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RESUMEN  Lacomunicacion presenta una linea basada en la creacion de material docente
para asignaturas de grado con el objetivo de integrar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible en la formacion de nuestros estudiantes. Se centra en un proyecto
docente impulsado por dos asignaturas de primer curso de Ingenieria Civil
que utilizan el mismo material en DS para tratar temas del programa de las
respectivas asignaturas.
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ABSTRACT The communication presents a line based on the creation of teaching material
for undergraduate subjects with the objective of integrating sustainable
development objectives into the training of our students. It focuses on a
teaching project driven by two first-year subjects in Civil Engineering that
use the same material in Sustainable Development to deal with subjects in the
respective subjects program.
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MOTS CLES
Innovation dans I'enseignement; Objectifs de Développement Durable; Transversalité;
Matériel pédagogique DS.

RESUME La communication présente une ligne basée sur la création de
matériel pédagogique pour les cours de premier cycle dans le but
d’intégrer les objectifs de développement durable dans I'éducation
de nos étudiants. Il se concentre sur un projet éducatif lancé par
deux cours de premiere année de génie civil en utilisant le méme
matériau sur le développement durable pour discuter de I'ordre du
jour des éléments des sujets respectifs.

Introduccion

ste articulo tiene como objetivo debatir una linea de trabajo que se viene

realizando en los tltimos afos en la Universidad Politécnica de Catalunya

(UPC). Dicha linea se ha aplicado en diversas asignaturas de grado y de

posgrado, concretamente en aquellas de contenido econdémico, con el

propdsito de integrar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en la
formacion de nuestros estudiantes.

El mundo en el que vivimos ha sido testigo recientemente de una decision histérica
que se ha plasmado en un amplio conjunto de ODS y metas universales y transfor-
mativas, de gran alcance y centrados en las personas (Naciones Unidas, 2015). Por
tanto, el reto al que se enfrenta la humanidad requiere de profundas innovaciones
sociales a favor de un desarrollo sostenible (DS). En la transicion de este cambio de
paradigma, la educacion y el aprendizaje se presentan como piezas clave para lograr
dicho objetivo (Barth y Rieckmann, 2012).

En este contexto, cabe destacar la existencia de un creciente nimero de institu-
ciones de educacion superior (IES) comprometidas en incorporar el DS, al igual
que temas relacionados como el cambio climatico, la creciente complejidad, etc.,
reconsiderando el contenido de sus curriculos (Lozano et al., 2014; Halbe et al.,
2015). Sin embargo, la literatura identifica la presencia de numerosas barreras a
la hora de integrar el DS en la educacion superior (Velazquez et al., 2006; Lozano
2006, citado por Lazzarini, 2016). En particular, la educacion en las universida-
des técnicas se centra en lo técnico y hay pocas oportunidades para desarrollar
conocimiento y habilidades mas amplias. Ofrecer estos conocimientos técnicos
en ingenieria son insuficientes para responder a la complejidad de los problemas
asociados con el DS (Crofton, 2000).

Dirigiendo el foco a las IES espafiolas, gran parte de los esfuerzos se centran prin-
cipalmente en el desarrollo de cursos individuales sobre DS (Von Blottnitz et
al., 2015) y normalmente se han dado en asignaturas de libre eleccion (Boni y
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Pérez-Foguet, 2008). Este es el caso de la Universidad Politécnica de Catalunya
(UPC), donde existe un cierto nimero de docentes potencialmente interesa-
dos y activos, al mismo tiempo que se manifiesta cierta resistencia al cambio.
No solo se trata de un cambio en los contenidos, sino también de los métodos
docentes. La evidencia apunta a que el principal obstaculo esta relacionado con
la falta de confianza y conocimiento de los diferentes enfoques pedagdgicos a
adoptar para introducir aspectos relacionados con el DS. Como bien anticipaba
Grofton (2000), los futuros ingenieros necesitan y demandan conocimientos y
habilidades de multiples disciplinas y, por lo tanto, los esfuerzos interdisciplinarios
entre docentes son esenciales.

