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Resumen

Se presenta un sistema de informacién que posibilita el seguimiento del estado de los proyectos
ejecutados por los alumnos en empresas e instituciones y la emision de informes. La Escuela de
Ingenieria en Informatica Empresarial de la Universidad de Talca, Chile, tiene un modelo de trabajo con
empresas que ha sido valorado positivamente por alumnos, profesores y empleadores, al facilitar una
insercién laboral temprana de sus egresados. El modelo fue formalizado mediante un diagrama de
notacion de modelamiento de procesos de negocios (BPMN). En él, todo proyecto es desarrollado por
grupos de alumnos en una empresa y en el marco de un médulo de un curso. Esta formalizacién se ha
visto complementada con el desarrollo del sistema de flujo de trabajo que se propone. Este permite
registrar y monitorear informacion asociada a los proyectos que se desarrollan, las empresas en las que
se realizan, los alumnos que los ejecutan, y los profesores y profesionales de la empresa involucrados.

Palabras clave: sistema de informacion; procesos; modelo de trabajo; universidad-empresa

Building an Enterprise System for Management of Projects in
a Career of Engineering

Abstract

An information system that allows tracking the progress of projects executed by students n companies and
institutions and the preparation of reports, is proposed. The School of Informatics Engineering in
Business at the University of Talca, Chile, has a working model with companies with a positive evaluation
by students, teachers and employers because it facilitates an early employability of its graduates. The
essence of this model has been formalized through a notation for business process modeling (BPMN). In
it, all projects are developed in a company by groups of students as part of a course. This formalization
has been complemented with the workflow model proposed in this paper. This allows registering and
monitoring information associated with the projects being developed, the companies in which they are
being executed, the students involved, and the teachers and professionals from the company involved.

Keywords: information system; processes; working model university-business
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INTRODUCCION

Ingenieria en Informatica Empresarial (lIE), de la Universidad de Talca-Chile, es una carrera creada en el
afio 2005, cuyo plan de formacién incluye médulos donde los alumnos deben desarrollar proyectos reales
en empresas productivas o de servicios. Este plan, recoge elementos propios de la formacion profesional
dual o educacién cooperativa cuya caracteristica central reside en la particion de la formaciéon en dos
espacios de aprendizaje: el aula de clase y la empresa (Haddara y Skanes, 2007; Ferns y Zegwaard, 2014).
Este modelo de trabajo con empresas (MTE) esta consolidado en Alemania, y se considera que ha sido
clave en la promocion de la productividad de sus empresas, la integracion social y el desarrollo individual
(Gohringer, 2002; Gessler, 2009). A ello se agrega la aplicacién de la metodologia de aprendizaje basado
en problemas o proyectos (ABP) o PBL por sus siglas en ingés (Problem or Project Based Learning), en al
menos un médulo de cada afio de la carrera, en el marco de un plan de formacién orientado al desarrollo
de competencias (Echavarria, 2010; Fernandez y Duarte, 2013; Diaz-Barriga, 2014). Bajo este esquema, los
alumnos se benefician de una formacién pertinente a la demanda laboral, mejorando sus posibilidades de
empleo junto con el desarrollo de competencias sociales fruto del trabajo teérico-practico; las empresas se
benefician al abrirse la posibilidad de contratar profesionales que ya estan imbuidos del ambiente y la
cultura empresarial; en tanto que la universidad ve estrechada su vinculacion con el medio para la
elaboraciéon de programas de formacién e investigacion pertinentes (Gomez et al., 2015; Jamison et al.,
2014; Canales y Schmal, 2013; Marzo et al., 2008; Mesa et al., 2008).

En IIE este MTE ha sido valorado muy positivamente por alumnos, profesores y empleadores, al facilitar una
insercién laboral temprana de sus egresados (Schmal, 2012; Nocetti, 2013). Esto fue reconocido
nacionalmente al obtener una acreditacion por 5 afios en el afio 2012 (Acredita Cl, 2012). Cabe destacar
gue mas del 95% de los alumnos matriculados en la carrera provienen de establecimientos educacionales
subvencionados, tanto municipales como particulares, lo que no ha sido obstaculo para que el 100% de sus
egresados se encuentren empleados al primer afio de egreso (Mifuturo, 2015).

