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Resumen— Este trabajo describe una estrategia educativa aplicada en el
programa de Ingenieria Metalurgica de la Universidad Industrial de Santander,
que consiste en desarrollar proyectos de colaborativos con la industria. En esta
estrategia los estudiantes aplican los conocimientos teoricos impartidos en la
universidad y contribuyen a la soluciéon de problemas en las empresas de la
region. Adicionalmente, se revisaron estrategias educativas similares que son
actualmente aplicadas en diversas universidades en el pais siguiendo un plan
curricular o como estrategia de enseflanza y aprendizaje. Se hizo un analisis de
las lecciones aprendidas a partir de la experiencia de la aplicacion de la
estrategia, junto con los desafios a superar y las contribuciones que pueden dar
las otras estrategias revisadas. La estrategia le permitio a los estudiantes adquirir
competencias requeridas en el mundo laboral mediante la identificacion, el
analisis y la formulacion de alternativas de solucion a los problemas reales de
ingenieria.
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Development of collaborative projects with industry
as an engineering educational strategy

Abstract— In this work an educational strategy applied in the Metallurgical
Engineering Course at the Industrial University in Santander is described,
which consisted in developing collaboration projects with industry. In this
strategy students apply theoretical knowledge given by academy and contribute
to the solution of problems present at the local companies. In addition, similar
educational strategies were reviewed, which are currently applied in diverse
universities in the country following a curricular plan or such as teaching and
learning strategy. An analysis of learned lessons was made from the experience
of the applied strategy, together with the identified challenges to overcome in
the future and the possible contributions of the reviewed strategies. The strategy
allowed students to achieve the required skills in the world of work by means
of the identification, analysis and formulation of solution alternatives to the
engineering real problems.

Keywords— academia industry collaboration; teaching and learning
strategies; research-based learning; student-centered learning; project-based
learning; skills-based learning.

1. Introduccion

La educacion en ingenieria actualmente enfrenta diversos
desafios como resultado de los rapidos cambios promovidos por
el avance tecnologico y el acceso al conocimiento brindado por

el internet. Dentro de dichos desafios se puede identificar el
vinculo universidad - empresa como uno de los mas
importantes, teniendo en cuenta el papel de la primera en la
formaciéon de profesionales requeridos por la segunda.
Adicionalmente, la industria requiere de una transferencia de
conocimiento por parte de la academia, aprovechando las
capacidades en investigacion de la tultima. Por este motivo,
dinamizar el vinculo universidad-industria constituye uno de
los objetivos fundamentales de los gobiernos, junto con la
siempre importante mejora continua de los procesos educativos.
El presente trabajo tiene como objetivos describir la
aplicacion de una estrategia educativa basada en el desarrollo
de proyectos colaborativos con la industria y promover el
vinculo academia — industria como un modo de generar un
mayor compromiso de los estudiantes con su carrera y de dar
visibilidad a los programas de Ingenieria en la sociedad [1].
Los objetivos especificos de este trabajo son: (a) presentar
una base teodrica de los conceptos de diferentes enfoques de
enseflanza y su relacion con la formacion en investigacion, la
cual se aplica amplimente en la estrategia educativa
mencionada; (b) revisar las propuestas de ensefianza similares
a la que se propone en este trabajo y que promueven la
interaccion de los estudiantes con la sociedad, sea con la
industria o con sus comunidades; y (c¢) analizar las lecciones
aprendidas a partir de la aplicacion de la estrategia educativa en
la UIS y los desafios identificados para enfrentar en el futuro.

2. Cambio de paradigma en la educacion en ingenieria

Los programas de ingenieria en Colombia contemplan en su
mayoria la aplicacion de conceptos y herramientas aprendidos
solamente al final del curriculo con asignaturas como el trabajo
de grado o la practica empresarial. Sin embargo, se ha mostrado
que mucho antes los estudiantes estan listos para contribuir a la
solucion de problemas en la industria [2]. Lo anterior permite
contextualizar el conocimiento adquirido y darle mayor sentido,
haciendo mas significativo el aprendizaje de los estudiantes.

En Colombia la educacion publica en ingenieria ha estado
enfocada principalmente en la ensefianza de fundamentos
teoricos [3], mientras que a la practica aplicada no se le ha dado
la misma importancia. Sin embargo, el avance de la tecnologia
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y de la era digital han hecho este abordaje poco apropiado para
los profesionales de siglo 21, como consecuencia de la facilidad
de acceso al conocimiento que se tiene con el internet. Por lo
tanto, se requiere la aplicacion de aproximaciones alternativas
de enseflanza que permitan a los estudiantes tener un
desempefio Optimo en la ingenieria del futuro.

2.1. Aproximaciones alternativas de enseiianza para la
educacion en ingenieria

La educacion tradicional ha tenido como principal
protagonista al profesor mientras los alumnos juegan un papel
secundario o pasivo. La mayoria de las aproximaciones que
buscan optimizar y hacer mas eficientes los procesos de
enseflanza-aprendizaje intentan revertir esta dinamica. En otras
palabras, estas aproximaciones propenden por un papel activo
del estudiante, mientras el profesor se ofrece como guia.
Precisamente el aprendizaje activo es una aproximacion que
busca hacer mas eficiente el aprendizaje del alumno mediante
metodologias donde este participa activamente tanto desde el
punto de vista intelectual como fisico [4]. Este ultimo aspecto
con respecto a que el estudiante no esté solamente sentado
observando y escuchando el profesor, como usualmente sucede
en la educacion tradicional. Dicho de otra manera, se busca que
el estudiante sea el principal responsable de su proceso de
aprendizaje [5]. Un ejemplo de metodologia en donde el
estudiante ejerce un aprendizaje activo lo constituye la
aplicacion de la ingenieria inversa, que consiste en estudiar un
producto o proceso de ingenieria para conocer detalles de su
disefio, construccion y operacion [6]. La aplicacion de la
ingenieria inversa constituye una forma muy apropiada en que
los estudiantes interactian con la realidad. Aqui cabe
mencionar que las estrategias que promueven una educacion
considerando el contexto social obtienen una mayor
contribucion en el aprendizaje significativo del estudiante, tal y
como lo indic6 la teoria del constructivismo [7]. También vale
afirmar que el aprendizaje activo estd estrechamente
relacionado con el enfoque del aprendizaje centrado en el
estudiante, en donde se promueve un aprendizaje auténomo
[3,8] y un desarrollo de competencias de pensamiento
requeridas en ingenieria [9].

Otra aproximacion que ha ganado difusion y adeptos en las
ultimas décadas es la del aprendizaje basado en competencias.
En este enfoque la importancia que se le daba a la ensefianza de
contenidos ha perdido su valor para darselo a las habilidades
que son demandadas por el mercado laboral. Con esto no se
quiere decir que el contenido no sea importante, sdlo que es mas
relevante que los alumnos tengan la capacidad de aprender a
aprender, con lo cual pueden adquirir el conocimiento que
requieran. Un ejemplo de lo anterior lo constituye la definicion
y evaluacion de las habilidades que debe tener un ingeniero al
finalizar su formacion por parte de la ABET [10] (Accreditation
Board for Engineering and Technology), que es una de las
principales instituciones de acreditacion de programas de
ingenieria en el mundo. Lo anterior permite que el sistema de
acreditacion sea el enlace y asegure que los ingenieros puedan
satisfacer las necesidades de la industria, como lo promueve la
ensefianza basada en competencias [11,12]. Entre las
metodologias que ayudan este tipo de formacion se encuentran

los aprendizajes basados en problemas y en proyectos [8], los
cuales a su vez permiten desarrollar un aprendizaje activo y
centrado en el estudiante [3,8,13].