Bajo estas premisas, este articulo presenta una accién innovadora en el seno de la
UPC, que conjuga diversas asignaturas obligatorias de la titulacion de Ingenieria Civil.
Concretamente, aspectos relativos al DS se introducen de manera transversal en las
materias de Economia y Calculo. La propuesta permite analizar una problematica
comun con visiones y herramientas distintas. Esta iniciativa pretende superar la
compartimentacion propia de los estudios y ofrecer al alumnado una propuesta de
aprendizaje multidisciplinar basada en ejemplos reales de ejercicio de la profesion
en contextos de cooperacion internacional.

Esta experiencia se enmarca en una universidad cuyas titulaciones tienen un mar-
cado perfil técnico. En este sentido, las escuelas de ingenieria de nuestro pais tienen
un elevado nivel de calidad y nuestros estudiantes son profesionales reconocidos a
escala internacional. Pero el objetivo de nuestra docencia no debe ser simplemente
impartir conocimiento a los estudiantes, sino formarles como personas capaces de
resolver problemas y de manera éticamente correcta.

Metodologia: el uso de materiales docentes en desarrollo
sostenible

Teniendo en cuenta estos antecedentes, queda patente la necesidad de capacitacion
y de disponer de materiales adecuados para favorecer la integracion del DS por
parte del profesorado. Por esta causa, se han impulsado las acciones docentes que se
presentan en este articulo.

Los condicionantes que se han planteado a la hora de elaborar estas acciones han
sido los siguientes:

} Que el material docente elaborado pueda usarse no solamente en la asignatura
para la que se ha disefiado, sino que sea ttil en otras asignaturas y titulaciones
y permita interactuar entre diversas asignaturas desde enfoques distintos. Al
mismo tiempo, se prevé la publicacion de dicho material para su reproduccion
por parte de docentes interesados.

Revista Espafiola de Desarrollo y Cooperacion n® 41. Afio 2017, pp. 97-107



Introduccion de casos reales de cooperacion dentro del temario de asignaturas de grado

) Que se trate de casos practicos y reales en temas de DS. Esto puede generar
un mayor interés entre los estudiantes, mas en tematicas como el DS donde
se pueden analizar problematicas reales en temas de desarrollo, cooperacion,
etc., lo que ayuda a introducir entre los estudiantes la preocupacion por temas
de indole social, y como pueden involucrarse en ellos a partir de su formacion
como ingenieros.

)} Que los temas a tratar se inserten en el temario de la asignatura. No se queria
que el DS fuera un tema ajeno a la dindmica de la asignatura y que solamente se
viera en una sesiéon como elemento de concienciaciéon o como un complemento
poco relacionada con el contenido de la asignatura. Al contrario, los materiales
docentes que se elaboren deben tratar temas centrales de la asignatura, con
lo que se convierten en un elemento mas de la formacion de los estudiantes y
muestra como las competencias adquiridas por los ingenieros a lo largo de su
formacion pueden relacionarse y aplicarse al DS.

La creacion de los materiales docentes se ha apoyado en diferentes programas y
proyectos en este ambito. Asi, en 2007, la UPC desarrolld el programa Desarrollo
Humano Sostenible (DHS) en las Aulas Politécnicas (Pérez-Foguet, 2008), en el
que se elaboraron materiales docentes especificos en tema de DS. Concretamente,
se elabor6 un material sobre los condicionantes en el desarrollo de los paises sin
litoral y su aplicacion al caso de Malawi (Garola y Gonzilez, 2008). El contenido era
bésicamente econdémico y relacionado con las implicaciones sobre la exportacion
de la falta de litoral y como afectaba al disefio y la viabilidad de la red de transporte.
El material se utilizo entre diversos dmbitos, comunicaciones, charlas, etc. y concre-
tamente en la asignatura de Economia de la titulacion vigente, en aquel momento de
Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos. Esta asignatura se impartia en el primer
curso de la titulacion, y el material presentado sirvio para trabajar en el aula diferentes
items que formaban parte del temario, como eran: i) la relacion entre infraestructu-
ras y desarrollo econdmico, ii) el analisis de viabilidad de una infraestructura, iii) el
andlisis Coste-Beneficio, y iv) el analisis multi-criterio. No se realiz6 una evaluacion
concreta de los alumnos en base a este material, si bien como parte de la asignatura se
integrod en la evaluacion de los estudiantes y diversas preguntas de examen versaban
sobre los temas tratados en el caso de Malawi.

