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Resumen

El Master Universitario en Ingenieria Acustica, surge
debido a la demanda existente en los sectores publicos y
privados, cuando se toma conciencia de la necesidad de
disefar los nuevos titulos de Grado y Postgrado orienta-
dos al Espacio Europeo de Educacién Superior.

Se presentan los resultados obtenidos en la Universi-
dad de Cadiz, en las seis primeras ediciones (periodo
2007-2013). Para el andlisis del proceso del desarrollo del
seguimiento del titulo se han seguido los criterios estable-
cidos en el «Protocolo para el proceso de seguimiento de
titulos universitarios oficiales» (CURSA julio 2010).

Nuestra valoracion respecto al proyecto inicial, es bas-
tante positiva. Su integracion en la Red Europea «Schola»
de la European Acoustics Association y de la Sociedad
Espafiola de Acustica permite las colaboraciones con Uni-
versidades y Centros de Investigacion, tanto nacionales
como europeas. El gran interés suscitado y los altos ratios
obtenidos demuestran la existencia de unos estudios ne-
cesarios en el mercado laboral. A pesar de los problemas
derivados por la implantacién de los nuevos Masteres. El
mantenimiento del Master Universitario en Ingenieria
Acustica es necesario y sin duda un valor afadido para
aquellas Universidades que pretendan destacar en los es-
tudios Superiores de Ingenieria.

1 Introduccion

1.1 El Marco del EEES

Uno de los objetivos del proceso de convergencia ini-
ciado en Bolonia en 1999[1], es la adopcion de un siste-
ma basado esencialmente en dos ciclos principales, gra-
do y postgrado, diferenciandose en éste el master del
doctorado. El Master universitario en Ingenieria Acustica
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Abstract

The master’s degree in Engineering Acoustics, arises
due to the demand in the public and private sectors, when
it becomes aware of the need to design new Bachelor and
Graduate oriented to New European Higher Education
Area.

The results obtained at the University of Cadiz, in the
first six editions (2007-2013) are presented. For analysis of
the title development process we have followed the criteria
established in the «Protocol for the monitoring process of
official university degrees»(CURSA julio 2010)

Our valuation from the initial project, is quite positive.
Its integration into the European Network «Schola» the Eu-
ropean Acoustics Association and the Spanish Acoustical
Society enables collaboration with universities and re-
search Centers, national and European. The great interest
aroused and high ratios obtained demonstrate the exist-
ence of necessary studies in society. Despite the problems
caused by the introduction of the new Master’s degree.
Maintaining the Master’s degree in Engineering Acoustics
is necessary and certainly an added value for those univer-
sities who want to stand in the Higher Engineering studies.

responde, desde su inicio, a los criterios establecidos en,
el llamado Espacio Europeo de Educacion Superior[1],
cumpliendo con el objetivo estratégico de contribuir a la
especializacion académica, profesional e investigadora en
el campo de la Ingenieria Acustica conforme a los princi-
pios de calidad, movilidad, diversidad y competitividad.

Cabe destacar el compromiso existente de diversas
universidades e institutos de educacion superior que
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promocionan en Europa el Doctorado en Ruidos y Vibra-
ciones como es el caso del proyecto coordinado coordi-
nado por el Institute of Sound and Vibration Research [3],
de la Universidad de Southampton, cuyo objetivo no es
otro que el de ofrecer una educacion superior altamente
cualificada en las Universidades Europeas y Centros de
Educacion Superior en el campo de la Acustica y de las
Vibraciones.

Estos estudios deben aprovechar la sinergia entre los
centros de Educacion Superior y el Espacio Europeo de
Investigacion. Por otro lado, deben responder a las ne-
cesidades de una Educacion Superior dentro del campo
de la Ingenieria Acustica, referenciando los objetivos de
las distintas iniciativas existentes en Espafna en este cam-
po (titulos propios, de especialidad o experto) hacia una
convergencia real con los planes analogos en diversos
paises de Europal4]. Por lo tanto, se trata de una pro-
puesta concreta, que intenta desarrollar los distintos ele-
mentos conceptuales definidos en las declaraciones eu-
ropeas y que se encuentran recogidos en la LOU[4]. Para
ello y desde un principio adopté el sistema de créditos
basado en el sistema ECTS[5] con particular énfasis en
el desarrollo curricular del alumno, que entendemos debe
favorecer la movilidad de los estudiantes, razon de mas
Si se tiene en cuenta que este proyecto aspira a partici-
par en el Programa Erasmus Mundus[5].