No obstante lo expuesto, en el proceso de acreditacion llevado a cabo en el afio 2012, se observé la
informalidad con que los alumnos desarrollan los proyectos en las empresas, cuyas consecuencias
negativas mas destacadas son: a) dificultades para gestionar apropiadamente los proyectos; b) disimiles
alcances y complejidades entre los distintos proyectos en un mismo médulo; y ¢) imposibilidad de abordar
proyectos de gran tamafio. A ello se agrega la imposibilidad de certificar la experiencia laboral adquirida.
Con el fin de subsanar esta informalidad, dentro del plan de mejoramiento comprometido en el proceso de
acreditacién, se incluyé la necesidad de formalizar el modelo de trabajo con empresas (MTE) que
informalmente se estaba llevando a cabo.

De alli que a partir del afio 2013 se iniciaron los estudios conducentes a crear un Sistema de Gestion de
Proyectos con Empresas (SGPE) con miras a formalizar un modelo de trabajo, lo que se realizé a partir de 2
diagramas: de transicion de estados (DTE) y de notacion de modelamiento de procesos de negocios
(BPMN) (Schmal, 2016)). Bajo este sistema se asume que todo proyecto es desarrollado por grupos de
alumnos en una empresa especifica y en el marco de un curso. En el afio 2014, se pudo observar que no
obstante disponerse de un SGPE debidamente formalizado, éste no se implementé apropiadamente ni en
toda su extensién. Ello se explica por la libertad que la informalidad proveia a los académicos responsables
de los mdédulos comprometidos con proyectos en empresas, libertad que se veia restringida por la
burocratizacion asociada a la formalizacion del sistema, en términos de la documentacion y plazos exigidos
a los distintos actores, en particular, a los profesores.

Lo expuesto llevd, en el afio 2015, a revisar la formalizacion efectuada procurando simplificarlo. Ademas, se
observé la necesidad de automatizarlo mediante un sistema de informacién basado en workflow como una
forma de facilitar el registro y seguimiento de los proyectos desarrollados por los alumnos en las empresas,
bajo la supervision de los profesores. El interés por perseverar en esta senda se debe a que el MTE
constituye una de las fortalezas de la carrera mas valoradas por los alumnos y egresados. El trabajo con
proyectos en empresas reales desde el inicio de la carrera, se ha comprobado gque es un factor clave que
explica la alta empleabilidad de los egresados y su temprana insercion laboral.

El objetivo de este trabajo es presentar el resultado de este proceso de construccion del SGPE que procura
automatizar un MTE orientado: a) en lo operativo, a facilitar el registro de la informacion asociada a los
proyectos que desarrollan los alumnos bajo la supervision de los profesores; b) en lo tactico, a monitorear el
estado en que se encuentran los distintos proyectos; y c) en lo estratégico, a posibilitar la certificacion de
egresados con experiencia laboral.

La validez del MTE levantado se circunscribe al caso en estudio, esto es, al modelo que se esta aplicando
en la carrera de IIE de la Universidad de Talca. Por tanto su eventual extensién a otros ambitos solo es
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posible en la medida que los estados que se definan para los proyectos que desarrollan los estudiantes
sean los definidos en este documento, y que los cambios de dichos estados se den bajo las reglas
especificadas.

La automatizacion del MTE persigue facilitar la implementacion de un modelo que se ha estado llevando a
cabo informalmente, lo que ha dificultado el seguimiento de los proyectos asi como la toma de decisiones
tanto por parte de los profesores como de la direccién de la carrera. Por tanto, su aporte se centra en la
disponibilidad de un sistema de apoyo a la gestidn de los proyectos que los estudiantes llevan a cabo en las
empresas. Su eventual homologacion a otros espacios estara condicionada por las similitudes y/o
diferencias de dichos espacios con el caso en estudio.

METODOLOGIA

Para el desarrollo del trabajo, en una primera etapa, a través de la técnica de lluvia de ideas (brainstorming),
se capturaron los requerimientos de informacion de los distintos actores (alumnos, profesores, Direccién de
Escuela, profesionales y ejecutivos de las empresas). Luego, se modelaron los datos requeridos para
satisfacer los requerimientos, los que se representaron a través de un esquema relacional normalizado.
Posteriormente, con el apoyo de diagramas (BPMN y SIPOC), se representaron las entradas/salidas de los
distintos procesos identificados a través de los diagramas de flujo de datos asociados. Junto con ello se
disefiaron las pantallas de entrada para el registro y actualizacién de la informacién, ademéas de las
pantallas de salida que respondan los requerimientos funcionales (consultas y emisién de reportes).
Finalmente, haciendo uso del software Process Maker se procedi6 a automatizar el MTE ya formalizado.