En 2015, y en el marco del programa GDEE (Global Dimension in Engineering Edu-
cation), impulsado por la Unién Europea, se han elaborado unos nuevos materiales
docentes en temas de DS (Pérez-Foguet et al. 2015). Se trata de casos que han sido
publicados en Europa y que, en el dmbito de este programa, estan disponibles para
todos aquellos docentes europeos que quieran utilizarlos en sus aulas.

Uno de los materiales de este programa es el que se utiliza como base en el proyecto
docente conjunto entre las asignaturas de Calculo y de Economia, Empresa y Legisla-
cion (a partir de ahora Economia) que se ha puesto en marcha en este curso 2016-2017
y que se comenta a continuacion.

100 ‘
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Proyecto docente: la eficiencia en la cooperacion en temas de agua
en Africa. Aportacion conjunta desde el punto de vista de Calculo
y Economia

En el curso 2016-2017, se puso en marcha un proyecto docente sobre la base de temas
de DS, planteados desde un punto de vista transversal, ya que afecta a dos asignaturas
que utilizaran un material docente comtin desde enfoques distintos. Se trata de un
proyecto a realizar en el ambito de la Escuela de Caminos (ETSECCPB), concreta-
mente en el Grado de Ingenieria Civil y para alumnos de primer curso.

Las asignaturas involucradas en el proyecto son las de Célculo, que es una asignatura
anual, y Economia, que se imparte durante el primer cuatrimestre. Por tanto, ambas
asignaturas comparten alumnado.

Tabla 1. Contenidos tematicos de las asignaturas de Economia
y Calculo en el curso 2016-2017

Economia Calculo
« Introduccion a la economia « Topologia. Nociones basicas
« Fundamentos de microeconomia « Sucesiones y series numéricas
« Economia de la empresa « Calculo diferencial de funciones reales de variable real
* Planes de viabilidad * Célculo diferencial de funciones de varias variables
« Economia de las infraestructures « Integral de Riemann
« Financiacion de las infraestructures « Integral multiple de Riemann
« Analisis coste-beneficio « Sucesiones y Series de funciones. Series de Fourier
« Externalidades y métodos de valoracion « Ecuaciones diferenciales ordinarias

« Relacion entre infraestructuras y desarrollo
» Concesiones

Fuente: Elaboracion propia.

Se trata, por tanto, de una actividad coordinada entre dos asignaturas que tienen
metodologias de trabajo y contenidos muy distintos como muestra la tabla adjunta.
Como base se utiliza el documento “The national rural water supply and sanitation
program-Tanzania” (Garola y Milanesio, 2015). En este trabajo se parte de un ejem-
plo real, concretamente de un programa impulsado por el Gobierno de Tanzania en
suministro de agua y saneamiento rural, es decir, dos dambitos profesionales en los
que intervienen ingenieros civiles.

Este programa, llamado National Rural Water Supply and Sanitation Program
(NRWSSP), tiene como objetivo mejorar unas condiciones claramente insu-
ficientes. En 2012, las estimaciones presentadas apuntaban que solamente un
53% de las familias en zonas rurales tiene un acceso seguro a agua potable en
buenas condiciones, solamente un 11% tiene sistemas de saneamiento de agua
en condiciones higiénicas (JMP-WHO/UNICEF, 2014). El programa tiene un
presupuesto de unos 20 millones de dolares anuales y ha sido financiado en
mas de un 75% por la cooperacion internacional, tanto gubernamental como de
organizaciones no gubernamentales (ONG). En el documento se introducen los
siguientes aspectos:
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)} Una contextualizacion de Tanzania en términos de desarrollo.

)} Una explicacion detallada del estado del abastecimiento de agua y saneamiento
de las zonas rurales a nivel nacional.