1.2 La Estructura Universitaria Espanola
(El marco Nacional)

En Espana la propuesta del Master Universitario en
Ingenieria Acustica, como Titulo de Master, surge como
consecuencia de la demanda existente entre los sectores
publicos y privados, en un momento en que se toma
conciencia de la necesidad de disefar los nuevos titulos
de Grado y Postgrado orientados al Espacio Europeo de
Educacion Superior, paliando unas carencias de forma-
cion en el campo de la Acustica Aplicada, que se veran
favorecidas por su integracion en el Espacio Europeo de
Educacion Superior. En este sentido la Sociedad Espa-
Aola de Acustica (SEA), editd en Marzo de 2009 un Estu-
dio sobre requerimientos formativos de técnicos en
Acustica[9] en el que se pone de manifiesto la necesidad
en el mercado de Técnicos con formacion especifica en
materia de Acustica.

En nuestro pais no existe una ingenieria de Grado en
Acustica pero en muchas universidades esparnolas, cen-
tros superiores de ensefnanza o centros de investigacion
como el propio CSIC, a través del Instituto de Acustica,
se han tomado iniciativas para satisfacer una demanda,
cada vez mas creciente. Prueba de ello es la existencia
de titulos propios en muchas universidades o el recién
creado Doctorado en Ingenieria AcUstica en la UPM[10].
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Por lo que respecta a Espana, el Master en Ingenieria
Acustica se presenta como un programa de estudios to-
talmente enmarcado en el plan de construccion del Es-
pacio Europeo de Educacion Superior. Para su elabora-
cion, se constituyd una comision en la que participaron
todos los agentes implicados en la elaboracion del Plan
de Estudios: Universidades espafolas y europeas, em-
presas publicas y privadas, centros y grupos de Investi-
gacion. La comisiéon constituida en la Universidad de
Céadiz[11], a lo largo de un ano (2005-2006) elabord el
Plan de estudios para el Master universitario en Ingenieria
Acustica, originariamente con 120 ECTS y dos cursos de
duracion, correspondiente al segundo nivel de la estruc-
tura ciclica de las ensefanzas universitarias que después
se ha ido implementando en las distintas universidades
espanolas.

La propuesta de Master en Ingenieria Acustica y Vi-
braciones fue avalada en su origen, y lo sigue siendo, por
la Sociedad Espanola de Acustica (SEA)[12], por la So-
ciedad Europea de Acustica (EAA), y por el Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas (CSIC) a través del
Instituto de Acustica Torres Quevedo como se puede ver
en la web de dichas sociedades, que entre otras cosas
dedican un espacio a fomentar el intercambio académico
entre las diversas instituciones Europeas donde se im-
parten ensefanzas analogas[13]. La participacion de es-
tas instituciones en el disefo, estructura y la organizacion
de la titulacion garantiza que los niveles vy la calidad de
los contenidos seran analogos a los existentes en otros
paises de la Unidn lo que permitira agilizar el proceso de
convergencia y la movilidad de los profesores y alumnos
en el ambito del Espacio Europeo.

En la tabla | se puede observar que actualmente exis-
ten varias Universidades en las que se imparte una titu-
lacion de Master analoga a la que venimos impartiendo
en la universidad de Cadiz, desde el curso 2007-2008.

En el ambito cientifico, la Acustica es una disciplina
tremendamente transversal, con mas de 20 campos dis-
tintos, definidas por la «International Commission for
Acoustics[14], las cuales han sido adoptadas a nivel in-
ternacional por todas las organizaciones profesionales
relacionadas con la Acustica. Una formacion especifica
en acustica a nivel de Master, es indispensable para po-
der abordar la investigacion en cualquiera de las areas
que se presentan.