Modelado de la formalizacion

Para modelar el proceso de formalizaciéon del MTE se ocuparon diagramas de maquinas de estado de UML
2.0 (Muneton et al., 2007) y de BPMN (Dijkman et al., 2008), una notacién grafica destinada a describir la
l6gica de los pasos a seguir dentro de un proceso de negocio disefiada para coordinar la secuencia de los
procesos y los mensajes que fluyen entre los participantes de las diferentes actividades (Freund et al.,
2012). Se trata de un estandar internacional, ya consolidado, para el modelamiento de procesos, gracias a
una notacion que facilita la comunicacion entre profesionales de distintas disciplinas. Posteriormente se
ocupod el diagrama SIPOC, herramienta de Six Sigma, para los efectos de identificar las entradas, salidas,
los responsables de proveer las entradas y los destinatarios de las salidas (Siddh et al. 2013; Felizzola et
al., 2014). Para aplicar BPMN, se ha ocupado el software Bizagi (Pais, 2013), un software de libre
disponibilidad, completo y facil de usar, sin necesidad de disponer de mayores conocimientos informéticos,
lo que ayuda a focalizarse en la comprensién de la l6gica del proceso en estudio.

Modelado de la automatizacién

Para modelar el proceso de automatizacion del MTE se utilizé el concepto de flujo de trabajo (workflow), que
permite el traspaso, total o parcial, de documentos, informacion o tareas de un participante o usuario a otro
para la ejecucion de actividades en base a ciertas reglas predefinidas (Van der Alst y Van Hee, 2004). En
consecuencia a través de un sistema de workflow es posible asegurar la realizacion de una secuencia de
actividades con la participacion de personas y/o sistemas. Por tratarse de un software de uso libre, el nivel
de conocimientos existente en torno a la herramienta, asi como por su facilidad de uso, se opt6é por aplicar
el software ProcessMaker (Konigs, 2012), un software para la administracién de workflows que permite
disefiar, automatizar y ejecutar flujos de documentos y procesos que ayuda: a) a reducir la documentacion
fisica, agilizar y monitorear el seguimiento de los resultados de las actividades que se llevan a cabo; b) a
utilizar eficientemente los recursos disponibles; y c) a mejorar los resultados.

MODELO DE TRABAJO EN EMPRESAS (MTE)

El MTE se concibié sobre la base de considerar como objeto de estudio el proyecto que los estudiantes
desarrollan bajo la supervision del profesor del médulo en que se desenvuelven, y cuyos resultados
(entregables) son validados por un representante de la empresa donde se ejecuta el proyecto. El disefio del
MTE implicé definir los posibles estados de cada proyecto, las actividades o eventos que producen los
cambios de estado, y la documentacién requerida y/o generada por las actividades o eventos definidos. En
una primera versién del MTE, se identificaron 10 estados y las actividades que conducen a ellos, como se
muestra en la figura 1.

Como consecuencia de las pruebas efectuadas sobre dicha versién, se observé un excesivo grado de

centralizacion en la direccion de la Escuela y la consiguiente sobrecarga de trabajo, lo que conllevaria una
pérdida de eficiencia que atentaria contra la adopcién del MTE. Fruto de su revisién, se redefinieron las
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actividades que producen los cambios de estados de los proyectos. A continuacion se definen las
actividades incluidas en el diagrama BPMN de la figura 2.
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Fig. 1: Proceso de Formalizacion en BPMN versién inicial
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Fig. 2: Proceso de Formalizacion en BPMN version final

Formular proyecto: es la actividad donde se describe el proyecto, se delimita su alcance, se identifican sus
fecha de inicio y término, los recursos y entregables que compromete, el médulo y la empresa en que se
desarrollara el proyecto, ademas de los alumnos que lo realizaran. Como resultado de esta actividad, el
proyecto pasa el estado de formulado.