} Unaintroduccién al programa en cuestion, incluyendo los objetivos y la cuantia
del programa inversor.

Se suministran los datos de este programa a los estudiantes: actuaciones previstas,
recursos disponibles, caracteristicas técnicas de las instalaciones, etc. y en base a ellos
se elaboraran diversas actividades. Esta informacion se ha adaptado a las necesidades
especificas de alumnos de primer curso.

En el primer cuatrimestre se presenta el caso a los estudiantes en la asignatura de
Economia. Se trabajan temas relacionados con el andlisis coste-beneficio y con la
optimizacion de recursos. En el segundo cuatrimestre se trabajaran instrumentos
matematicos que puedan aplicarse para analizar y mejorar la eficiencia de las actua-
ciones del programa de cooperacion. El material docente estd formado por tres partes
diferenciadas:

} Una presentacion del caso de estudio que se utiliza en clase para explicar el
programa de cooperacion, asi como los trabajos a desarrollar. La introduccion
contextual necesita entre una hora y hora y media para definir de manera
apropiada el problema de DS que comporta, asi como para explicar el trabajo
arealizar fuera del aula.

} Un documento escrito que explica el caso de estudio con detalle, y que incor-
pora referencias complementarias para apoyar al alumnado en el desarrollo
del trabajo individual. Las referencias son de articulos y libros con licencia que
permita su descarga gratuita.

) Una base de datos (hoja de calculo) que incorpora los datos numéricos
sobre el programa, asi como informacion sobre las caracteristicas técni-
cas de los sistemas de abastecimiento de agua y saneamiento. Se trata de
una informaciéon muy completa que debe adaptarse a la actividad que se
desea realizar.

En cada una de las asignaturas se propone un trabajo a realizar fuera del aula y de
manera individual por el alumnado. Dicha tarea persigue la aplicacion de los concep-
tos tedricos trabajados en el aula a un caso real de anilisis. Este trabajo es evaluable,
y por tanto tiene una incidencia final en la nota de la asignatura, ya que trabaja los
contenidos de la asignatura. No es por tanto ajeno a ella.

Concretamente, en el caso de Economia, el material relacionado con el caso
de DS es la base de un trabajo individual que deben presentar los alumnos y
que equivale a un 15% de la nota de la asignatura. En el caso de Célculo, se
evaluard en base a una actividad voluntaria que puede aumentar la nota en un
maximo del 10%.
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Es decir, la incidencia del caso en la evaluacion final es importante cuantitativamente
y diferente en las dos asignaturas que forman parte del proyecto. En todo momento
se ha buscado que las dos asignaturas compartan el material y colaboren entre ellas,
pero es basico que la actividad se integre en el temario de las asignaturas y por tanto
la manera de presentar el caso, el modo de evaluarlo y el peso de la evaluacion es
responsabilidad del docente responsable de cada asignatura.

Los profesores de ambas asignaturas se coordinaran para que los trabajos a realizar
sean complementarios y permitan trabajar conceptos del temario de cada una de
ellas, pero con una vision conjunta e integradora.

La propuesta permite introducir la competencia en Sostenibilidad y Compromiso
Social, y promueve la sensibilidad sobre estos temas y que aborden como incidir en
ellos con los conocimientos técnicos propios de la titulacion. No se prevé ninguna
habilidad que los estudiantes tengan que adquirir previamente a los conceptos que
se introducen en las dos asignaturas implicadas en el proyecto.

La motivacion del proyecto docente

La actividad se centra en un caso de DS, pero es interesante insertarla en el dmbito
de la problematica a la que se enfrentan muchas ingenierias y concretamente la
titulacion de Ingenieria Civil.

En los tlltimos afios ha habido un descenso en la demanda de acceso a titulaciones del
sector ingenieria civil/construccion. Estas siguen teniendo muy buenos estudiantes
que se convierten en excelentes profesionales, pero es cierto que se debe mostrar a
la sociedad el gran potencial que tienen los estudios de Ingenieria Civil, no solamente
enfocados a la construccion de infraestructuras, sino también a la gestion, y la contri-
buciéon que pueden tener en el desarrollo a escala global, y obviamente en los temas
de DS. En el caso del proyecto docente, y como profesores de asignaturas de primer
curso de la titulacién de Grado en Ingenieria Civil, la motivacion de llevarlo a cabo
es poder colaborar a enriquecer la formacion de nuestros estudiantes.

