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Resumen

Los proyectos CAPSTONE, se han constituido en una herramienta didéctica idénea para
complementar el proceso formativo en el contexto global, toda vez que proveen a los programas
de ingenieria de una plataforma que integra el desarrollo de las competencias técnicas,
conceptuales y humanas, que se declaran en los perfiles de formacién y en los resultados de
aprendizaje esperados al finalizar el plan de estudios. Dichos proyectos representan igualmente
un referente fundamental en los procesos de acreditacién internacional que organismos como ABET
consideran dentro de los ejercicios de autoevaluacién de calidad de los programas de formacién
y de las correspondientes instituciones.

En este orden de ideas y como lo indica el concepto, la implementacién de Proyectos CAPSTONE,
pueden fungir como puente o piedra angular, que brinde soporte y conecte los procesos de
infernacionalizacién e integracién de los curriculos entre instituciones que comparten iguales
misiones, propdsitos y estrategias de formacién, como es el caso de la Universidad Catélica San
pablo en Pery y las Universidades Pontificia Bolivariana, e Industrial de Santander en Colombia.
El presente articulo describe la experiencia exitosa vivida en el marco de la Alianza del Pacifico,
en la que se llevdé a cabo la implementacién de un Proyecto Integrador Piloto en la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Catélica San Pablo, basado en la experiencia y
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lecciones aprendidas por parte de un profesor invitado de la Universidad Pontificia Bolivariana a
una estancia académica durante el segundo semestre académico de 2023.

Se destacan en este articulo los retos, desventajas y factores de éxito que caracterizaron la
experiencia, asi como las conclusiones, lecciones aprendidas y recomendaciones para el desarrollo
de experiencias futuras.

Palabras Claves: proyectos capstone; ingenieria civil; internacionalizacién del curriculo; alianza
del pacifico

Abstract

Capstone projects have proven to be an ideal didactic resource for enhancing teaching and learning
strategies that integrate the development of technical, conceptual, and human competencies. These
competencies are outlined in training profiles and expected learning outcomes at the end of the
curriculum. Capstone projects also serve as a critical reference in international accreditation
processes, such as those conducted by ABET, which include quality self-assessment exercises for
educational programs and their respective institutions.

In this context, the implementation of capstone projects can act as a bridge, supporting and
connecting internationalization processes and curriculum integration between institutions with
shared missions, goals, and educational strategies. This article describes the international
collaboration facilitated by the Alianza del Pacifico program between Universidad Catélica San
Pablo in Peru, Universidad Pontificia Bolivariana, and Universidad Industrial de Santander in
Colombia.

The initiative provided valuable insights into the challenges, obstacles, and success factors
encountered, as well as conclusions, lessons learned, and recommendations for future initiatives.

Keywords: capstone projects; civil engineering; internationalization of the curriculum; pacific
alliance

Introducciéon

Dentro de la amplia gama de acciones de internacionalizacién con las que cuentan las instituciones
de educacién superior, el intercambio académico es quizd una de las més eficaces y de mayor
impacto. Por medio de estancias académicas o investigativas, se pueden compartir y potenciar
experiencias y estrategias de ensefianza, aprendizaje e investigacién que favorecen a todos los
actores del proceso. En este caso particular se presenta una experiencia exitosa sobre buenas
practicas de internacionalizacién del curriculo entre los programas de ingenieria civil de la
Universidad Catélica San Pablo - Perd y la Universidad Pontificia Bolivariana — Colombia; la cual
se llevé a cabo en el marco de la XIV Convocatoria de intercambio internacional Alianza del
Pacifico - Movilidad Estudiantil y Académica 2023. El propésito fundamental de la estancia
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académica fue implementar un proyecto tipo CAPSTONE (piedra angular) al cual se le denominé
Proyecto Integrador Piloto (PIP), que permitiera integrar y desarrollar en los estudiantes
competencias y capacidades en los aspectos técnicos, sociales y econémicos.