El aprendizaje basado en problemas no solo es una
metodologia sino también un enfoque curricular que fue
disenado para facilitar el aprendizaje contextualizado y
significativo por medio de problemas de la vida real [13]. Esta
estrategia interviene directamente en la capacidad identificar,
formular y resolver problemas de ingenieria por parte de los
estudiantes, que es una de las principales habilidades del
ejercicio de ingenieria [10]. Durante la aplicacion de esta
metodologia frecuentemente se hace necesario utilizar la
ingenieria inversa, por lo que de nuevo se destaca la relacion
con el aprendizaje activo y la adquisicion de competencias
requeridas en las empresas [6]. Dentro de las habilidades que
promueve esta aproximacion educativa esta la capacidad de
trabajo en equipo, la resolucion de problemas y el liderazgo
[14].

Una metodologia equivalente al aprendizaje basado en
problemas es aquel basado en proyectos, el cual puede verse
como una version extensa del primero [15] y es muy pertinente
dado el trabajo por proyectos en el ejercicio de la profesion [2].
De nuevo, esta aproximacion puede verse desde un punto de
vista curricular, asi como una estrategia didactica. En esta
metodologia se utiliza el instrumento del proyecto como
sistema mediante el cual los estudiantes pretenden alcanzar
unos objetivos, llevando a cabo un proceso metodologico y
alcanzando unos resultados. O sea, los estudiantes aplican la
metodologia del disefio en ingenieria para resolver problemas
[15]. Esta estrategia también se relaciona con el desarrollo de
habilidades de pensamiento critico y creativo, ademas del
trabajo en equipo, la capacidad de analisis y sintesis de
informacion, entre otras [ 15]. Algunos autores han asociado con
esta estrategia algunos principios fundamentales del
aprendizaje como la orientacion por problemas, la organizacion
por proyectos, la integracion de la teoria y la practica, el trabajo
en equipo, la interdisciplinaridad, entre otros [16].

Los aprendizajes basados en problemas y proyectos también
pueden ser relacionados con algunas capacidades de la
formacion en investigacion, teniendo en cuenta la importancia
de la busqueda, el analisis y la sintesis de informacion necesaria
para el desarrollo de un proyecto o la solucion de un problema.
Dicho de otra manera, la formacion en investigacion constituye
un aspecto transversal en las aproximaciones y metodologias de
ensefianza revisadas, tal como se representa en la Fig. 1.

2.2. Formacion en investigacion

En el contexto nacional la formacion en investigacion en
pregrado ha estado tradicionalmente limitada a los laboratorios
practicos de las asignaturas y a los trabajos de grado. Lo anterior
hace que, de manera general, la formacion en investigacion de
los estudiantes comience al final de su carrera. Sin embargo,
algunos profesores intentan involucrar los estudiantes desde los
primeros semestres a los semilleros y grupos de investigacion.
De esta forma, cabe explicar por qué se ha recomendado que un
aprendizaje basado en investigacion debe ser la norma en la
formacion de pregrado [17].



Viafara-Arango / Revista Educacion en Ingenieria, 15(29), pp. 1-12, Agosto 2019 - Febrero 2020.

Figura 1. Relaciéon entre las aproximaciones de enseflanza alternativas y la
formacion en investigacion.
Fuente: El autor

Un primer resultado de la presencia de los profesores
investigadores en las universidades es la formacion en
investigacion mas temprana que comienzan a recibir los
alumnos de ingenieria se ha visto reflejado en algunas
experiencias particulares en el pais [18]. Este inicio temprano
hace que luego los estudiantes lleguen a realizar trabajos de
grado de alta calidad, acompaiiados por publicaciones
internacionales. Ademas, gracias a dicha formacioén temprana,
los alumnos comienzan a estar involucrados en proyectos de
colaboracion con empresas antes de llevar a cabo sus trabajos
de grado. Esto le permite a los estudiantes contextualizar su
ejercicio profesional al conocer problemas reales al comienzo
de su proceso formativo [18].

El avance descrito en la formacion en investigacion de los
estudiantes constituye casos que pueden ser encontrados en
diferentes instituciones del pais, pero su existencia se basa en
acciones individuales de algunos profesores investigadores y no
porque esté establecido en las directrices politicas de las
universidades. Para contrarrestar este comportamiento, se debe
seflalar que, en algunas universidades publicas extranjeras,
como las brasilenas, algunos estudiantes de pregrado se
involucran en proyectos de investigacion desde su primer afio
de ingreso a la universidad. Lo anterior teniendo en cuenta que
las competencias investigativas no se adquieren en una sola
asignatura [18] y mas bien se adquieren investigando [19]. En
Brasil este hecho no obedece solo a la decision de los profesores
investigadores, sino también a politicas gubernamentales que
proporcionan becas para estos investigadores aficionados.

Algunas investigadoras han resaltado la importancia de la
formacion en investigacion no sélo por ser una funcion esencial
de las universidades, sino también por ser inherente a la
enseflanza y por servir como herramienta de aprendizaje
profesional [2,20]. Teniendo en cuenta que varias de las etapas
que configuran el proceso de investigacion son también
utilizadas por la metodologia del disefio en ingenieria, se puede
decir que las competencias desarrolladas en la formacién en
investigacion también hacen parte de las competencias exigidas

en el ambito profesional y definidas por ABET [10]:

e Capacidad para identificar, formular y resolver problemas
de ingenieria.

e Capacidad para disefiar un sistema, un componente o un
proceso para satisfacer las necesidades requeridas dentro
de restricciones reales como las econdmicas, ambientales,
sociales, politicas, éticas, salubres y seguras, posibles
desde la manufactura y sostenibles.

e Capacidad para disefar y llevar a cabo experimentos, como
también para analizar e interpretar datos.

e Capacidad para aplicar los conocimientos de matematica,
ciencia e ingenieria.

e Capacidad de trabajar en equipos multidisciplinares.

e Capacidad para comunicarse eficientemente (de forma oral
y escrita).

e Capacidad para reconocer la necesidad de comprometerse
a un proceso de aprendizaje de por vida.

Estas competencias explican por qué la formacion en
investigacion ocupa un lugar fundamental en el proceso de
educacion en ingenieria [20]. Por otro lado, la busqueda, el
analisis y la sintesis de informacion o conocimiento cientifico
constituye el alma del proceso de investigacion y de la
metodologia de disefio en ingenieria [2]. Esta ultima
competencia también puede ser vista como esencial en el
desarrollo de la autonomia y el autoaprendizaje del estudiante,
por lo que se reconoce otra funcion de la investigacion en el
aprendizaje activo y centrado en el estudiante.

La descripcion que se acaba de dar permite vislumbrar como
diversas aproximaciones y metodologias de ensefianza se
relacionan entre si y con la investigacién, optimizando el
proceso de aprendizaje de los estudiantes. Las estrategias
educativas que involucran la interaccion con la sociedad como
lo es la colaboracion con empresas del sector industrial
constituyen una excelente oportunidad para aplicar dichas
aproximaciones educativas, como se podra ver a continuacion.
Ademas, la colaboracion entre universidades y empresas
permite asegurar que las necesidades de la industria sean
entendidas y posiblemente implementadas en el curriculo [21].