Los estudiantes tienen una vision demasiado compartimentada de las asignaturas y es
por ello que el proyecto docente incluye el trabajo en dos asignaturas muy distintas del
primer curso del Grado de Ingenieria Civil en la ETSECCCPB. El objetivo fundamental
de la docencia no es simplemente impartir conocimiento a los estudiantes, sino formarles
como personas capaces de resolver problemas y de manera éticamente correcta.

El problema de que los estudiantes tengan una vision compartimentada de las asig-
naturas afecta negativamente al aprendizaje. Los estudiantes no relacionan los con-
ceptos que aprenden en cada asignatura por lo que a posteriori resulta dificil aplicar
los conocimientos adquiridos en problemas reales concretos. La falta de vision global
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provoca que los estudiantes no aprovechen el valor afiadido del aprendizaje y esto
puede causar falta de motivacion en el estudio.

Se ha elegido un tema relacionado con el DS por el convencimiento de que puede
mejorar la motivacion de los estudiantes en su aprendizaje. Existen experiencias
exitosas previas en este tipo de problemas en asignaturas de cursos mas avanzados.

Actualmente la Escuela de Caminos tiene en su estructura organizativa la figura de
los profesores coordinadores de curso y coordinadores de linea de conocimiento
transversal. Estas figuras son clave para la coordinacion y elaboracion de los pla-
nes de estudio de las distintas titulaciones que se imparten en la Escuela. También
para coordinar la buena organizacion en cuanto a fechas de exdmenes y actividades
diversas fijadas en un determinado curso académico. El proyecto docente va mas alla
de una simple coordinacion, sino que se pretende implicar en un mismo proyecto a
distintas asignaturas de la titulacion y que esta iniciativa se vaya propagando. Esto
exige una adecuada coordinacion entre los responsables de las diferentes asignaturas.

Ademds, se persigue concienciar a los futuros ingenieros en temas de Cooperacion
y Desarrollo, asi como en su rol en una sociedad cada vez mas globalizada. Este
proyecto cumple seis de los siete principios de calidad (Chickering y Gamson, 1987)
en experiencias en estudios de pregrado. Estimula el contacto profesores-alumnos,
estimula la cooperacion entre alumnos, estimula el aprendizaje activo, dedica tiempo
alas tareas mas relevantes, comunica expectativas elevadas a los alumnos y respeta los
diferentes talentos y formas de aprendizaje. En cambio, no esta previsto proporcionar
realimentacion (feedback) a tiempo.

El proyecto es sostenible, en el sentido que es independiente de financiaciones de
proyectos o de cambios en la direccion de la Escuela. Los dos profesores que lo han
puesto en marcha llevan muchos afios coordinando las dos asignaturas implicadas
en el proyecto y no hay expectativas de cambios.

El modelo de trabajo es transferible a otras asignaturas tanto de nuestra escuela y
universidad como a cualquier otra que esté interesada. En este caso concreto se sigue
el método que se ha previsto en el proyecto GDEE en el cual participan los profesores
que hemos impulsado esta actividad.

Unos resultados iniciales

Hasta el momento, estos materiales ya se han integrado en el programa de algunas
asignaturas de contenido econémico que se imparten en diversas titulaciones de la
UPC, y por tanto se han tratado como un elemento mas de las actividades docentes
de las asignaturas y forma parte del proceso de evaluacion. No se han efectuado estu-
dios concretos sobre los resultados de estas actividades. Solamente se cuenta con los
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comentarios positivos cualitativos y la participacion de los estudiantes en el debate
planteado en las clases. En cambio para el proyecto docente iniciado el curso 2016-
2017 si que se cuentan ya con los resultados obtenidos en la asignatura de Economia.
La actividad se plante6 a los 3 grupos existentes en el primer curso de Ingenieria
Civil, uno de ellos tiene la docencia en inglés. Dentro del programa de la asignatura
la actividad se incluy6 en el tema Anlisis Coste Beneficio (ACB). Este es uno de los
temas centrales de la asignatura, ya que el ACB es una técnica que permite evaluar
los proyectos de inversion en infraestructuras en base a monetizar los diferentes
costes y beneficios que aporta, y en base a esta monetizacion, y utilizando diferentes
instrumentos de valoracion econdmica obtener la rentabilidad, en términos sociales,
de dicha inversion (Garola et al., 2010).

