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Resumen. El trabajo presenta una metodologia basada en competencias
de sistemas complejos, para el desarrollo de un curriculo de Tecnélogo en
Instrumentacién y Automatizacion Industrial, con perfil de ingreso con
caracterizacion de alta vulnerabilidad, de restringido capital cultural y alta
probabilidad de desercion, en la tercera region del pais con prevalencia
hacia la mineria. Esta metodologia fue concebida consolidando las
competencias en sistemas complejos de Tobon 2013 y complementado con
el método de Ingenieria Inversa a partir del desempefio real del profesional
egresado, cuyos atributos laborales se confrontan con el Perfil de Ingreso
del postulante; una vez identificadas y seleccionadas las capacidades a
instalar, se deconstruyen segun caracteristicas  especificas,
complementarias y generales, las que se disponen en una Matriz Curricular
que operan integral e incrementalmente por niveles, los que se gestionan
como modulos articulados segin la taxonomia de Bloom, utilizando el
método constructivista y la resolucion de problemas como método de
enseflanza aprendizaje.
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Abstract. Presentation of a methodology based on skills in complex systems
to develop curriculum Technologist Instrumentation and Industrial
Automation, with income profile characterized as highly vulnerable,
restricted cultural capital and high dropout rates, in the third region of the
country prevalence to mining; It is designed consolidating the theoretical
construct of competence in complex systems of Tobén 2013 and
supplemented by the method of reverse engineering from the actual
performance of the graduate professional, whose job attributes are
compared with the profile Income characterized applicant; Once identified
and selected skills to install, they are deconstructed according to specific,
complementary and special features, which are arranged in a Curriculum
Matrix operating comprehensive and incrementally by levels, which are
managed as modules articulated according to Bloom's taxonomy, using the
constructivist approach and problem solving as a method of learning.
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1 Introduccion

La globalizacion imperante en los mercados internacionales y su materializacion mediante la economia del
conocimiento del siglo XXI, exige la formacién de un recurso humano con particularidades diferentes a las
requeridas por la sociedad industrial del siglo XX caracterizada por el oficio ajustado a habilidades mas fisica
que intelectuales; en el caso de los productos que se intercambian en estos mercados globalizados son de alta
complejidad, superando la produccion de solo materias primas, como es el caso del cobre en nuestro pais. Es
por ello que hoy la productividad estd basada en las tecnologias complejas si se quiere mantener un estandar
de desarrollo econdémico sostenible, para ello la mineria de nuestro pais debe pasar a una fase de alta
tecnologizacion para mantener su competitividad a nivel internacional, es por esto que la formacion del
recurso humano hoy toma dimensiones distintas a las que caracterizaron a los estados desarrollistas del siglo
pasado.

En este contexto, la calidad de la formacion en tecnologias en nuestro pais estd en discusion y los indicadores
internacionales asi lo demuestran [1], producto de ello los perfiles de ingreso a las instituciones de educacion
superior estan presentando cada vez mas brechas para los requerimientos que la sociedad del conocimiento
exige. Este es el caso de los estudiantes vulnerables de la tercera region que egresan de ensefianza media y que
deben acceder a una educacion terciaria para poder garantizar su autorrealizacion personal, pues su formacion
media no le entrega las capacidades necesarias para desempefiarse en esta nueva etapa de la economia, por lo
que su vulnerabilidad se agudiza en los periodos de economias bajistas, como las resultantes de un bajo precio
del cobre, y por otra parte las compaiiias requieren de nuevos perfiles de profesionales que se incorporen
activamente a la generacion del conocimiento estratégico de la industria para asegurar su sostenibilidad futura.

El problema principal son las caracteristicas que se observaron en estos estudiantes vulnerables, de un bajo
capital cultural asociado a una vulnerabilidad socio econdmico, con una importante correlacion a una
vulnerabilidad académica evidenciada por una tasa de desercion relevante. Es por esta situacion que se procediod
a desarrollar una metodologia aplicada para una renovacion curricular que diera cuenta de esta condicion
regresiva en términos del progreso individual y social de la tercera region del pais. Los desafios que hubo de
sortear fueron los asociados a situaciones contextuales tanto del nivel de desarrollo regional, de politicas de
estado como del desarrollo de metodologias pertinentes a la formacion en tecnologias con las caracteristicas
que se han explicitado. En relacion al desarrollo de metodologias aplicadas para la renovacion curricular se
observan restricciones en el sentido que no estan orientadas exactamente a los requerimientos de la formacion
tecnoldgica que la economia plantea, que el perfil de ingreso que los demandantes poseen, que las industrias
necesitan y que el pais en términos de gratuidad pueda solventar.

