figura clave
en la manera en que se reparten las cargas. Los proyectos capstone ofrecen multiples beneficios
tanto para los y las estudiantes como para las instituciones educativas. Primero, permite a los y
las estudiantes aplicar y consolidar sus conocimientos teéricos en un contexto practico y realista,
preparandoles mejor para las demandas del mundo profesional (Keogh, K.et al., 2007; Instituto
de Ingenieros de Chile, 2018). Estos proyectos también fomentan habilidades esenciales como
el trabajo en equipo, la gestién del tiempo, la toma de decisiones y la comunicacién efectiva
(Howe, S. 2010). Adicionalmente, al enfrentar desafios reales o simulados, los y las estudiantes
desarrollan una mayor capacidad de resolucion de problemas y pensamiento critico (Badir, A. et
al., 2023; Jambari, H. et al., 2018). Desde la perspectiva de la institucion, los proyectos capstone
sirven como una herramienta valiosa para evaluar la efectividad del programa educativo,
identificando areas de fortaleza y oportunidades de mejora en el curriculo (Keogh, K. et al., 2007;
Pasivara, M. et al., 2014). Por ultimo, muchos proyectos capstone podrian resultar en soluciones
innovadoras que pueden tener aplicaciones practicas en la industria o la sociedad, destacando el
valor y la contribucion de la institucién educativa al campo de la ingenieria (Graham, 2007).

Basado en estos beneficios es que las Facultades de Ingenieria de la Universidad Catdlica del
Norte decidieron implementarlas en el afio 2013 en la carrera de Ingenieria Civil industrial y a la
fecha se ha implementado en todas las ingenierias de la Universidad.

DESCRIPCION CAPSTONE UCN

El capstone en ingenieria UCN es un proyecto de final de carrera que se realiza en el periodo de
un semestre. Este proyecto busca resolver una problematica abierta, complejay real de empresas
con y sin fines de lucro. Para resolver esta problematica se configuran equipos de alrededor de
tres estudiantes los cuales son designados por un comité de capstone que considera criterios
como desempefio académico, complementariedad de capacidades, habilidades personales e
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interpersonales de la(o)s estudiantes para su configuracion. Estos proyectos cuentan con un
profesor(a) guia empresa quién se compromete a apoyar con la informacion y gestion de recursos
dentro de la organizacion y con un profesor(a) guia académico quién apoya con el disefio
metodoldgico que se utilizara para resolver la probleméatica.

La ejecucion de los proyectos serd supervisada por el(la) Coordinador(a) Capstone en base
etapas, actividades, hitos de control y entregables preestablecidos. Se consideran las seis
siguientes etapas del proceso completo: Pre Capstone, Anteproyecto, Avance, Presentacion final
interna, Examen de grado y Post Capstone.

Los estudiantes trabajardn de manera presencial en las instalaciones de la empresa de lunes a
jueves, incluyendo salidas a terreno cuando el proyecto lo amerite. Adicionalmente, los
estudiantes participardn en una serie de capsulas disciplinarias y/o metodologicas que se
impartiran los dias viernes dictadas por académicos u otros profesionales invitados que consisten
en talleres, reforzamientos, seminarios 0 exposiciones de especialistas en metodologias y/o
temas disciplinarios que se estén desarrollando idealmente durante el semestre en curso.

RESULTADOS CAPSTONE UCN

Como se mencioné anteriormente, uno de los principales resultados de la modalidad capstone es
la disminucion de los tiempos de titulacidn, ya que aseguran que el proyecto se desarrolle dentro
de 1 semestre académico. En este contexto, se ha observado un aumento progresivo de la
cantidad de estudiantes que logran titularse de manera oportuna. El aumento progresivo va de la
mano con la implementacion paulatina de la modalidad como actividad de titulaciéon. Entre los
afios 2013 a 2019 la actividad era una modalidad opcional para los y las estudiantes, sin embargo,
a partir del afio 2020 la actividad es obligatoria y forma parte regular de la arquitectura curricular
del programa. En concordancia con lo antes descrito, la Fig. 1. muestra la evolucion de la tasa de
titulacion oportuna N+1 entre los afios 2015 a 2022, y la Fig. 2. muestra el crecimiento de
proyectos capstone en el mismo periodo.
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Figura N° 1. Tasa de titulacion oportuna Ing. Civil Industrial UCN por afio
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Figura N° 2. Nimero de actividades de titulacion en modalidad capstone por afio.