Formalizar proyecto: es la actividad que protocoliza formalmente los compromisos contraidos por los actores
involucrados en el proyecto (empresa, escuela, profesor y alumnos). Completada esta actividad, el proyecto
pasa al estado de formalizado.

Ejecutar proyecto: es la actividad desarrollada por los alumnos con miras al cumplimiento de los entregables
comprometidos para la empresa de acuerdo a lo acordado tanto con el representante de la empresa, como
con el profesor del médulo correspondiente.
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Evaluar proyectos: es la actividad que realizan los profesores responsables de la supervisién de los
proyectos. En el caso que un proyecto merezca observaciones, éstas deberan ser informadas a los alumnos
para su correccion. Completada esta actividad, el proyecto ha sido aprobado u observado. Esta actividad
solo puede realizarse una vez que el proyecto se encuentre formalizado. Solo si el proyecto fue aprobado
por el profesor, sus entregables son remitidos a la empresa para su validacién antes de su finalizacion; en
caso contrario, si el proyecto fue reprobado por el profesor, el proyecto se da por finalizado.

Corregir proyecto: es la actividad que realizan los alumnos cuyos entregables han sido observados, en cuyo
caso los alumnos deben proceder a acoger las observaciones efectuadas por el profesor hasta que éste lo
apruebe sin observaciones.

Validar proyectos: es la actividad realizada por el representante de la empresa en que se desarrolla el
proyecto, por la cual informa a la Escuela si valida o no el proyecto, sefialando su nivel de conformidad con
lo realizado.

Finalizar proyectos: es la actividad que realiza el Director de la Escuela para confirmar que ha recibido la
validacion por parte de la empresa, con la aprobacion, o no, de los entregables que fueron comprometidos
formalmente.

En el diagrama de la figura 3 se presentan las entradas, salidas y actores o unidades involucradas en las
distintas actividades bajo las cuales se ha configurado el MTE.

| S(upplier) | I(nput) | P(rocess) | O(utput) | C(onsumer) |
Alumno Formulario
Profesor L Formular Proyecto Escuela
: presentacion
Profesional proyecto formulado Profesor
E - del proyecto
mpresario
Escuela
Escuela Proyecto Formalizar Proyecto Profesor
Profesor formulado proyecto formalizado Empresa
Alumno
Escuela Proyecto Ejecutar P_royecto Profesor
formulado proyecto ejecutado
= Proyecto Evaluar Proyecto Alumno
rofesor .
ejecutado proyecto evaluado Empresa
Alumno Proyecto Corregir Proyegto Profesor
evaluado proyecto corregido
Alumno Proyecto Validar Proyecto E scuela
; rofesor
Empresa evaluado proyecto validado Al
umno
Proyecto Finalizar Proyecto Escuela
Empresa . Profesor
validado proyecto cerrado
Alumno

Fig. 3. Diagrama SIPOC

RESULTADOS

A continuacion se describen las pantallas de entrada asociadas a las actividades identificadas y que
comprometen la actuacion de los actores que interactian con el sistema: profesores, la secretaria y la
direccion de la Escuela.

Formular proyecto: actividad realizada por el profesor del médulo bajo el cual se llevara a cabo el proyecto,
e incluye: a) el registro de los datos generales del proyecto (nombre, descripcion y alcance del proyecto; b)
el nombre de la empresa, su representante, cargo, teléfono y correo electrénico); c) el detalle de los
requerimientos del proyecto (médulo en que se inserta, fecha de inicio y término programado, nivel de
complejidad, entregables esperados, actividades y recursos que compromete); e d) la identificacion de los
alumnos que desarrollaran el proyecto (figura 4).

Formalizar proyecto: actividad realizada por la secretaria de la Escuela que le permitira descargar e imprimir
un documento de protocolo de acuerdo para ser firmado por los alumnos que realizan el proyecto, el
profesor que supervisa el proyecto, y el representante de la empresa. Una vez firmado el documento, la
secretaria de la Escuela informa al sistema de ello (figura 5).
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FORMULACION DEL PROYECTO

Identificacion del Proyecto

*Nombre del proyecto |

*Nombre de la empresa |

Nombre del representante legal

Cargo del representante legal

*Nombre del contacto

*Cargo del contacto

*Teléfono del proyecto

*E-mail del contacto

*Descripcion del proyecto

Alcance del proyecto

Definicion del Proyecto

*Mddulo involucrado

Fecha de inicio

Fecha de término

Nivel de complejidad

Entregables esperados

Actividades a realizar

Recursos requeridos

Alumnos asignados al proyecto |
Desea activar el proyecto si[ ] No [ ]