Los objetivos que se satisfacen con la metodologia desarrollada es contribuir con una linea de formacion
tecnoldgica de corta duracién que instale capacidades de educacion continua que tenga bases cientificas para
acceder a escenarios intelectuales mas complejos, - que la educaciéon media no resolvio6 -, que forme un recurso
humano que contribuya a la generaciéon de conocimiento estratégico al interior de la industria y de la region,
con una fuerte formacion del pensamiento critico, de una autoaprendizaje sostenido que le permita identificar
el conocimiento que le falta, que lo encuentre, que lo aprenda y que lo aplique como forma de agregar valor a
los procesos y de esta forma desarrollar capacidades de educacion continua auténoma a lo largo de la vida,
garantizando su autorrealizacion. Por otra parte, esta metodologia pensada para estructurar curriculos de tres
afios con un caracter tactico y operativo financiada con gratuidad por el estado, logra dos objetivos: uno ser mas
econdmica para el estado, y dos, permite al estudiante integrarse al corto plazo al mundo laboral y proseguir
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sus estudios mediante su autofinanciamiento, sin que con ello hipoteque su formacion intelectual como sucede
actualmente con los centros de formacion técnica, o los institutos profesionales.

2  Metodologia

La metodologia propuesta para definir el curriculo se ha concebido consolidando las competencias en sistemas
complejos de Tobdn 2013 y complementado con el método de Ingenieria Inversa a partir del desempeiio real
del profesional egresado; en este sentido, para la implementacion de esta metodologia se requerird operar con
un equipo revisor del plan de estudios, el que asume que el redisefio de Perfil de Egreso es el producto de un
trabajo reflexivo y critico de la comunidad académica formadora, en dialogo con los actores del mundo de la
profesion y del trabajo [2]. En general, el perfil de egreso es la base y referente para la construccion de la
Matriz Curricular cuyo proceso es producto de la reflexion y el analisis critico como un consenso del trabajo en
equipo para una formacion basada en el desarrollo de competencias. Para desarrollar este proceso se debe
implementar una organizacion que permita llevar a cabo distintas funciones, tales como la Direccion del
Proyecto, un Secretario Ejecutivo, un Comité Coordinador, y el Comité Curricular de la carrera, entre otras,
todos orientados a realizar primero un diagnéstico acabado del contexto laboral regional, nacional,
internacional, considerando la actualizacion y la evolucion presente y futura de la disciplina. Los
requerimientos que debe cumplir este plan de estudios es dar vias de autorrealizacion a los estudiantes egresados
de ensefianza media de la region mediante carreras cortas y que les permita obtener bases intelectuales solidas
como punto de partida de una educacién continua a nivel terciario hasta los mas altos grados académicos (Ver
Fig. 1).

COMPROMISO DE LA
DIRECCION

EVALUACION
OFTIMAGESTION MATRIZ CURRICULAR
DE LOS RECURSOS PERFIL DE EGRESO MEDICION, ANALISIS Y
MEJORA
REALIZACION DEL PROCESO
REQUERIMIENTOS ) PERFIL DE
ENSENANZA - APRENDIZAJE
oe rorvacon [CO | eereso

HANG 2015

Fig. 1. Ciclo de la mejora continua del perfil de egreso.

El modelo de las competencias en sistemas complejos de Tobon, permite disefiar un plan de estudios orientado
a instalar capacidades requeridas segtin el perfil de ingreso de los postulantes de la region, caracterizados como
se indica anteriormente, pero con méritos académicos suficientes para la educacion superior; el método de la
Ingenieria Inversa permite la caracterizacion del desempefio profesional de los egresados que tipifica el modelo
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de Tobon, como forma de categorizar mas cuantitativamente el desempefio profesional del Tecndlogo en
Instrumentacion y Automatizacion Industrial basada en competencias en situaciones complejas, esta carrera fue
elegida para disefiar la metodologia y se revisaron todos los recursos que pone en accion un profesional exitoso
de la especialidad, para posteriormente re organizarlo y confrontarlo con el nivel de capacidades que trae el
postulante [3].