Escuelas de ingenieria civil de universidades colombianas como la Universidad Pontificia
Bolivariana, la Universidad Santo Tomés y la Universidad Industrial de Santander, han ganado una
importante experiencia en la implementacién y desarrollo de proyectos integradores en diferentes
modalidades y contextos, lo cual constituye un valor ganado de conocimiento que se puede
compartir y transferir por medio de la internacionalizacién. (Remolina Millén & Tijo Lépez, 2020).
En el caso de la Universidad Catélica San Pablo, la implementacién realizada contribuye al proceso
de transformacién curricular del programa de ingenieria civil, toda vez que un proyecto como este
genera oportunidades en el proceso de educacién, al lograr posibilidades de intervenir e innovar
diferentes alternativas de disefio curricular, tanto general como de aula, y de igual manera elaborar
estrategias creativas de formacién de personas. (Fragoso Franco, 2016)

Otra oportunidad enriquecedora generada de esta implementacién es la sinergia de la interaccién
con pares académicos y estudiantes en un contexto social, cultural, ambiental, econémico, cientifico
y politico, rico en historia y tradicién y colmado de experiencias de aprendizaje y crecimiento, lo
cual potencié las fortalezas que caracterizan a cada programa académico y a cada institucién y
permitié hacer un dptimo aprovechamiento las oportunidades que brindan los programas de
Movilidad Estudiantil y Académica de las instituciones de educacién superior y del programa de
Intercambio internacional de la Alianza del Pacifico.

La experiencia constituyé una oportunidad de mutuo aprendizaje y construccién colectiva de
proyectos académicos desde la visidn internacional, que permitié estrechar y potenciar los lazos
de relacionamiento y compartir experiencias y lecciones aprendidas de los procesos académicos
y pedagédgicos desarrollados dentro de los programas académicos de ingenieria civil en Per( y
Colombia. Debido al éxito de la experiencia, en la actualidad el programa de ingenieria civil de
la UCSP, estd desarrollando una segunda versién del proyecto integrador en uno de sus cursos de
final de carrera y los profesores participantes colaboran en trabajos conjuntos de produccién
intelectual e investigacién.

El presente articulo describe la interaccién académica durante la experiencia de
internacionalizacién y los aportes significativos en los objetivos de desarrollo académico del
programa de Ingenieria Civil de UCSP; haciendo énfasis en los principales retos y desventajas del
Proyecto Integrador Piloto, asi como en las ventajas y factores de éxito que permitieron que sea
una experiencia fructifera y de cambio; por Gltimo se presenta un andlisis de los resultados
obtenidos, registro de lecciones aprendidas y conclusiones generadas durante la implementacién.

Proyectos Capstone: el puente hacia la Internacionalizacién e integracion del
curriculo en los programas de ingenieria civil
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. . 5Qué es un proceso de disefio en ingenieria?
estudios, el cual hace uso de previo de
ensefianzas pasadas y experiencias preprofesionales, integrando competencias ingenieriles y
blandas. Segin el profesor Harvey Hoffman (Fairfield University's School of Engineering &
Computing), la naturaleza del curso Capstone Design va mds alld de las dimensiones de la
ingenieria en si, considerando aspectos sociales, econémicos, éticos y de gestidn.

Los proyectos Capstone Design, como recurso didéctico, desempefian un papel fundamental para
la internacionalizacién del curriculo al brindar a los estudiantes oportunidades de aprendizaje
basado en problemas reales y colaboracién multidisciplinaria bajo contextos internacionales
(Jahnke et al., 2016). Las experiencias de campo con proyectos de ingenieria en otros paises y los
programas de colaboracién entre universidades de diferentes paises amplian ain mds las
perspectivas de los estudiantes y les permiten apreciar la diversidad de manera global e integral
(Wei et al., 2007).

Este tipo de proyectos sirven como un puente efectivo para la internacionalizacién del curriculo al
promover y desarrollar en los estudiantes habilidades, conocimiento y experiencia necesarios para
convertirse en profesionales universalmente competentes. En estos proyectos, los estudiantes aplican
sus conocimientos tedricos en contextos prdcticos, desarrollan habilidades de resolucién de
problemas y trabajan en equipos multiculturales (Akili, 2010), bajo la orientacién de las mejores
prdcticas y estdndares internacionales (Huffman, 2014). Ademads, la incorporacién de prdcticas
de ingenieria sostenible en estos proyectos, por ejemplo, prepara a los estudiantes para abordar
los desafios ambientales globales (Bauer et al., 2012; Montoya et al., 2013).