2.3.  Proyectos involucrando la sociedad como estrategia
educativa

A nivel nacional se encuentran varias experiencias en las
cuales los proyectos de colaboracion con la sociedad, sea con el
sector empresarial o con las comunidades, se utilizan como
herramienta didactica para impulsar el desarrollo de muchas de
las competencias exigidas al ingeniero del siglo 21 y que
involucran diversos enfoques educativos. En la Tabla 1 se
resumen estas experiencias, destacando los programas de
ingenieria y su modo de aplicacion. Alli se puede notar que en
la mayoria de los casos la aplicacion de las estrategias se realiza
en asignaturas disefladas curricularmente para desarrollar
proyectos o proyectos de grado, mientras que en pocos casos
ocurre asignaturas particulares del pensum, posiblemente por la
ausencia de las primeras. En la tabla se incluye la estrategia
propuesta en este trabajo.

Una primera experiencia consiste en la metodologia que se
lleva a cabo en la asignatura de Materiales de Ingenieria
ofrecida en los programas de ingenieria de la Universidad
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Tecnoldgica de Bolivar [22]. En esta metodologia se mezclan
distintas  aproximaciones educativas mencionadas con
anterioridad a través del desarrollo de proyectos de curso, en los
cuales los estudiantes visitan empresas para descubrir
problematicas reales que luego se transforman en problemas
docentes. Dentro de las aproximaciones educativas utilizadas,
se citan el aprendizaje activo, el basado en problemas, el basado
en proyectos y el basado en competencias. Entre todas las
propuestas revisadas, esta constituye la propuesta mas avanzada
al menos desde el punto de vista sistematico y metodologico
[22]. Una publicacién adicional de los autores complementa la
informacion sobre la estrategia, la cual incluye una etapa final
en que se organiza un foro donde los estudiantes presentan los
resultados obtenidos con la presencia de los ingenieros de las
empresas [23].

Otra propuesta de caracteristicas similares es la realizada en
el programa de Ingenieria de Alimentos de la Universidad de
Caldas, en donde se llevan a cabo proyectos de extension con la
industria lactea en asignaturas del pensum para mejorar la
competitividad de este sector en la region y articulando varios
actores de la cadena productiva hasta el mismo consumidor
[24]. De nuevo, se indica que en estos proyectos se usa la
estrategia de resolucion de problemas junto con el aprendizaje
basado en proyectos, ademas de potenciar competencias
relacionadas con la creatividad, el pensamiento critico, el
compromiso social, entre otras. Lo mas destacable de esta
propuesta es que desde el plan de estudios se decidid por incluir
la proyeccién social del programa, con lo cual se crearon
asignaturas para articular la academia con la sociedad. De esta
forma, los estudiantes contribuyen a la solucion de
problematicas reales de un sector industrial e importante de la
region.

Por otro lado, en la Escuela de Ingenieria de Antioquia
también han incorporado como asignaturas los proyectos de
ingenieria para asegurar la calidad y pertinencia en la formacion
de los ingenieros [2]. Estas asignaturas funcionan como
proyectos integradores, donde los estudiantes aplican un
aprendizaje activo y basado en proyectos junto con la
investigacion formativa para encontrar soluciones adecuadas a

Tabla 1.
Informacion de las estrategias educativas y su modo de aplicacion.

Universidad Programa  Modo de aplicacién
Universidad Tecnologica . Proyecto de Aula (Materiales de
de Bolivar Ingenierias Ingenieria)
g
Universidad de Caldas Inggnlerla de
Alimentos
Escuela de Ingenieria de Ingenierfas
Antioquia Asignaturas de Proyectos de
Universidad de Ingenierias Ingenieria
Antioquia
Universidad Nacional de Ingenierfas
Colombia
Universidad Industrial de Ingenieria
Santander In%lustrial Proyectos de Grado
Universidad Pontificia  Ingenieria ~ Asignatura de Proyecto de
Javeriana Civil Ingenieria
Corporacion Ingenieria .
Universitin'a del Huila In%iustn'al Asignatura de Proyecto de Grado
Universidad Industrial de Ingenieria  Asignaturas de Ciencia e

Santander
Fuente: El autor.

Metaltrgica  Ingenieria de Materiales

problemas de la profesion. En esta propuesta se indica que esta
metodologia trasciende el caracter instructivo de la ensefianza mientras
que permite potenciar el talento de los estudiantes al aprender con
motivacion durante la ejecucion de los proyectos de ingenieria.

Otro ejemplo de la aplicacion de proyectos integradores
desde la planeacion curricular se encuentra en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Antioquia, donde tomaron
como referencia el modelo Proyectos de Ingenieria en Servicio
Comunitario (Engineering Projects In Community Service -
EPICS) de la Universidad de Purdue [1]. Como su nombre lo
indica, este trabajo tiene como fin desarrollar proyectos de
ingenieria para servir la comunidad y de esa forma visibilizar la
labor del ingeniero y al mismo tiempo fortalecer la formacion
de los estudiantes. De esta manera, se disefid la asignatura
Proyectos de Ingenieria Integrados a la Comunidad que esta
disponible para todos los programas de ingenieria, la cual
cuenta con una metodologia propia tomando como base el
aprendizaje basado en problemas y en proyectos. En esta
asignatura los estudiantes junto con los miembros de la
comunidad trabajan en todas las etapas de un proyecto de
ingenieria para resolver problemas, por lo cual el trabajo en
equipo se destaca como una competencia a desarrollar. La
estrategia busca complementar la formacion de los estudiantes
en investigacion, en algunas de las competencias indicadas por
ABET, en normativas de calidad, en lenguas extranjeras y en su
espiritu emprendedor. Se destaca en este trabajo la adaptacion
de una experiencia extranjera al contexto local y regional a
partir de las directrices curriculares.

Siguiendo con la misma linea, la Facultad de Minas de la
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin también
cuenta con 3 asignaturas de Seminario de Proyectos de
Ingenieria, las cuales fueron recientemente reformadas para
incluir aspectos metodolégicos de los aprendizajes basado en
problemas y en proyectos [25]. En dichas asignaturas existen
diferentes tipos de proyectos, en donde se destacan los
proyectos de desarrollo (comunitarios o sociales) o los
proyectos industriales o de negocio, que brindan la oportunidad
a los estudiantes de aplicar los conocimientos adquiridos en
otras asignaturas. Hay que reconocer que en esta propuesta cada
asignatura tiene una componente tedrica para apoyar la ejecucion
del proyecto de ingenieria, como lo son los fundamentos de los
métodos de formulacion de proyectos y de disefio en ingenieria, la
gerencia y la estructuracion de proyectos, la evaluacion financiera
y ambiental, y el estudio de mercado.

En la UIS también se ha aplicado una estrategia para
vincular a las empresas, aunque con proyectos de grado de los
estudiantes de Ingenieria Industrial [26]. En este caso se
buscaron practicas para el desarrollo de los trabajos de grado,
para lo cual se contactaron diversas agremiaciones
empresariales y se obtuvo respuesta de la Asociacion
Colombiana de Industriales del Calzado (ACICAM) para que le
brindaran soluciones a uno de sus problemas. El problema
identificado fue que varias empresas habian adquirido un
software para la planeacion, la gestion y el almacenamiento de
inventarios, pero con un bajo nivel de implementacion debido a
diversas causas. Se decidid entonces que los estudiantes
mediante sus trabajos de grado proporcionarian un apoyo a
muchas empresas del sector con la implementacion del
software. Este ejercicio permitid6 que los estudiantes
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fortalecieran su formacion en las Tecnologias de la Informacion
y la Comunicacion (TIC), ganaran experiencia con las
dificultades que enfrentan las empresas al sistematizar sus
procesos y al mismo tiempo contribuyeran al desarrollo de las
empresas del sector del calzado.