Las particularidades mas relevantes que presentan los estudiantes vulnerables son su bajo capital cultural lo que
atenta contra la formacion basada en logros de aprendizaje centradas solo en el conocimiento y el docente
que demanda niveles de abstraccion que el estudiante no posee, siendo uno de los factores que mas inciden en
la desercion. Es por esto que se opta establecer el sistema de ensefianza aprendizaje constructivista, por sobre
el conductismo de la formacion técnica y basado en la resolucion de problemas significativos, segun la forma
de la zona de aprendizaje proximo, y la interaccion social, de Vigotsky [4]. Es por ello que en el primer nivel
se instalaron espacios curriculares tales como Autoaprendizaje y Liderazgo, Pensamiento Critico, como forma
de entregar herramientas de entrada que permitan la sostenibilidad académica del estudiante. El objetivo de la
ingenieria inversa es obtener informacion o el disefio de un determinado producto a partir de uno ya existente
y accesible al publico, con el fin de determinar de que esta hecho, que lo hace funcionar y como fue fabricado.
Dicho de otra forma es un método de resolucion que supone profundizar en el estudio del funcionamiento, hasta
el punto de que se pueda entender, modificar y mejorar los principios que regulan dicho modo de funcionar.
Este es el principio en el que se basa la Innovacidn, es decir, hacer algo diferente en base a lo conocido.
Chifofsky, 1990, la define como "el analisis de un sistema para identificar sus componentes actuales y las
dependencias que existen entre ellos, con el objetivo de extraer y crear abstracciones de dicho sistema e
informacion de su disefio”. SEI, 2004, lo establece como “el proceso de analizar el codigo, documentacion y
comportamiento de un sistema para identificar sus componentes actuales y sus dependencias para extraer y
crear una abstraccion del sistema e informacion de disefio; el sistema en estudio no es alterado, sino que se
produce conocimiento adicional acerca del sistema” [5].

En este caso particular se puede sintetizar conceptualmente, como a partir del producto terminado (el
desempefio laboral de un profesional exitoso), se procede a deconstruirlo en los diversos atributos |,
caracteristicos que en los distintos escenarios de desempefio utiliza, (el Perfil Profesional), con la finalidad de
determinar los elementos observables y medibles de las capacidades, habilidades, actitudes y valores de una
funcion discreta que se deban instalar en el estudiantes (el Perfil de Egreso).Como forma de determinar los
atributos que caracterizan un desempefio exitoso, se debe construir un mapa funcional derivado de un Analisis
Funcional de un desempefio especifico, desagregado a partir de un Area de desempefio y su Ambito de
realizacion [6]. Cabe desatacar que no se debe confundir un rol con una funcidn, en esta perspectiva la
descripcion de la funcion se detalla en términos especificos organizacionales y que se espera de ella; por ello
se debe buscar la coherencia entre Persona — Funcion- Proceso — Resultados, en relacion al plan estratégico
organizacional y sus planes operativos. La mezcla de ambos estandares permite configurar un modelo para
disefiar un curriculo como proceso de instalacion de capacidades basadas en competencias en sistemas
complejos caracterizado en su out put por un Perfil de Egreso, y un Perfil de Ingreso como in put , a partir de
los atributos del egresado de ensefianza media de la region [7].

Posteriormente a la identificacion de las capacidades laborales, se procede a confrontarlas con el Perfil de
Ingreso del postulante individualizado; una vez identificadas y seleccionadas las capacidades a instalar, se
desagregan segun caracteristicas especificas, complementarias y generales, las que se disponen en una Matriz
Curricular que opera integral e incrementalmente por niveles, los que se gestionan como modulos articulados
segiin la taxonomia de Bloom, utilizando el método constructivista y la resolucion de problemas como método
de ensefianza aprendizaje [8].