Adicionalmente, la naturaleza multidisciplinaria de los proyectos Capstone Design fomenta el
aprendizaje colaborativo entre estudiantes de diferentes disciplinas, como arquitectura e ingenieria
civil (Frank et al.,, 2014), generando una experiencia enriquecedora de aprendizaje para
comprender la complejidad de los proyectos del mundo real y desarrollar habilidades de
comunicacién y trabajo en equipo necesarias para tener éxito en un entorno global (Megri, 2014).

En lo que respecta al programa de ingenieria civil que se ofrece en la Universidad Industrial de
Santander, que actualmente cuenta con la acreditacién ABET, la implementacién de los proyectos
Capstone Design en los cursos de Construccién y Proyectos de Ingenieria, han permitido que los
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estudiantes desarrollen sus competencias integrales en la gestién de proyectos en las fases de
planeacién, estudios y disefios, en donde las herramientas BIM han sido un factor determinante.

De igual forma en la Universidad Catélica San Pablo, cursos como Mecdnica de Fluidos y
Modelamiento Informdtico en Edificaciones, son los espacios académicos en donde los proyectos
Capstone Design habian tenido cabida al igual que en la UIS en la fase de planeacién, estudios y
disefios; en la actualidad y producto de la implementacién del Proyecto Integrador Piloto, se estd
desarrollando una experiencia de Proyecto Capstone que integra las fases Design & Construction
en el curso de Gestién de la Construccién que forma parte del Gltimo afio de la carrera.
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2. Implementacién del Proyecto Integrador Piloto en la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil UCSP

Los proyectos integradores — Pl, constituyen un punto de inflexién en lo relacionado con el desarrollo
de las competencias técnicas, humanas y conceptuales de los estudiantes del programa de
ingenieria civil en la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga. Al respecto, la
experiencia exitosa lograda por medio de dos generaciones de proyectos integradores (PI-1°
Generacién: 2016-2021 y PI-2° Generacién: 2022 en adelante) (Remolina Millan et al., 2017),
combinada con la oportunidad de financiamiento brindada por la XIV Convocatoria de intercambio
infernacional Alianza del Pacifico - Movilidad Estudiantil y Académica 2023 y el pleno interés y
respaldo de las Escuelas de Ingenieria y las instancia de internacionalizacién de las respectivas
instituciones, constituyeron la oportunidad perfecta para que la iniciativa de implementacién del
Proyecto Integrador Piloto — PIP, en la Escuela Profesional del Ingenieria Civil de la Universidad
Catélica San Pablo en Arequipa, fuese un hecho. Ver ilustracién 2.
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llustracion 2. Gestién de la Movilidad Internacional AP 2023

3.1 Propésito y alcance del Proyecto:

El PIP constituyé literalmente el puente que permitié compartir internacionalmente una experiencia
exitosa de infegracién curricular complementaria al proceso formativo de los estudiantes de
ingenieria civil. El PIP brindé al estudiante un espacio para el desarrollo integral de las
competencias técnicas y conceptuales propias del ejercicio profesional de un ingeniero civil, asi
como para el desarrollo de aquellas competencias interpersonales como el liderazgo, la gestién,
la comunicacién, el trabajo en equipo, la negociacién, la solucién de conflictos y el
profesionalismo. El alcance del PIP contemplé el desarrollo de labores de planeacién, gestién,
estudios, disefios y construccién de un puente peatonal a escala, en madera liviana (especie Pino
Radiata), que resistiera una carga viva distribuida equivalente al 25% de la suma de los pesos
corporales de los integrantes de cada equipo y que permitiera cruzar de forma segura un espejo
de agua con una luz libre de 3.5 metros, garantizando criterios de resistencia, economia, estética
y sostenibilidad. Ver ilustracién 3.
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llustracion 3. Alcance del PIP

A continuacién, se presentan los retos y desventajas, asi como las ventajas y factores de éxito que
fueron identificados durante el proceso de implementacién del PIP, indicando cémo fueron
manejados y resueltos a favor del proyecto.