Otra estrategia en la cual se potencia la participacion de
estudiantes en proyectos en la industria se esta aplicando en el
programa de Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad
Javeriana de Bogota [19]. En dicha estrategia los estudiantes
cursan una asignatura llamada Proyecto Especial, en donde se
intenta promover la capacidad de innovaciéon para resolver
problemas complejos. Para esto los estudiantes se vinculan a
proyectos de investigacion y desarrollan trabajos bajo la
asesoria de un profesor investigador. Se ha encontrado que esta
estrategia ha llevado a que los antiguos estudiantes, hoy en las
empresas o en entidades del estado, busquen la posibilidad de
satisfacer las necesidades de estas mediante el desarrollo de
proyectos con aquellos grupos de investigacion donde
aprendieron a investigar. Se puede decir que la estrategia
educativa ha servido como medio para acercar la academia con
la industria y el estado mediante la implementacion de
proyectos conjuntos. Hay que resaltar en este caso como la
iniciativa por mejorar la formacion en investigacion también
permite dinamizar la relacion de la universidad con la sociedad.

Finalmente, se debe mencionar un trabajo publicado
recientemente donde estudiantes de ultimo semestre en la
carrera de Ingenieria Industrial de la Corporacion Universitaria
del Huila resuelven problemas o necesidades del entorno
regional por medio de un aprendizaje colaborativo [27]. En esta
estrategia los estudiantes para definir sus trabajos de grado
deben tomar como referencia la agenda productiva del
departamento del Huila, asi como los planes de gobierno
municipales. El autor menciona que varias formas de
aprendizaje son utilizadas en esta estrategia, como el
aprendizaje significativo, colaborativo, el orientado a proyectos
y el basado en problemas. Adicionalmente, se hace uso de la
metodologia de ingenieria, en donde se resalta la importancia
de proponer soluciones que tengan en cuenta el contexto social,
cultural, econdomico, ambiental y tecnologico de la region,
como se establece en una de las competencias previstas por
ABET [10]. En este trabajo se presentan algunos de los
proyectos ejecutados por los estudiantes y los resultados
obtenidos, donde se perciben las grandes contribuciones que
pueden dar los estudiantes de ingenieria a la sociedad.

2.4. Contexto nacional y regional

El programa de Ingenieria Metaltrgica de la UIS tiene como
objetivo formar ingenieros metalirgicos con conocimientos
teoricos y practicos relacionados con la extraccion y la
adaptacion de los metales para su uso en la sociedad. El
programa cuenta con aproximadamente 500 estudiantes, los
cuales ingresan semestralmente en grupos de aproximadamente
60 alumnos. Debido al bajo reconocimiento que tiene esta
ingenieria a nivel regional, y por consiguiente a su baja
demanda, la mayoria de los estudiantes del programa no tienen
en cuenta esta carrera como primera opcion para ingresar a la
universidad, sino que la seleccionan como una segunda opcion.
Lo anterior exige un esfuerzo por difundir la utilidad y la

importancia de la Ingenieria Metalurgica en la sociedad, aparte
de transmitir este mensaje a los estudiantes del programa.

La estructura curricular del programa de Ingenieria
Metaltrgica esta dividida en dos ciclos: el basico y el
disciplinar. En el primer ciclo los estudiantes ven todas las
asignaturas de matematicas, fisica y quimica que requieren para
las asignaturas del ciclo disciplinar. En este Gltimo los alumnos
cursan las asignaturas relacionadas propiamente con la carrera.
Sin embargo, hay que notar que se presenta una brecha entre las
asignaturas de ambos ciclos, como resultado del caracter
secuencial en que se dictan las asignaturas. Esta situacion lleva
a que el vinculo teoria-practica se vea perjudicado y que durante
las asignaturas del ciclo basico haya una falta de conocimiento
sobre la utilidad de los conocimientos y su aplicacion para
resolver los problemas de ingenieria.

La situacion descrita evidencia la necesidad de promover un
compromiso de los alumnos con la carrera de la Ingenieria
Metalurgica, asi como de proponer escenarios educativos donde
se evidencie esa relacion teoria — practica y particularmente con
el contexto industrial, por los motivos expresados previamente.

3. Proyectos colaborativos con la industria como estrategia
de ensefianza

La estrategia que se presenta a continuacion consistio en que
los estudiantes desarrollen proyectos colaborativos con la
industria utilizando instrumentos como la formacion
investigativa, el aprendizaje basado en problemas y en
proyectos, los que a su vez inherentemente llevaban a tener
enfoques como el aprendizaje activo, centrado en el estudiante
y colaborativo. Algunos resultados de los proyectos se incluyen
para conocer los tipos de problemas que se presentan en las
empresas y como los estudiantes de Ingenieria Metaltrgica
contribuyeron a su solucion.

3.1. Metodologia de la estrategia

La estrategia educativa se aplico en varias asignaturas entre
tercer y séptimo semestre del programa en los ultimos 3 afios.
Las asignaturas fueron Ciencia de Materiales, Solidificacion y
Diagramas de Fase, Metalurgia Fisica y Metalurgia Mecanica.
En todas las asignaturas se propuso un proyecto semestral, para
el cual se propusieron 3 modalidades: investigacion,
empreendimiento y apoyo a la industria. En este tltimo los
estudiantes debian buscar una empresa con alguna problematica
de ingenieria de materiales o de otras areas de ingenieria y es la
modalidadd en que basa este trabajo. En la Fig. 2 se presentan
las etapas que caracterizaron el desarrollo de los proyectos y
que son descritas a continuacion. Estas actividades fueron
articuladas con un semillero de investigacion dirigido por el
docente, que contaba con reuniones semanales o quincenales.

I. Busqueda de problemas en empresas
La seleccion de la modalidad de Apoyo a la Industria en los
proyectos de los estudiantes estuvo fuertemente influenciada
por la posibilidad de establecer el contacto con una empresa,
fuera mediante la ayuda de familiares y amigos de los
estudiantes o del empefio de estos en ir tocando puertas en
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Figura 2. Etapas de desarrollo de los proyectos de colaboracién con empresas.
Fuente: El autor.

empresas para ver cual le suministraba un problema. Sin
embargo, en otros casos, algunos estudiantes que no
encontraban problemas de empresas manifestaban su intencion
de trabajar en equipo con los estudiantes que si los habian
encontrado. Por otro lado, hubo casos en que la propia familia
del estudiante tenia una empresa, por lo cual era de gran
facilidad saber de alguna problematica e incluso visitar la
empresa para ver conocer mas detalles.

Para buscar problemas en empresas los estudiantes
recibieron al inicio del semestre la directriz de solicitar a la
empresa toda la informacion relevante sobre un problema que
tuvieran con el fin de que los estudiantes les dieran alguna
contribucion al finalizar el semestre. A su vez, estos se
comprometian con la empresa a entregar un informe técnico con
los resultados de su trabajo. Durante las reuniones del semillero
de investigacion se hizo gran énfasis en la importancia del
registro y almacenamiento fisico y digital de la informacion
dada por el personal de las empresas. Incluso, cuando era
posible, se realizaron grabaciones de voz y se tomaron
fotografias de los componentes, sistemas y procesos
involucrados en las problematicas.