1.3 El Master de ingenieria acustica
de la Universidad de Cadiz

Desde su implantacion (2007-2008) la Universidad de
Cadiz de manera ininterrumpida viene impartiendo el
Master en Ingenieria Acustica, ofertando dos especialida-
des: la Acustica Ambiental e Industrial y la AcUstica Ar-
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Tabla I. Actual Oferta formativa en Ingenieria Actstica en Espafia (2013)

Universidad

Master Universitario

Universidades de Cadiz y Granada (Interuniversitario)
Universidad de Extremadura
Universidad Politécnica de Madrid

Universidad Politécnica de Valencia

Universitat Ramon Llull

Universidad de Malaga

Universidades de Valladolid y Ledn (Interuniversitario)

Ingenieria Aclstica
Evaluacion y gestion del ruido ambiental

Ingenieria Acustica en la Edificacion y el Medio
Ambiente

Ingenieria Acustica en la Industria y el Transporte
Ingenieria Acustica

Acustica Arquitectonica y Medioambiental
Ingenieria Actistica

Ingenieria Acustica y Vibraciones

quitectonica. A partir del curso 2013 estos estudios se
han ampliado con una nueva especialidad dirigida espe-
cificamente al campo de las vibraciones, «la Vibroacusti-
ca». Asi mismo, el Master mantiene desde su
implantacion un perfil Mixto, profesional e investigador,
combinandose la oferta en Investigacion y en el perfil
Profesional. Actualmente, en nuestra Universidad, cursan
este Master la séptima promocion de Ingenieros Acusti-
COs.

El programa tiene una estructura flexible y permite el
acceso al Programa de Estudios en Ingenieria Acustica
desde distintas formaciones previas. Diplomados, Inge-
nieros Técnicos, Arquitectos Técnicos, Licenciados, Inge-
nieros y Arquitectos, y actualmente los Grados que pre-
ferentemente mantengan competencias vinculadas al
gjercicio profesional del Ingeniero Acustico.

Durante el desarrollo del Master fueron emergiendo
ciertas dificultades, no obstante, la principal de ellas se
encuentra en la diferencia del nivel de conocimientos pre-
vios en materias de acustica de los alumnos que acce-
den al Master. Aunque el Master se encuentra especial-
mente recomendado para aquellos alumnos que poseen
titulos universitarios de las ramas de Ingenieria, en cada
curso es posible encontrar alumnos con procedencia
distintas. Para el caso particular de alumnos extranjeros,
especialmente los extracomunitarios, cabe destacar las
dificultades que estos tienen para obtener el visado de
estudios con tiempo suficiente para acceder al Master. Si
bien es cierto que, con caracter general, en los Ultimos
anos el nimero de estudiantes universitarios en el campo
de la ingenieria ha decrecido notablemente tanto en Uni-
versidad de Cadiz como a nivel nacional[14].

Una caracteristica sustancial del Master es la presen-
cia de un elevado porcentaje de profesorado foraneo,
procedente de otras universidades espanolas y extranje-
ras o de empresas y entidades relacionadas con la Inge-
nieria Acustica. La financiacion de este profesorado esta
vinculada a las ayudas de movilidad para el profesorado

procedentes de las convocatorias Erasmus del Ministe-
rio[16] que se han obtenido desde su inicio. No obstante,
las dificultades econdémicas actuales afectan a éste tipo
de ayudas por lo que la financiacion del profesorado ex-
terno resulta cada vez mas compleja y es probable que
sea necesario encontrar soluciones alternativas.

La colaboracion de estas Instituciones se centra en la
realizacion de seminarios especificos en determinadas
materias de Acustica y en el mantenimiento de lineas de
investigacion a nivel europeo a través de la Red Europea
de Ingenieria Acustica «Schola»[17]. De manera periddica
estas instituciones imparten docencia en diversas mate-
rias del Master, fomentando la participacion de los alum-
nos en las lineas prioritarias en el ambito de la ingenieria
acustica.