2.1 Metodologia desarrollada

GINT Journal of Industrial Neo-Technologies 43



«» Determinar el desempefio profesional exitoso del especialista.
o Encuesta a empresas mineras de la region
o Analisis del estado de actualizacién de la instrumentacion y automatizacién
Definir el Perfil profesional relacionado al desempefio exitoso.
Compilacion del Perfil Profesional en el Perfil de Egreso
Deconstruccién del Perfil de Egreso
o Ambito de desempefio
o Ambito de realizacion
o Desempefios integrales esperados
o Conocimientos-habilidades-actitudes y valores.
Determinacion del Perfil de Ingreso del Postulante
Determinacion de la Brecha existente
Desarrollo de las estrategias para instalar las capacidades necesarias
Determinar los conocimientos, habilidades, actitudes y valores a instalar
Definir la complejidad creciente requeridas por los proceso cognitivos presentes
Definicion de los espacios curriculares necesarios
Disefio de la Matriz Curricular
Definicion de los programas de estudio
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En la Fig. 2, se muestra la Matriz Curricular obtenida con la metodologia propuesta, la que esta formada por 6
niveles que representan cada semestre, los que estan estructurados por Espacios Curriculares con caracter de
Modulos categorizados segun la evolucion cognitiva incremental de Bloom; cada nivel esta constituido por
espacios curriculares concurrentes y complementarios entre si los cuales contribuyen a instalar las capacidades
que se definen para la competencia especifica. En el caso del ingreso, luego de la seleccion se realiza un Test
de ingreso que mide aptitudes académicas orientadas a la retencién en el sistema de educacion superior, por lo
que si un postulante no logra superar, se constatan las no conformidades y se somete a una nivelacién
propedéutica previa al comienzo del primer semestre. En el caso del primer nivel se instalan las capacidades
que preparan al estudiante para continuar con su formacién en el proceso de educacion continua para la vida.
Por otra parte se estructur6 la carga horaria semanal que debe ser distribuida por cada espacio curricular para
la mayor efectividad del aprendizaje del estudiante; se separ6 en Teoria, Ejercicios, Laboratorio, y trabajo
Autonomo, (TELA). En este sentido el trabajo Auténomo se considera monitoreado y tutorado por una
plataforma tipo Moodle; por otra parte se considera ademas que cada objeto de aprendizaje esta en base a
presentacion de problemas significativos relacionados con la instrumentacion y automatizacién en la mineria

[9].
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SELECCION

TEST DE ENTRADA

NIVELACION

NIVEL 1: COMPRENDER Y APLICAR CIENCIAS BASICAS DE LA ESPECIALIDAD
EC1 EC2 Fe3 # EC4: Administracion de recursos en . £ - Ece

procesos tecnoldgicos de la especialidad

NIVEL 2: ANALIZARY APLICAR CIENCIAS BASICAS COMPLEMENTARIAS DE LA ESPECIALIDAD
|EC7 EC8 EC9 EC10: Calidad y sostenibilidad en procesos < EC11 | EC12
tecnoldgicos mineros de la especialidad

NIVEL 3: IDENTIFICAR Y ANALIZAR PROBLEMkS TECNOLOGICOS DE LA ESPECIALIDAD
EC 13 EC14 EC15 EC16: Formulacidn y evaluacion de ¢ EC17 | EC18
proyectos de la especialidad

NIVEL 4: FORMULAR ALTERNATIVAS DE SOLUCION TECNOLOGICAS DE LA ESPECIALIDAD
EC 19 EC20 EC21 > EC22: Gestion de empresas con base < EC23 |__EC24
tecnoldgica

NIVEL 5: SELECCIONAR E IMPLEMENTAR ALTERNATIVAS DE SOLUCION

EC 25 EC26 EC27 > EC28: Planificacion de la mantencion en < EC29 EC30
sistemas de control

v

NIVEL 6: SELECCIONAR Y EVALUAR ALTERNATIVAS DE SOLUCION TECNOLOGICA

EC 31 EC32 EE€33—) EC34: Proyecto de Titulacién €—E€35—— EC36
\1' v \'%
CAPACIDADES CAPACIDADES CAPACIDADES
GENERICAS ESPECIFICAS TRANVERSALES