Hay que mencionar el papel que tuvieron las empresas
dependiendo de su apertura para que efectivamente
comunicaran una problematica a los estudiantes e invirtieran
tiempo en suministrar la informacion respectiva. Algunas de las
empresas que tuvieron dicha apertura tenian, por otro lado, la
intencion de establecer contacto con la UIS. Este aspecto fue
fundamental para que los estudiantes consiguieran las
oportunidades de establecer proyectos semestrales. Incluso
algunas de estas empresas proporcionaron mas de un proyecto
para que los estudiantes trabajaran.

II. Definicion del problema

La definicion del problema dependié de la informacion
proporcionada por la empresa a los estudiantes. En algunos
casos fue necesario realizar visitas a las empresas por parte del
profesor y los estudiantes para establecer con mayor precision
la problematica. Ademads, las reuniones en el semillero de
investigacion permitieron tener un espacio adicional para la
asesoria del profesor y de esta manera definir con mayor detalle,
junto con otros estudiantes asistentes al semillero, el problema
en cuestion. Dependiendo del problema analizado, se dieron
instrucciones a los estudiantes para realizar una revision
bibliografica, analizar la informacion colectada 'y
eventualmente ejecutar caracterizaciones de materiales en

laboratorio. De la misma manera, se definieron los equipos de
trabajo de acuerdo con el nivel de dificultad de cada problema.
Los grupos de trabajo estuvieron conformados por entre 2 y 6
estudiantes. En los casos de problemas muy complejos, se
contempld la idea de que el objetivo los estudiantes era
proponer alternativas de solucion a dichos problemas, teniendo
en cuenta las limitaciones de tiempo y recursos para
implementar la solucion.

III. Revision bibliografica

Una vez los estudiantes contaban con la descripcion del
problema, la primera actividad asignada consistia en realizar
una revision bibliografica sobre el tema del problema, para lo
cual se listaban las tematicas que debian estudiarse. Algunas
recomendaciones se dieron para dicha revision, con objeto de
darle importancia a utilizar fuentes bibliograficas formales,
tales como libros, articulos y tesis de grado. Se hizo un énfasis
especial en evaluar la fiabilidad de la informacién informal,
como aquella encontrada en internet. S6lo en algunos casos se
utilizd la informacién informal para encontrar productos o
procesos tecnoldgicos que dificilmente se encuentran en las
fuentes bibliograficas formales.

En algunos casos fue necesario realizar un ejercicio de
ingenieria inversa con el objeto de conocer detalles de los
procesos de disefio, construccidén y operacion de productos,
sistemas o procesos. Para tal fin, muchas veces se tomaron
como herramienta los videos disponibles en internet.

IV. Ensayos en laboratorio

En la mayoria de los problemas abordados por los
estudiantes uno de los objetivos de los proyectos consistia en
realizar una caracterizacion metalografica y de dureza de los
materiales metalicos involucrados. Lo anterior debido a que uno
de los problemas mas comunes de la ingenieria de materiales
consiste en la falla de estos, por lo cual es imprescindible
realizar un analisis para conocer su causa. Solo en una ocasion
se realizd otro tipo de ensayo de laboratorio, como fue el
analisis de arenas de fundicion.

Hay que indicar que se tuvieron dificultades para
subvencionar econdmicamente los ensayos de laboratorio, ya
que a las empresas no se les exigia ningun recurso econémico
en estos proyectos. Para superar estas dificultades se utilizaron
los recursos que proporciona la Facultad de Ingenierias
Fisicoquimicas de la UIS, en sus programas de apoyo a los
semilleros de investigacion. Por otro lado, la Escuela de
Ingenieria Metalurgica apoyo la tarea de los estudiantes por
medio del tiempo que los técnicos de los laboratorios dedicaron
en asesoria y con el uso de algunos equipos y materiales de
laboratorio.

Para llevar a cabo la caracterizacion metalografica y de
dureza de los materiales los estudiantes ejecutaron las
siguientes etapas:

e Corte y montaje en baquelita de probetas

e Pulido y desbaste de las probetas

e  Observacion y registro de micrografias

e Toma de dureza

De estas etapas el pulido y el desbaste fueron las que
mayores dificultades causaron a los estudiantes, debido a que
son procesos manuales y donde los estudiantes tienen que ganar
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algunas habilidades tanto en la observacion de las probetas
como en su destreza manual. Para los estudiantes que ya habian
cursado la disciplina de metalografia, este proceso fue de menor
dificultad.

V. Analisis de la informacion y de los resultados

Al haber realizado la revision bibliografica, los grupos de
estudiantes tuvieron una mejor visualizacion del problema. Lo
anterior con el apoyo de la asesoria recibida por los alumnos en
las reuniones del semillero de investigacion. En estas reuniones
se aclaraban las dudas de los estudiantes, y a su vez se definian
preguntas que debian ser llevadas a las empresas. Por este
motivo, muchos proyectos requirieron de mas de una entrevista
con el personal de las empresas.

En el caso de los proyectos que, adicional a la revision
bibliografica, requerian de ensayos de laboratorio para alcanzar
su objetivo, las reuniones en el semillero de investigacion
fueron fundamentales para superar algunas dificultades como
consecuencia de la inexperiencia de los estudiantes. Al obtener
algunos resultados de los ensayos de laboratorio, estos fueron
discutidos en las reuniones y se dieron recomendaciones para
repetir algunos procedimientos o para analizar los resultados y
sacar las conclusiones.

VI. Preparacion de informes técnicos y presentaciones

Como actividad final, los estudiantes prepararon los
informes técnicos y/o las presentaciones de los proyectos. Estas
actividades también fueron asesoradas en las reuniones de los
semilleros de investigacion, aunque en las asignaturas se
tomaban espacios de las clases para dar directrices generales
sobre dichas actividades. Se les dio gran importancia a estas
actividades considerando su alto valor para lograr que los
alumnos alcancen la capacidad de la comunicacion efectiva,
escrita y oral, que es fundamental en el ejercicio de la
ingenieria. En particular, se ha recomendado la inclusion de la
comunicacion escrita como actividad para ensefiar y evaluar en
las asignaturas de pregrado [17].

En la asesoria de la elaboracion del informe técnico se
tuvieron dificultades relacionadas con la gran falencia detectada
en los estudiantes con respecto a su redaccion y ortografia. En
estos aspectos se enfatiz6 gran parte de las asesorias en las
reuniones del semillero, asi como en reuniones personalizadas
del docente con los estudiantes.