3.2 Los retos y desventajas iniciales del PIP:

El plan de estudios de ingenieria civil en UCSP no incluia una asignatura que pudiese fungir como
espacio académico en el que se pudiese llevar a cabo el proyecto con las exigencias requeridas.
En este contexto, implementar una estrategia adecuada y eficiente de organizacién del proyecto
constituyé uno de los mayores retos. (Remolina Milldn & Bardn Péez, 2018). La estrategia consistié
en seleccionar tres asignaturas de mitad de carrera del plan de estudios (Construccién |, Mecdnica
de Materiales Il y Mecénica de suelos Il), que aportarian los estudiantes y profesores requeridos
para conformar los equipos de trabajo del proyecto integrador. Un total de 167 estudiantes y 6
profesores conformaron los 10 equipos de trabajo y el equipo sponsor. Ver llustracién 4. Con el
respaldo de los coordinadores de drea académica y la direccién de escuela, se logré que la
calificacién de los diversos entregables del proyecto, formaran parte de un 30% de la calificacién
total de cada asignatura que conformaba el proyecto; lo cual constituyé un importante estimulo
para generar compromiso y dedicacién.
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llustracién 4. Equipo Sponsor PIP
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Los Actores del Proceso: El escepticismo y los temores naturales por parte del estamento
docente y estudiantil, de implementar una estrategia didéctica sin antecedentes al interior
de la institucién, se convirtieron en una barrera inicial que se debia sortear con eficacia.
Al respecto, se debieron realizar jornadas de socializacién y discusidn con la participacién
de las instancias académicas del programa, de los coordinadores de érea y de los
representantes de estudiantes, en donde se presentaron las experiencias previas en
Colombia y la propuesta de implementacién para la escuela. La experiencia e idoneidad
del profesor mediador y las evidencias de los resultados exitosos obtenidos, respaldadas
con el apoyo institucional dado al PIP, fueron suficientes para generar la confianza y el
compromiso de los actores involucrados.

Los medios y recursos: lLos requerimientos de infraestructura, insumos y medios
institucionales que demandaba el proyecto, no estaban plenamente asegurados al inicio
del proyecto. Este aspecto, sin lugar a duda, fue un factor determinante que debia
priorizarse para asegurar el logro de los resultados esperados. Se requirié gestionar y
garantizar la disponibilidad del sitio del proyecto, de los espacios del laboratorio, del
equipo humano de apoyo y de los equipos y materiales suficientes y adecuados. En este
aspecto fue determinante el liderazgo y compromiso de la direccién de escuela, y de la
Jefatura de Logistica, Infraestructura y Seguridad institucional, que estuvieron atentas y de
forma oportuna y permanente a resolver todo requerimiento del proyecto.

El Contexto: El cambio de contexto del proyecto a un entorno internacional con variables
nuevas para el responsable de la implementacién, le agregaban un factor de complejidad
adicional al proyecto. Se hizo necesario realizar un estudio preliminar de los recursos,
materiales, y equipos disponibles en la ciudad; aspectos como el cambio en las
denominaciones de productos, insumos, actividades de obra, la moneda utilizada, el
precio, las condiciones y forma de comercializacién, las especificaciones técnicas de los
productos, la disponibilidad de insumos, y las normas técnicas vigentes. El enunciado y
alcance del proyecto fue ajustado a las variables del contexto lo cual facilité su comprensién
y desarrollo.

El cronograma: Los tiempos ajustados y limitados por la programacién académica que
demandaban un alto tiempo de trabajo extracurricular por parte de los participantes,
representaban un reto importante durante el proceso de implementacién. Fue necesario
disponer de las 4 primeras semanas del semestre para realizar la adaptacién de los
documentos iniciales del proyecto y socializar y gestionar ante los estamentos docente y
administrativos, las autorizaciones y respaldos respectivos. Ver llustracién 5.