Fig. 4: Formulario/pantalla de Formulacién del Proyecto

Evaluar proyecto: actividad realizada por el profesor del médulo en que se desarrolla el proyecto que
permite ingresar la fecha de término del proyecto, la evaluacién general (aprobado, aprobado con
observaciones, o reprobado) y comentarios generales que merezca al profesor el trabajo realizado por los
alumnos. En caso que el proyecto haya sido aprobado o reprobado, la evaluacién se da por finalizada; en
caso que haya sido aprobado con observaciones que ameriten correcciones de parte del grupo de alumnos,
la evaluacion no se debe dar por finalizada (figura 6).

Finalizar proyecto: actividad realizada por la direccién de la Escuela que da por cerrado el proyecto, lo que
se da cuando: a) la empresa haya entregado su evaluacion, ya sea aprobando o reprobando el proyecto; b)
el profesor haya reprobado el proyecto (figura 7). Entre las pantallas de salida que contempla el sistema, se
incluyen la generacion de los siguientes reportes:

Reporte de proyectos a nivel anual: corresponde al listado de los proyectos desarrollados en un afio en
particular, que incluye nombre del proyecto, modulo y empresa en que se desarrolla, fechas de inicio y
término, y su estado; se genera un documento de nhombre <afio>.doc.

Reporte de proyectos a nivel académico: corresponde al listado de los proyectos supervisados por un
profesor en particular, que al igual que el reporte anterior, incluye nombre del proyecto, médulo y empresa
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en que se desarrolla, fechas de inicio y término, y su estado; se genera un documento de nombre

<nombreprofesor>.doc.

Reporte de proyectos a nivel de alumno: corresponde al listado de proyectos desarrollados por un alumno
en particular, que incluye nombre del proyecto, médulo y empresa implicados, fechas de inicio y término, y
su estado; se genera un documento de nombre <nombrealumno>.doc

Carta de presentacion: corresponde a la carta que identifica al alumno como estudiante de la carrera en la
universidad ante la empresa donde se desarrolla el proyecto.

Protocolo de acuerdo: corresponde al acuerdo a ser firmado por las partes (alumnos, profesor, direccion de

Escuela y empresa) que oficializa la realizacion del proyecto en los términos que en él se sefialen.

FORMALIZACION DEL PROYECTO

Identificacion del Proyecto

Nombre del proyecto | Redisefio organizacional

Nombre de la empresa | Transportes PIPAU

Descripcion del proyecto | Levantamiento del modelo del negocio para su

redisefio organizacional si su actual disefio no
esta alineado con él.

Alcance del proyecto | El redisefio considera el modelo del negocio tal

Definicion del Proyecto

cual es, asumiendo gue no serd modificado.

Médulo involucrado | Redisefio Organizacional

Fecha de inicio | 1 sep 2015

Fecha de término | 15 dic 2015

Nivel de complejidad | mediano

Entregables esperados | Informe ejecutivo

Informe final
Presentacién oral
Video

Actividades que compromete el proyecto | Levantar el modelo del negocio a partir de la

mision, vision y estrategia de la empresa
Levantar el disefio organizacional que posee la
empresa

Analizar el disefio organizacional de la empresa
en base a los modelos organizacionales
existentes

Proponer un redisefio organizacional
debidamente sustentado.

Recursos requeridos por el proyecto | 2 dias de trabajo de los ejecutivos de la empresa

Asignacion del Proyecto

Alumnos asignados al proyecto

Formalizacion del Proyecto

Desea formalizar el proyecto

Enviar

$ 150,000 para transporte y alimentacién de los
alumnos durante las jornadas de trabajo en la
empresa.