3.2. Proyectos y resultados

En la Tabla 2 se presenta una descripcion general de algunos
de los proyectos mas destacados que fueron desarrollados. En
dicha tabla se listan las tematicas de los proyectos, junto con el
numero de estudiantes de cada grupo de trabajo y los principales
resultados obtenidos. De acuerdo con el tipo de problema
abordado en los proyectos, se puede decir que la mayoria
consistio en el analisis de materiales metalicos con el fin de
determinar la causa de su pobre desempefio o falla en diversas
aplicaciones. Se debe indicar que en los titulos de los proyectos
se omitieron detalles de los materiales y aplicaciones con el
objeto de no divulgar la informaciéon proporcionada por las
empresas. De las tematicas también se puede notar que

Tabla 2.
Temas de proyectos y resultados obtenidos.
Proyecto Est. Resultado
Analisis de falla de un yugo (parte La caracterizacion metalografica

de méaquina) 2

Reutilizacion de la calamina

evidencio6 la posible causa de la falla
La revision bibliografica permitié dar
obtenida como residuo en 2 recomendaciones para el uso del
procesos de fundicion residuo

Analisis del alto desgaste de un La caracterizacion
acero utilizado en maquinas 6 explico el
agrarias herramienta
Estudio de la obtencion de una La revision bibliografica permitié dar
aleacion Al-Si-Mg por fundicién pautas para el proceso de fundiciéon
Analisis de  seleccion  de Las caracterizaciones metalograficas
materiales para hidrociclon y 1 permitieron dar recomendaciones
horno de cilindro rotatorio para cambiar los materiales

Analisis de falla de 3 piezas
fabricadas en aceros de baja 6
aleacion

metalografica
alto desgaste de la

Las caracterizaciones metalograficas
explicaron las fallas de las piezas

La caracterizacion metalografica
3 evidencié una microestructura con

alta fragilidad

Caracterizacion ~ de  superficies
2 desgastadas y metalografica, pero sin

resultados con impacto

Caracterizacion de los defectos de
una pieza fundida en acero

Estudio del desgaste de cuchillas
de corte para plotter

Caracterizacion de una aleacion
Ti-Al-V usada en fabricacion de 1
implantes ortopédicos

Analisis  del  desgaste de
herramientas para la manipulacion 6
de implantes quirurgicos

La caracterizacion metalografica
mostrod la presencia de poros

Las caracterizaciones metalograficas
explicaron el alto desgaste de las
herramientas

Se realizaron las caracterizaciones de
la herramienta y de la pieza forjada,
que permitieron dar
recomendaciones para el proceso y
los materiales

Analisis del desgaste de una
herramienta de forja en caliente

Fuente: El autor.

involucran diversos sectores de la industria como el de la
manufactura, el petroleo y el gas, el agricola, el biomédico,
entre otros.

Hay que notar que hubo una diversidad en el tamafio de los
grupos de trabajo, ya que en algunos casos los problemas fueron
estudiados individualmente, mientras que en otros casos
trabajaron hasta 6 estudiantes en un mismo problema. Lo
anterior dependi6 del tipo de problema abordado. Se puede
asumir que en el caso de los grupos de trabajo se promovi el
trabajo en equipo de los estudiantes, aunque a veces también se
presentaron algunos conflictos.

La mayoria de los resultados de la ejecucion de los
proyectos tuvieron algun tipo de impacto. Sin embargo, hubo
algunos proyectos que no tuvieron impacto. Por ejemplo, esto
sucedid con aquellos proyectos en que el resultado fue
adecuado, pero que por falta de informacion de la empresa no
fue posible avanzar mas en el proyecto. Por otro lado, el menor
impacto eventualmente fue una consecuencia de que el
estudiante o el grupo de trabajo no pudo avanzar lo suficiente
durante el semestre. Lo anterior se puede explicar por el hecho
de que a veces el proyecto requeria de un tiempo de dedicacion
considerable que algunos estudiantes, si aln se encontraban
cursando asignaturas del ciclo basico, no lo tenian.

En algunos proyectos los estudiantes unicamente realizaron
una revision bibliografica para dar recomendaciones a la
empresa sobre las alternativas para resolver el problema.
Considerando que no hubo continuidad en estos proyectos, se
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puede asumir que tuvieron un bajo impacto. Esto como
consecuencia de que la implementacion de las alternativas de
solucién requeria normalmente del establecimiento de un
proyecto de mayor plazo y envergadura, como lo seria un
trabajo de grado, una practica empresarial de un estudiante o un
servicio de extension.

En los proyectos que tuvieron mayor impacto se puede notar
que la caracterizacion metalografica de los materiales
analizados permiti6 establecer la causa de su falla o de su pobre
desempeio. En estos casos, la relacién con las empresas fue
mas fluida y continua, estableciéndose varios proyectos con
continuidad e incluso se llegaron a establecer trabajos de grado
[28-30]. Otra forma de verificar el éxito logrado en estos
proyectos se manifesté por medio de su divulgacion cientifica
en congresos nacionales [31-32].

En las Figs. 3 a 7 se presentan algunas micrografias que
sirven como ejemplo del potencial que tiene una analisis
metalografico para determinar el motivo del desempefio
inadecuado de un material metalico. En la Fig. 3 se puede
observar una estructura dendritica encontrada en una pieza de
maquina agraria sujeta a condiciones de desgaste e impacto, por
lo que dicha estructura no es adecuada y se esperaria que tuviese
una microestructura adecuada a partir de un tratamiento
térmico. En la Fig. 4 se muestra un acero austenitico, usado en
la misma aplicacion, donde se observaron carburos en los
limites de grano, aspecto que debe ser inhibido en dicho
material para asegurar un desempefo optimo. En las Figs. 5y 6
se presentan las micrografias de tres piezas de acero de baja
aleacion sujetas a fatiga. La micrografia de la Fig. 5 se muestra
un material que posee una microestructura perlitica, la cual no
es la mas adecuada para la aplicacion ya que el material debia
haber sido sometido a un tratamiento térmico de temple y
revenido. Adicionalmente, se puede notar la presencia de una
cantidad considerable de inclusiones no metélicas, las cuales
hacen el material mas susceptible a la falla por fatiga. Por
ultimo, en la Fig. 7 se muestra la micrografia de una pieza
fundida que exhibe grietas en la probeta sin atacar, lo que
permiti6 evidenciar la fragilidad del material.
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Figura 3. Micrografia obtenida de un acero usado en un componente de
maquinas agrarias, evidenciando la presencia de una estructura dendritica sin
tratamiento térmico.

Fuente: El autor.
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Figura 4. Micrografia obtenida de un acero usado en un componente de
maquinas agrarias, evidenciando la precipitacion de carburos en los limites de
grano.

Fuente: El autor.
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Figura 5. Micrografia obtenida de un acero perlitico de baja aleacion usado en
una pieza sometida a fatiga.

Fuente: El autor.
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Figura 6. Micrografia obtenida de un acero de baja aleacion con microestructura
heterogénea usado en una pieza sometida a fatiga.

Fuente: El autor.
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4. Lecciones aprendidas y desafios
4.1. Orientacion a los estudiantes

En esta primera seccion de las lecciones y desafios estan
quizas las mayores dificultades del docente: brindar una
orientacion adecuada para ayudar a que los estudiantes superen
algunos obstaculos que son esenciales para tener un desempeiio
destacado durante los proyectos.

Un gran desafio que enfrentan actualmente los profesores
universitarios consiste en motivar y promover el compromiso
de sus alumnos con relacion a su proceso de aprendizaje y su
carrera profesional. Durante la ejecucion de esta estrategia no
fue diferente y se observo que algunos estudiantes tuvieron un
bajo nivel de motivacion y compromiso, por lo que los
proyectos de colaboracion con las empresas no lograron ningtin
impacto. Este aspecto es de gran importancia, como resultado
del nivel de responsabilidad demandado por las empresas,
quienes invierten dinero en especie por medio del tiempo que
dedican los funcionarios al proyecto y por lo cual es necesario
que los proyectos establecidos tengan algtin tipo de impacto. De
acuerdo con el escenario planteado, es fundamental que los
profesores tengan algun tipo de orientacion y asesoria para
enfrentar estos desafios, quizas por parte de profesionales de
otras unidades como de Bienestar Universitario o de un centro
de formacion docente, como lo es el Centro para el Desarrollo
de la Docencia en la UIS (CEDEDUIS). Esta asesoria podria
ayudar a que los profesores tengan herramientas para saber
como resolver las dificultades con los alumnos.