Proyectos Capstone como puente para la internacionalizacién e integracién del curriculo: Escuela profesional de ingenieria civil
Universidad Catélica San Pablo - Una experiencia de éxito

S.Exa I
| FinesaonDseho | Frocrement Conmtrocian >ea

| 1 2 3 4 5 6 Il 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
| de Equipos

Planeacin y Disefio

Sustentaciones Fase

(Adquisician de y Equipo

Ensayos de yac

=

¥ Puesta a Punto
=

llustracién 5. Cronograma inicial del PIP

El proyecto se llevé a cabo en tres grandes fases con tiempos de inicio y finalizacién que debieron
ser ajustados de forma permanente de acuerdo a las restricciones y condiciones del entorno:

La fase de planeacién y diseiio

Inicié en la semana 4 (septiembre 13) con el Lanzamiento oficial del Proyecto, y el desarrollo de
todas las labores de gestién, estudios técnicos, disefios, especificaciones técnicas, cotizaciones,
programacién y presupuesto detallado. Esta fase se extendié hasta la semana 9 (octubre 20). En
la semana 10 (octubre 26) se sustenté y evalué la fase de planeacién y disefio.

La fase de Procura

Consistié en la gestién de compras y contrataciones previas a la construccién. Se realizé entre las
semanas 10y 11 (octubre 28 a noviembre 4).

La fase de construccion

Inicié en la semana 12 (noviembre 6) y se extendié hasta la semana 14 (noviembre 25). Implicé
el desarrollo de las tareas relacionadas con la adecuacién del terreno, movimientos de tierra,
cimentacién, fabricacién de estructuras de madera y pruebas de carga.

En la semana 14 (noviembre 24 y 25) se realizaron las pruebas de implementacién y las pruebas
finales de carga. En la semana 15 (diciembre 1) se sustenté y evalué la fase de construccién.

3.3 Las ventajas y factores de éxito del PIP:

e La Actitud de las Partes Interesadas: Un primer factor determinante para el éxito del
proyecto, lo constituyé el interés y el compromiso de los programas por compartir sus
experiencias académicas en lo relacionado con los procesos de transformacién curricular y
el desarrollo de proyectos integradores en ingenieria civil; por una parte el programa de
ingenieria civil de la Universidad Pontificia Bolivariana ostentaba una experiencia de cerca
de 7 afos en el desarrollo de proyectos integradores y se encontraba en la fase de
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implementacién de su reciente transformacién curricular, fundamentada sustancialmente en
este tipo de proyectos; mientras que el programa de ingenieria civil de la Universidad
Catdlica San Pablo se encontraba en el proceso de transformacién de su plan curricular,
en simultaneidad con su proceso de autoevaluacién con fines de acreditacién internacional,
en donde se destaca la visién de promover los proyectos tipo capstone como eje articulador
para el desarrollo de competencias integrales de los estudiantes de ingenieria civil.

o El Respaldo Financiero: Un segundo factor de éxito fue el aprovechamiento de una
plataforma externa e idénea de financiamiento. En este sentido, las becas de intercambio
infernacional Alianza del Pacifico, que incluyen un porcentaje significativo para profesores
e investigadores, brindaron el respaldo econémico para financiar la estancia de un profesor
invitado por la Escuela Profesional de Ingenieria Civil en la Universidad Catélica San Pablo
durante un semestre académico completo.

e La Comunidad Académica: El interés y pleno respaldo de las instancias académicas y
administrativas de la institucién para sacar adelante el proyecto, asi como el compromiso
y disposicién de los estamentos docente y estudiantil, fueron una ventaja evidente. Se
destaca la utilizacién de una amplia gama de estrategias de organizacién, socializacién y
acompafamiento, que involucraron jornadas de lanzamiento y presentacién de resultados
ante la comunidad académica, sesiones de trabajo del equipo sponsor y los equipos de
proyecto, sesiones de asesoria a los equipos de gerencia, y la asesoria permanente a los
miembros de equipo por medio de plataformas digitales.

e La Experiencia e Idoneidad del Mediador: Otra ventaja con la que conté el
proyecto, fue la experiencia y conocimiento del responsable de la implementacién, quien
fue el promotor y desarrollador de los proyectos integradores en la institucién de origen.
Esto facilité la adaptacién y flexibilizacién de las condiciones del proyecto del contexto
colombiano al peruano y brindé la confianza necesaria en los principales actores del
proyecto para enfocar la visién de los equipos hacia el logro de los objetivos propuestos.

e La Gestion: La gestién realizada por las autoridades académicas para suministrar los
recursos y suplir los requerimientos de infraestructura de forma eficiente y oportuna se
considera una ventaja para el logro de los propdsitos del proyecto. Fue determinante el
empoderamiento dado al coordinador del proyecto, al equipo sponsor y a los equipos de
proyecto, soportado con los recursos financieros que permitieron la compra de los
materiales y equipos necesarios, y por la designacién del personal de apoyo y disposicién
de equipos de laboratorio.