1.3.1 Objetivos del Master

Desde el punto de vista curricular del alumno, el Méas-
ter esté concebido para dar respuesta a aquellos ingenie-
ros y titulados universitarios que requieran de los conoci-
mientos especificos avanzados de la Ingenieria Acustica,
como son: el estudio de la propagacion y de la transmi-
sion de las ondas acusticas, las aplicaciones del control
del ruido y de las vibraciones en la industria, el procesado
de las sefales acusticas en general, el planeamiento
acustico, cartografia acustica, la gestion y el control del
ruido ambiental, la electroacustica, las vibraciones y la
acUstica en la edificacion. Entre estos titulados cabe men-
cionar a los arquitectos, a los ingenieros industriales o
graduados en ingenieria del ambito industrial, a los inge-
nieros de telecomunicacion o graduados en el ambito de
la ingenieria de telecomunicacion, a los ingenieros técni-
cos industriales a los arquitectos técnicos o graduados en
ingenieria de la edificacion y aquellos licenciados relacio-
nados con estas materias, tales como Fisicos o especia-
listas en Tecnologias del Medio Ambiente.

En este sentido, cabe destacar entre los objetivos de
este programa de estudios[18]: la realizacion de proyectos
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acusticos, como una exigencia por parte de la admi-
nistracion para llevar a cabo cualquier tipo de actividad;
la calidad acustica, la realizacion de planes de accion y
Su seguimiento, que lleva a gestionar y coordinar la pla-
nificacion urbanistica; el disefio de salas y el acondicio-
namiento acustico de teatros, salas de conferencia, re-
cintos publicos, aulas y tantas otras cosas, requiere de
un personal muy cualificado y con un gran nivel de for-
macion..

La Ingenieria de Acustica Ambiental debe tener como
mision especifica la prevencion de danos ambientales, de
proteccion del entorno y de mejora de la calidad acustica
frente a problemas como los derivados de exposiciones
prolongadas o niveles no deseados de ruido, el trafico
rodado o un mayor incremento de la calidad acustica de
nuestro entorno, evitando que los procesos productivos
0, en general, las actividades humanas, afecten a la cali-
dad acustica. Para ello ha de proponer medidas que evi-
ten la generacion de dicha contaminacion, a través del
desarrollo de tecnologias que supongan modificaciones
del proceso, incluyendo los modelos predictivos y la rea-
lizacion de planes de accion que cumplan con los obje-
tivos de calidad acustica. También ha de disefar, proyec-
tar y ejecutar obras e instalaciones que permitan la
minimizacion del efecto de las emisiones generadas en
dichos procesos. Por tanto, resulta imprescindible un co-
nocimiento de las bases cientificas del sonido y de las
vibraciones, un conocimiento global de los problemas de
contaminacion y calidad acustica y, especificamente, el
manejo y aplicacion de las herramientas de minimizacion
y de tratamiento disponibles para afrontar las diversas
situaciones que se puedan plantear. La adquisicion de
estas competencias representa un objetivo del Master en
Ingenieria Acustica.

El Objetivo del Master es formar a profesionales alta-
mente cualificados en el campo de la acustica, que les
capacite para el desarrollo de su actividad profesional y/o
labores de investigacion, desarrollo y aplicacion de inge-
nierfa acustica. De tal manera que sean capaces de
afrontar el desarrollo que en las Ultimas décadas ha teni-
do la ciencia acustica por su vinculacion progresiva a los
procesos tecnoldgicos relacionados con el progreso de
la ciencia y su aplicacion a las mas variadas y diversas
facetas del desarrollo social y humano[19]. De orienta-
cion profesional, permite el acceso a los estudios de
doctorado que complementa la formacion de los alum-
nos en el campo de la investigacion

Al finalizar el programa el alumno habra adquirido la
integracion de conocimientos procedentes de distintas
disciplinas: legales, técnicas, cientificas y ambientales y
ciertas capacidades de caracter trasversal de aprendiza-
je; Iniciativa, espiritu emprendedor, toma de decisiones,
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habilidades de direccion, liderazgo, trabajo en equipo de
busqueda, analisis de informacion de diferentes fuentes
y resolucion de conflictos. Las competencias obtenidas
por el alumno[20], le capacitan para el gjercicio profesio-
nal en el campo de la acustica ambiental, arquitectdnica
e industrial, de acuerdo con la normativa que en cada
caso resulte de aplicacion y sin menoscabo de los efec-
tos académicos y, en su caso, profesionales que corres-
pondan al titulo previo de que esté en posesion el intere-
sado.