Por otro lado, cabe mencionar que los alumnos de los
primeros semestres requieren de especial atencion. A pesar de
que son estudiantes que tienen mayor motivacion para
desarrollar los proyectos de colaboracion, también es cierto que
estan cursando las asignaturas del ciclo basico de ingenieria y
que les exige bastante dedicacion. Por este motivo, su
participacion en los proyectos con empresas puede ser dificil
como consecuencia del poco tiempo que tienen a su disposicion

\ ol

Figura 7. Micrografia obtenida de un acero de baja aleacion con microestructura

heterogénea usado en una pieza sometida a fatiga.
Fuente: El autor.

o porque podrian descuidar dichas asignaturas que son algunas
de las que mas pierden los estudiantes de ingenieria e incluso
en algunos casos propician su salida de la universidad.

Otro aspecto de gran relevancia lo constituye el trabajo en
equipo de los estudiantes. Sea que los estudiantes seleccionen
dicho equipo o que el profesor lo haga, durante esta relacion
entre los miembros pueden surgir facilmente pequefios
desacuerdos. Por este motivo es importante que el profesor se
mantenga al tanto de coémo evoluciona dicha relacion para en
algin momento dado pueda dar las directrices sobre como
manejar  esos  desacuerdos. Un  problema tipico
correspondientes en los equipos de trabajo se encuentra por
ejemplo en la dedicacion desigual entre los miembros. Es
importante que los integrantes del equipo lleguen a algin
acuerdo para que esa dedicacion desigual, que puede ser por
disponibilidades de tiempo y motivaciones diferentes, no
afecten el desarrollo del proyecto.

La articulacion del semillero de investigacion con el
desarrollo de los proyectos también es un aspecto para destacar.
Sin duda que la formacién en investigacion recibida por los
estudiantes en los semilleros les prepara para tener un mejor
desempeiio en la ejecucion de los proyectos. Se observo que
aquellos grupos de trabajo con estudiantes que asistieron a las
reuniones del semillero obtuvieron resultados de mayor
impacto. En particular, los estudiantes deben recibir una
formacioén en cuanto a la metodologia para realizar la busqueda
y el registro de la informacion. La informacion tecnoldgica es
fundamental para entender los problemas tecnologicos de las
empresas, pero los libros y articulos de investigacion pueden ser
cruciales para proponer las alternativas de solucion al problema.
Una asesoria para buscar ambos tipos de informacion resulta
muy provechosa, tanto para saber qué informacion es fiable
como para facilitar el entendimiento de los textos de los libros
y de los articulos. Alin mas importante es la relevancia de la
capacidad de la lectura en inglés, lo que puede hacer mas
significativa la investigacion de los estudiantes. Otra asesoria
importante que se impartié durante las reuniones del semillero
fue la discusion de las dificultades que tenian los estudiantes
con la caracterizacion metalografica, que fue una actividad
bastante comun en la mayoria de los proyectos que llevaba a
tener un diagndstico del desempefio de los materiales. En
especial, se observd que durante la caracterizacion
metalografica los alumnos que atn no tenian experiencia en el
pulido de muestras metalicas tuvieron bastantes dificultades
para realizar dicha actividad. Una vez mas, la asesoria en el
semillero fue importante para superar dichas dificultades.
Ademas, de estas dificultades se puede tener una leccion y es
que se deben tener en cuenta algunas estrategias para que estos
estudiantes inexpertos en caracterizacion metalografica puedan
ser guiados por otros compaiieros de mayor experiencia. Este
punto debe ser considerado durante la conformacion de los
grupos de trabajo.

En la ultima leccion se debe sefialar que la estrategia
demandod una orientacion considerable de los estudiantes por
parte del docente. Esa demanda se pudo cubrir con el espacio
brindado por el semillero de investigacion. Sin embargo, como
se vio en la revision de estrategias similares en otras
instituciones, seria mas adecuado dedicar un mayor espacio a
este tipo de estrategias mediante asignaturas en el plan
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curricular disefiadas para tal fin. Esto se explica desde el punto
de vista del compromiso con el contenido que tienen que
cumplir las asignaturas disciplinares y que dejan poco tiempo
para la asesoria de los proyectos.

4.2. Tipo y duracion de los proyectos

Con respecto al hecho de que la gran mayoria de los
proyectos consistieron en determinar la causa de falla de una
pieza, hay que indicar que esto muestra que las empresas no
cuentan con ingenieros con formacion en ciencia e ingenieria
de materiales, como lo es el caso de los ingenieros metalirgicos.
En otras palabras, la industria no reconoce aun la importancia
de esta profesion y como le podria aportar para evitar este tipo
de problemas. Esto, por otro lado, puede ser visto como una
gran oportunidad para comenzar a aumentar la visibilidad de la
profesion por medio del desarrollo de estos proyectos con los
estudiantes. Este tipo de problemas normalmente se resuelve
con un analisis metalografico del material y una examinacion visual
de la pieza fallada, lo que constituye un problema basico para que los
estudiantes de ingenieria metalurgica apliquen los conocimientos
adquiridos e incluso profundicen en algunos de ellos.

La duracion de un semestre para los proyectos fue adecuada.
Sin embargo, se presentaron casos donde el problema planteado
por la empresa requirid de un mayor tiempo. En estos casos, la
evaluacion del desempefio de los alumnos estuvo limitada a
analizar el avance obtenido por el grupo de trabajo. Sin
embargo, en el proximo semestre eventualmente se continuaron
los proyectos que no pudieron ser finalizados en el semestre
anterior. Por este motivo, es necesario que para los proyectos
futuros se evaliie con mayor rigurosidad la posible duracion del
proyecto y el niimero de alumnos requeridos en dicho grupo
para poder finalizarlo en un semestre. Lo anterior teniendo en
cuenta el compromiso adquirido con la empresa de entregar un
informe técnico al finalizar el semestre. En el caso de problemas
mas complejos, es posible proponer que el problema sea
abordado mediante otras modalidades como los trabajos de
grado, las practicas empresariales o, en el caso de que sea
posible, el servicio por extension. La seleccion del tipo de
modalidad dependera, aparte del tipo de problema, de la
relacion que se tenga con la empresa.

4.3. Contacto y relacion con las empresas

El contacto o acercamiento con las empresas ocurrido de
forma relativamente facil gracias a la busqueda de los propios
estudiantes mediante correos electronicos, visitas, llamadas
telefonicas, o por la intermediacion de un amigo o familiar.
Vale resaltar que en esa busqueda muchos estudiantes tuvieron
que apelar a la paciencia y la perseverancia para lograr su
cometido. Esto se puede entender por el hecho de que algunas
compaiiias son reticentes a dar la informacion de sus problemas
a estudiantes de pregrado, posiblemente como resultado de su
desconfianza a que los estudiantes y el profesor no usen la
informacion de modo confidencial. Por otro lado, las empresas
también pueden sentirse amenazadas por el hecho de que
futuros profesionales posean informacion acerca de su negocio.
A pesar de lo anterior, muchas empresas fueron abiertas y
dieron la informacion necesaria para que su problema fuera
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estudiado por los estudiantes. Esto muestra como, a pesar de la
ausencia de un acuerdo de confidencialidad, las empresas se
arriesgan a dar informacion a cambio de una posible soluciéon o
alternativas de solucion para sus problemas. Esto demuestra una
vez mas la oportunidad que se tiene en aplicar este tipo de
estrategias educativas, desde que los diversos problemas a los
que se enfrentan las empresas pueden ser usados como medios
de aprendizaje por los estudiantes. Otra oportunidad que puede
notarse es que mediante dicho contacto se puede construir una
relaciéon de conocimiento y de confianza entre el profesor y la
empresa, lo que posibilita una interaccién mas continua y de
mayor alcance a futuro. Como se menciond anteriormente, esta
estrategia educativa permitid establecer un contacto con
algunas empresas, que posteriormente resultdé en la
conformacion de relaciones con algunas de ellas para formular
trabajos de grado y resolver problemas especificos.