6. Resultados y Lecciones Aprendidas

e La implementacién en un contexto internacional de la experiencia colombiana del proyecto
Integrador de ingenieria civil, permitié evidenciar los retos y oportunidades resultantes de



Proyectos Capstone como puente para la internacionalizacién e integracién del curriculo: Escuela profesional de ingenieria civil
Universidad Catélica San Pablo - Una experiencia de éxito

escalar este tipo de aprendizajes; al respecto fue fundamental la apertura y el respaldo
institucional al proyecto suministrando recursos suficientes y oportunos.

e El empoderamiento y acompafiamiento por parte de las instituciones a los profesores y
estudiantes que forman parte de los proyectos CAPSTONE deriva en situaciones que requieren
una actitud flexible entorno a los protocolos, procedimientos, normas y regulaciones de orden
académico y administrativo. Cada situacién que surja del desarrollo natural del proyecto exige
un manejo individual y flexible que da apertura a un amplio escenario de soluciones, las cuales
aportan al desarrollo de multiples competencias y capacidades.

e La experiencia de internacionalizacién no se limité a la implementacién del proyecto piloto;
adicionalmente, se consolidé una relacién interinstitucional y entre pares académicos que han
facilitado y promovido iniciativas de trabajos investigativos, produccién intelectual y futuras
estancias académicas. Este articulo y su ponencia son una evidencia concreta del impacto y
las bondades de la internacionalizacién e integracién curricular.

e Tras el éxito de la experiencia piloto en el semestre 2023-2, la direccién de la escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad Catélica San Pablo decidié implementar regularmente el
Proyecto Integrador dentro del plan de estudios. Para ello, luego de evaluar la congruencia de
la experiencia con los cursos de la malla curricular vigente, se determiné que, desde el semestre
2024-1, en adelante, el curso de décimo semestre Gestién en la Construccién serd la materia
en que se desarrolle esta experiencia, garantizando la continuidad del proyecto y resolviendo
las principales complejidades identificadas en la etapa del piloto.

7. Conclusiones

e La integracién de comunidades académicas e instituciones de educacién superior es posible y
asocia un enorme potencial de sinergia, crecimiento y desarrollo, en la medida que se hace un
uso oportuno, eficiente y racional de los recursos provenientes de las alianzas y convenios
infernacionales, y que se cuenta con la participacién decidida de los estamentos docente y
estudiantil, asi como con el compromiso y pleno respaldo institucional.

e la implementacién de experiencias pedagégicas y diddcticas de formacién en contextos
infernacionales, derivan en curvas de aprendizaje que se potencian y diversifican ampliamente
su alcance en la academia; como resultado de esta integracién exitosa, se ha motivado un
cambio en el proceso de transformacién curricular del programa de ingenieria civil en la UCSP
que implicé la consideracién de los proyectos CAPSTONE como elemento fundamental para el
desarrollo de competencias integrales de los estudiantes.

e Esta clase de experiencias, haciendo honor a su denominacién, permiten la integracién a todo
nivel en las instituciones que las implementan. En el caso de la Universidad Catélica San Pablo,
fue una oportunidad para trabajar junto a dreas administrativas con las que regularmente no
hay interaccién directa durante el semestre académico. Se demostré que, pese a las reservas
iniciales y limitaciones de los involucrados (estudiantes y docentes), con trabajo coordinado y
predisposicién, se pueden alcanzar las metas trazadas, al punto que los resultados son
considerados un hito significativo en la historia del programa y las altas autoridades de la
institucién se refieren al PIP como un modelo de integracién digno a replicar. De esta forma, se
aprecia la naturaleza sinérgica del proyecto.
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e los futuros ingenieros pueden, a través de proyectos Capstone Design, pensar "fuera de la
caja" acerca de la tecnologia, la sociedad y el mundo que los rodea. Esta vivencia previa a la
vida profesional es capaz de potencializarlos de forma positiva en un contexto cuasi-real.
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