En clase se explico este tema y su aplicacion en el campo de las infraestructuras. Una
vez tratado, la actividad que se solicit6 a los alumnos era que plantearan un ACB para
el programa de abastecimiento y saneamiento rural en Tanzania. Es decir, que en base
al material docente aportado, fueran capaces de definir los costes y beneficios, tanto
directos como indirectos asociados al proyecto, asi como los métodos de monetizacion
y valoracion. Una vez explicado el caso y aportado el material se les dio un plazo de
10 dias para la entrega del trabajo.

Los resultados fueron muy interesantes porque los estudiantes fueron capaces de
entender el problema, de definir los costes y beneficios y de valorar que un proyecto
de estas caracteristicas aportaba mucho valor al desarrollo de un pais como Tanzania,
asi como a la calidad de vida de la poblacion.

Entre los beneficios valorados por los estudiantes estaban temas sanitarios (relaciona-
dos con la reduccion de las enfermedades diarreicas), con la reduccion del tiempo de
acceso al agua, del posible impulso turistico debido a las mejores condiciones higiéni-
cas, etc. Como costes, ademas de los economicos se incluyeron efectos ambientales
y de explotacion de recursos.

La inclusion de métodos de valoracion de estos costes y beneficios fue también muy
amplia, incluyendo algunos transportados directamente de la literatura sobre infraes-
tructuras (valor del tiempo de acceso al agua), otros relacionados con la bibliografia
en temas de desarrollo (valor de la vida), y algunos aportados por los estudiantes
(cuantificacion de las ventajas turisticas en términos de PIB).

En términos cuantitativos, de los 104 estudiantes evaluados se obtuvieron las siguien-
tes calificaciones.

Sobresaliente 11 11%
Notable 31 30%
Aprobado 45 43%
Suspendido 16 15%
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La nota media de la actividad fue de 6,6.

Todavia no se ha llevado a la actividad en la asignatura de Calculo, ya que se hard en
el segundo cuatrimestre.

Conclusiones

En las paginas anteriores explicaron las actividades que se han llevado a cabo enla UPC
parala creacion y utilizacion de material docente en temas de DS para estudiantes de
grado, y se ha puesto el énfasis en un proyecto docente conjunto en las asignaturas
de Calculo y Economia que se ha iniciado el curso 2016-2017.

El objetivo de este proyecto es que los estudiantes trabajen una serie de conceptos
que forman parte de los respectivos temarios de las asignaturas, a partir de un caso
real, esperando generar un mayor interés entre los alumnos. Un segundo objetivo
es introducir entre los estudiantes la preocupacion por temas de indole social, como
es la cooperacion para el desarrollo y como se pueden involucrar como ingenieros.
Un tercer objetivo es la transversalidad asociada a un sector profesional como el de
la ingenieria. El hecho que se pueda analizar un mismo tema con visiones y herra-
mientas distintas, incide en esta vision mas multidisciplinar que debe ser un valor
de la profesion.

El trabajo de coordinacion de los profesores de las dos asignaturas ha sido hasta el
momento muy ficil y positivo, y se ha mantenido en todo momento la independencia
de cada uno de los responsables de las asignaturas, aunque este es uno de los temas
que serian bésicos si se extienden este tipo de proyectos docentes a la participacion
de mas asignaturas.

Los resultados de la aplicacion del material docente en la asignatura de Economia
se pueden considerar de manera muy positiva, tanto por las notas obtenidas por los
estudiantes como por el interés mostrado en los trabajos presentados y la valoracion
positiva de los programas de cooperacion en el desarrollo sostenible.
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