Es importante mencionar que el aumento de esta actividad a lo largo del tiempo no solo tiene
relacion con la obligatoriedad de la misma a partir del afio 2020, sino que también se relaciona
con la buena apreciacién que los y las estudiantes tienen de la modalidad y el mayor interés por
parte de las empresas debido a los buenos resultados obtenidos. En promedio, el 97% de los
estudiantes valora positivamente la actividad y la recomienda como modalidad de titulacién. Uno
de los aspectos que los y las estudiantes destacan de su valoracién es la participacion del o la
docente guia y del o la profesional que guia el trabajo desde la empresa. En promedio, el 76%
de los y las estudiantes valora positivamente la guia entregada por el o la docente y el 79% valora
positivamente la guia recibida por parte del o la profesional de la empresa.

Durante este periodo se han desarrollado una amplia variedad de proyectos con diversos tipos
de empresas. Los proyectos han abordado problematicas de logistica, mantenimiento, gestion de
operaciones, gestion de calidad, finanzas, sistemas de informacion, entre otros como muestra la
Figura 3. Asimismo, estos proyectos han sido desarrollados en empresas de diversos rubros,
tales como: mineria, servicios portuarios, servicios financieros, metalmecanicas, entre otros como
muestra la Figura 4. Especificamente, 65 empresas han trabajado desarrollando proyectos de
manera colaborativa con el Departamento de Ingenieria Industrial. De estas empresas hay varias
gue han repetido el proceso de manera constante debido a sus buenos resultados, por ejemplo,
como muestra la Figura 5.
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Figura N° 3. Clasificacién de proyectos segin tema a desarrollar.
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Figura N° 5. Niumero de proyectos por empresa

Adicionalmente, en el contexto de la formacion para el desarrollo sostenible, la modalidad
capstone es un medio para el desarrollo de proyectos multidisciplinarios y de indole social. Desde
la implementacion de la modalidad se ha visto un aumento de la demanda de proyectos
multidisciplinarios, como se muestra en la Fig 6. Los proyectos de esta indole implican una
logistica diferente desde el punto de vista de seguimiento, pero ha sido valorada positivamente
por las empresas que los requieren.
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Figura N° 6. Nimero de proyectos multidisciplinarios por afio

El proyecto capstone ha sido utilizado como mecanismo para validar las habilidades descritas en
el perfil de egreso de la carrera el que esta basado en los resultados de aprendizaje del CDIO.
En este espacio se evallan habilidades personales, interpersonales y habilidades profesionales
para el ejercicio de la disciplina. Para evaluar estas dimensiones se realizan informes escritos y
presentaciones orales donde se aplican rdbricas que son evaluadas por los académicos y
profesionales de la empresa de manera complementaria. Asimismo, se aplican procesos de
autoevaluacién y coevaluacion acerca de estas habilidades.

CONCLUSIONES

En estos diez afios el modelo capstone ha sido mucho mas que s6lo un mecanismo efectivo para
mejorar los tiempos de titulaciéon efectiva de los estudiantes de ingenieria de la UCN. Este proceso
ha permitido movilizar conocimientos adquiridos a través de la formacion disciplinar, desarrollar
habilidades personales e interpersonales necesarias para el ejercicio de la profesion y generar
vinculos de beneficios bidireccionales con empresas de la zona.

Aungue se han logrado diversos beneficios, existen espacios de crecimiento y de mejora para el
futuro de este proceso. Primero, debemos fortalecer los procesos de evaluacién individual dentro
de los equipos de trabajo, para asegurar una contribucion equitativa y valorar la dedicacion de
cada miembro. En segundo lugar, es deseable fomentar el desarrollo de proyectos mas complejos
(de exploracién de nuevo conocimiento) que sirvan de terreno fértil para favorecer el desarrollo
de procesos de investigacion e innovacion. Finalmente, es esencial fortalecer el desarrollo de
habilidades comunicacionales, para que nuestra(o)s ingeniera(o)s no s6lo sean capaces de
concebir y disefiar sistemas y soluciones a problematicas operacionales complejas sino también
de transmitir sus ideas de manera efectiva y persuasiva.
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