4.4. Optimizacion de la estrategia

Para finalizar, una leccion aprendida se obtuvo durante la
revision bibliografica para escribir el presente articulo, donde
se pudo comprobar que la experiencia del profesor se puede
mejorar ostensiblemente con el conocimiento de las otras
estrategias similares que se aplican en otras universidades del
pais y del extranjero. Por medio de la revision de dichas
estrategias es posible realizar una optimizacion de la estrategia
aqui presentada.

Una falencia observada en la presente estrategia es la falta
del uso de herramientas de gerencia de proyectos que puedan
garantizar una planeacion, ejecucion y seguimiento adecuados
del proyecto, que permita llegar a su finalizaciéon con mayores
éxitos [27]. Adicionalmente, se pueden incorporar aspectos de
la metodologia de Castellanos y colaboradores, quienes ya
tienen una gran experiencia desarrollando una estrategia
educativa bastante similar [22-23].

Otro aspecto fundamental que presentan algunas estrategias
formuladas desde politicas curriculares es que incluyen teoria
en las asignaturas para preparar mejor los estudiantes en el
desarrollo de proyectos. Como ejemplo, hay que citar la
directriz curricular de la Universidad Nacional de Colombia,
donde en las asignaturas se proporcionan elementos basicos
sobre los métodos de formulacion de proyectos y de disefio en
ingenieria, la gerencia y estructuracion de proyectos, entre otros
temas. Este es un motivo mas que justifica la inclusion de una
asignatura de proyecto de ingenieria en los programas de
ingenieria del pais, tal como lo sugiere ABET en las
capacidades solicitadas a los profesionales de ingenieria [10].

Por ultimo, vale mencionar el mecanismo de busqueda de
problemas realizado por algunos investigadores [24,26,27],
quienes tuvieron en cuenta las particularidades de la region
como es el contacto con las asociaciones de sectores
industriales [24,26], o el conocimiento de la agenda productiva
del departamento y de los planes de gobierno municipales [27].
Esto podria aplicarse por ejemplo en el presente caso, ya que el
contacto con la Asociacion Metalmecanica de Santander, que
es un sector industrial directamente relacionado con la
ingenieria metalirgica o de materiales, podria ser de gran
utilidad para formalizar y encontrar mas empresas con las
cuales realizar proyectos de colaboracion.
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5. Conclusiones

En este trabajo se propuso una estrategia educativa que
promueve la combinacion de diferentes abordajes educativos en
ingenieria, como el aprendizaje activo, el basado en problemas,
en proyectos y en competencias, todos articulados con la
formacion investigativa, para desarrollar un proyecto
colaborativo con la industria. Este tipo de estrategias estan
siendo aplicadas en las universidades del pais, en algunos casos
dentro de una asignatura o como reformas curriculares a los
programas de ingenieria. Sin embargo, es necesaria la creacion
de politicas universitarias o gubernamentales para promover
con mayor proyeccion este tipo de practicas, no solamente en el
campo de ingenieria sino en todos los campos profesionales,
donde una formacion por competencias es necesaria por medio
de la interaccion con el contexto social de modo a contribuir en
la solucion de problemas en la sociedad.

Las capacidades que se desarrollan en este tipo de
estrategias, como la capacidad de resolver problemas, la
comunicacion escrita y oral, la habilidad de trabajar en equipo,
las capacidades en investigacion, la toma de decisiones, entre
otras, son caracteristicas que son requeridas para resolver los
problemas ingenieriles de la industria. Mas alla de esto, los
estudiantes tienen una experiencia con la realidad donde van a
verse sometidos a situaciones desafiantes como aquellas que
luego enfrentaran como profesionales, por lo cual el ejercicio
constituye un excelente escenario para reconocer las falencias
que se tienen en las competencias mencionadas.

Un contacto mas cercano de los estudiantes con la ingenieria
de la vida real es determinante para su motivacion y
compromiso en el desarrollo de su carrera profesional. Ademas,
la ejecucion de proyectos con empresas les permite a los
estudiantes ganar confianza con relacion a sus habilidades, lo
que es fundamental para su posterior vida profesional. Por otro
lado, esta experiencia resulta crucial en su proceso de
aprendizaje, teniendo en cuenta la importancia de que tenga un
papel activo y pueda ser significativo aquel objeto de ensefianza
gracias a su relacion con un contexto social. Esto constituye una
excelente oportunidad para visualizar la aplicacion de los
conocimientos bésicos obtenidos en los primeros semestres de
los programas de ingenieria en la vida real. Por ultimo, el
desarrollo de estos proyectos le permite al estudiante reconocer
el potencial de la ingenieria para resolver problemas de la
sociedad y, en el caso de la ingenieria metalurgica, contribuir a
su visibilidad como fuente importante del desarrollo industrial
y tecnoldgico de las regiones y del pais. Esto Gltimo quedo
expuesta mediante la presentacion de las micrografias de los
materiales metalicos, las cuales permiten hacer una evaluacion
del desempeiio de estos en una aplicacion dada.

La aplicacion de esta estrategia en asignaturas del programa
de Ingenieria Metalurgica permiti6 desarrollar proyectos de
colaboracion con la industria, lo que a su vez dejo ver el tipo de
problematicas que tienen las empresas en el area metropolitana
de Bucaramanga y sus alrededores. La experiencia de conocer
las problematicas de la ingenieria en la industria brinda una
retroalimentacion entre lo que aprende el estudiante de la
industria y el contenido curricular de las asignaturas. Esto
ayudar a llenar el vacio que existe entre las necesidades de la
industria y las contribuciones de la academia [12]. Se ha
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identificado que no existe normalmente un acuerdo entre los
estudiantes, los profesores y los ingenieros en la industria en
relacion con cuales deben ser los objetivos de la educacion [33].
Este tipo de ejercicios permite que todos los actores tengan un
dialogo que inherentemente lleve a encontrar un acuerdo entre
las partes y a formar ingenieros mejor preparados para los
desafios actuales [34]. Ademas, este tipo de estrategias tiene
como mision implicita dinamizar la relacién entre la academia
y la industria, ya que este acercamiento puede facilitar la
construccioén de una relacion de confianza entre ambas partes
que tradicionalmente ha sido débil. De esta forma, se potencia
la transferencia de conocimiento de la universidad hacia las
empresas, contribuyendo a su desarrollo tecnoldgico y
cumpliendo su misiéon de contribucion al desarrollo de la
sociedad.

Por ultimo, se identificaron algunas lecciones aprendidas y
desafios en la aplicacion de la estrategia que deben considerarse
para optimizarla, donde se destacan algunos aspectos a mejorar
en la metodologia para promover un mejor desempeiio de los
estudiantes. Adicionalmente, hay que tener en cuenta que en la
literatura se pueden encontrar una amplia variedad de
estrategias educativas similares que son aplicadas en diversas
universidades, con caracteristicas que pueden contribuir a
optimizar la estrategia aqui propuesta.
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