Carlos Eusebio Figueroa
Eduardo Felipe Canales

si[_ ] No [ ]

Fig. 5: Formulario/pantalla de Formalizacion del Proyecto
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EVALUACION DEL PROYECTO

Identificacidon del Proyecto

Nombre del proyecto | Redisefio organizacional de una empresa de transportes

Nombre de la empresa | Transportes PIPAU

Médulo asignado | Redisefio Organizacional

Profesor supervisor | Rodolfo Schmal

Alumnos asignados | Carlos Eusebio Figueroa; Eduardo Felipe Canales

Entregables del proyecto | Informe ejecutivo; Informe final; Presentacion oral; Video

Detalle de la Evaluacion del Proyecto

Fecha de término | 15 dic 2015

Evaluacion General Aprobado Reprobado Observado

Comentarios generales |

Valor estimado del Proyecto ($) |

Evaluacién del Proyecto
Confirma que la evaluacién esta terminada ~ Si [_| No [ ]
Fig. 6: Formulario/pantalla de Evaluacion del Proyecto

FINALIZACION DEL PROYECTO

Identificacién del Proyecto

Nombre del proyecto | Redisefio organizacional de una empresa de transportes

Nombre de la empresa | Transportes PIPAU

Médulo asignado | Redisefio Organizacional

Profesor supervisor | Rodolfo Schmal

Alumnos asignados | Carlos Eusebio Figueroa; Eduardo Felipe Canales

Evaluacion General del Proyecto

Evaluacion del profesor | Aprobado

Evaluacion General de la Empresa Aceptado Rechazado

Comentarios generales |

Valor estimado del Proyecto ($) |

Cierre del Proyecto

Confirma el cierre del proyecto  Si |:| No |:|

Fig. 7: Formulario/pantalla de Finalizacion del Proyecto
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DISCUSION

El sistema de automatizacién surge a 10 afios del inicio de la carrera de IIE y de la aplicacién de un modelo
de aprendizaje basado en el principio de “aprender haciendo” (learning by doing). Este modelo de
aprendizaje ha logrado sostenerse en el tiempo y se ha constituido en la principal fortaleza de la carrera,
reconocida en el proceso de acreditacion al que se someti6 la carrera en el afio 2012 luego de un proceso
de autoevaluacién efectuado el afio anterior (2011). Tanto el proceso de acreditacion externa, como el de
autoevaluacion interna, identificaron como una de sus debilidades, la informalidad con que es implementado
este modelo, lo que atenta contra su consolidacién y, junto con ello, arriesga la pérdida de lo que
actualmente se percibe como una fortaleza.

En este plano surge la necesidad de sistematizar lo que se hace, la forma de trabajar con las empresas, en
una forma organica, que empareje la cancha a los distintos actores, estableciendo reglas de juego claras y
conocidas, que reduzcan la discrecionalidad y provean mayores niveles de seguridad tanto a profesores,
como alumnos y empresas en las que se realizan los proyectos. Por tanto, el primer paso realizado consistio
en la formalizacion del MTE, el que una vez socializado entre el cuerpo de profesores, abre espacio a su
automatizacion de modo que se facilite su implementacion, puesto que en caso contrario se corre el riesgo
de que la informalidad permanezca en el tiempo. De hecho asi ha sido, como lo prueba que no obstante que
se viene insistiendo en la necesidad de formalizar el MTE, hasta la fecha esta formalizacién no se ha hecho
carne. En consecuencia, la automatizacion del MTE propuesta apunta a forzar su implementacion, lo que se
esta dando en el presente afio mediante su prueba en dos de los médulos de la carrera en los que se
trabaja en base a proyectos en empresas.

A partir del afio 2016 se aspira que este sistema de automatizacion se encuentre implementado en la
totalidad de los modulos que operan con proyectos en empresas. Cabe destacar que para el éxito del
sistema es imprescindible su apropiada socializaciébn entre el cuerpo de profesores y considerar las
observaciones que les merezca. Sin la voluntad de los profesores se arriesga la pérdida del esfuerzo
desplegado y del propio MTE.

CONCLUSIONES

En torno al sistema de automatizacion del MTE, se concluye que debe facilitar: 1) la implementacién de la
formalizacion; 2) su uso dado que es fruto de sucesivas pruebas en el marco de 2 médulos de la carrera que
han dado origen a cambios orientados a su simplificacién; 3) la gestion de los proyectos por parte de los
profesores y la direccién de la Escuela; 4) un mejoramiento en la calidad de los proyectos que se llevan a
cabo; y 5) la certificacion de los proyectos desarrollados y con ello demostrar que una vez egresados, lo
hacen con experiencia laboral.
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