PERFIL DE EGRESO

¢

PERFIL PROFESIONAL

{

DESEMPENO PROFESIONAL EXITOSO

Fig. 2. Modelo conceptual de matriz curricular.
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3 Conclusiones

El perfil de egreso del Tecnélogo en Instrumentacion y Automatizacién Industrial, establece que es un
profesional tactico y operativo, que utiliza tecnologias para desarrollar, implementar, gestionar a partir de
una ingenieria basica y parametros preestablecidos, segin normas, la instrumentacion para el control y
automatizacion de sistemas y procesos industriales; seleccionando, instalando , calibrando y ajustando equipos
y componentes normalizados para medir, convertir, transmitir, o registrar variables fisicas en sefiales eléctricas,
para el control electrénicos, neumaticos y/o hidraulicos, conjuntamente con la seleccion e instalacion y la
programacion de controladores programables, con el fin de optimizar los procesos; conjuntamente con
planificar y ejecutar los programas de mantenimiento inherentes a la especialidad; Con calidad, seguridad,
sostenibilidad, liderazgo, autoaprendizaje e innovacion, del desarrollo tecnolégico de la instrumentacién y
automatizacion de la Regidny el Pais”. Programa de 3360 horas pedagdgicas. SCT: 180 hrs.

Nivel 1: Al final de este nivel, el estudiante ser& capaz de comprender y aplicar la administracion de recursos
en procesos tecnoldgicos de la Instrumentacion y Automatizacion Industrial; utilizando,
concurrentemente, el Pensamiento critico tecnoldgico, el autoaprendizaje, la comunicacién
integral, las ciencias basicas y complementarias de la Instrumentacion y Automatizacion Industrial,
para autoevaluarse Yy liderar y conformar equipos multidisciplinarios de trabajo.

Nivel 2: Al final de este nivel el estudiante serd capaz de comprender y aplicar en los procesos tecnolégicos
de la mineria, las ciencias aplicadas de la instrumentacion y la automatizacion, la abstraccion
espacial, y la lectura técnica en inglés basico.

Nivel 3: Al finalizar este nivel el estudiante sera capaz de identificar y analizar problemas tecnolégicos desde
la formulacién y evaluacién econdémica de proyectos, utilizando, concurrente e incrementalmente las
ciencias aplicadas de la especialidad, al comprender, identificar, aplicar ya analizar circuitos
eléctricos y célculo de potencia.

Nivel 4: Al final de este nivel el estudiante serd capaz de formular alternativas de solucién a problemas de
instrumentacion y automatizacion en la gestion de empresas con base tecnoldgica utilizando
concurrente e incrementalmente la tecnologia de la hidrdulica neumatica y mecanica, maquinas
eléctricas, electronica analdgica, eficiencia energética, gestion del riesgo relacionados con la
instrumentacion y el control de procesos.

Nivel 5. Al final de este nivel el estudiante sera capaz de seleccionar e implementar alternativas de solucion
a problemas tecnoldgicos de la instrumentacion y automatizacion, utilizando concurrente e
incrementalmente las tecnologias de controladores de procesos productivos, comunicaciones y
redes, electrénica de potencia, planificacion de la mantencion y el control automatico en procesos
industriales.

Nivel 6. Al final de este nivel el estudiante sera capaz de seleccionar y evaluar alternativas de soluciones
tecnoldgicas en su Proyecto de Titulacidn, utilizando integral y concurrentemente las tecnologias de
la instrumentacidn, control, variadores de frecuencia, y de la mantencion de problemas tecnol6gicos
de la instrumentacion y automatizacion de procesos industriales.

Cabe hacer notar que un factor fundamental para el éxito de este plan debe ser la seleccion del perfil del docente
gue apoyara el autoaprendizaje del estudiante, ya que debe cambiar el paradigma del docente infalible por otro
en el que aprende en conjunto con la experiencia de aprendizaje del estudiante que deja de ser alumno. Por otra
parte la implementacion de los laboratorios debe ser en base a simuladores del proceso minero que permitan
innovar directamente al estudiante en orden a encontrar soluciones alternativas que pueda descubrir el
estudiante.
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