La colaboracion con otras universidades y el incentivo
de los programas de movilidad y de cooperacion interuni-
versitaria, ha permitido una mayor profundizacion en es-
tos estudios, accediendo los estudiantes, via programas
de intercambio a aquellos centros que son de su interés.
El objetivo no ha sido otro que promover la investigacion
de calidad en el campo de la Ingenieria AcUstica, consi-
derando, no obstante, que la cooperacion interuniversi-
taria representa un requisito sine qua non.

1.8.2 Estructura del Master

En el diseno de la estructura de este nivel (Master)
existen diversas opciones que estan vigentes en otros
paises. Todas ellas cuentan con ventajas e inconvenien-
tes[20]. En nuestro caso, frente a la estructura de caracter
secuencial, proponemos que el programa de postgrado
permita a los alumnos, tras haber cursado un ndmero
significativo de créditos, ser admitidos por un departa-
mento o instituto universitario de investigacion para iniciar
en ellos la elaboraciéon de su trabajo de investigacion doc-
toral. La obtencion del titulo de Méster en Ingenieria AcUs-
tica requerira haber completado el total de 60 créditos
europeos, a lo largo de un curso académico (estructura
semestral) [20], y haber superado una prueba conjunta de
evaluacion o trabajo final del Master defendido ante un
Tribunal. Esta prueba comportara una calificacion diferen-
ciada de los méritos de los estudiantes aprobados.

Los contenidos del Master en Ingenieria Acustica se
han definido en funcién de las competencias cientificas y
profesionales que deben de adquirirse.

El Master Universitario en Ingenieria Acustica se es-
tructura en tres Modulos de 20 ECTS cada uno[20]. El
segundo de los moddulos marca la especialidad del Mas-
ter y el tercero define el perfil, investigador o profesional
que el alumno pude escoger. El tiempo de duracion del
Master abarca un curso académico, distribuidos en siete
meses de clases presenciales y tres meses de practicas.

Cada mddulo incluye cinco materias de 5 ECTS cada
una, excepto el médulo de aplicacion en el que los cré-
ditos se distribuyen entre practicas en empresas, Proyec-
to fin de Master y/o Proyecto de Investigacion.



El alumno cursa en primer lugar un médulo comuin de
20 ECTS, que incluye las materias de: Métodos matema-
ticos en acustica; Acustica fisica; Instrumentacion y Fun-
damentos de ingenieria acustica. Este mddulo tiene una
funcién de nivelacion dada la variedad de las titulaciones
de origen de nuestros alumnos. A continuacion el alumno
puede escoger entre tres especialidades: La acUstica am-
biental (dirigida fundamentalmente a la gestion y evalua-
cion del ruido), la acustica arquitectdnica (dirigida basica-
mente a la acustica de salas, el refuerzo sonoro vy la
electroacustica) y la vibroacustica (dirigida al estudio de las
vibraciones mecanicas, en la edificacion y en la industria).

En la especialidad de acustica ambiental, las materias
que se imparten son: Medida y evaluacion del Ruido,
Control y gestion del ruido ambiental, Mapas de ruido y
cartografiado acustico y Proyectos de Acustica Ambien-
tal y Planes de Accion. El principal objetivo de este mo-
dulo es dotar de las competencias necesarias para apli-
car los procedimientos de medicion y evaluacion del
ruido en el campo de la acustica ambiental, la realizacion
del cartografiado acustico y su integracion en GIS, y la
integracion de los conocimientos acusticos en los planes
de movilidad urbana y el planeamiento urbanistico.

En la especialidad de acustica arquitecténica, las ma-
terias que se imparten son: Aislamientos AcuUsticos,
Acustica de Salas, Instalaciones y Ensayos Acusticos y
los Sistemas electroacusticos. El principal objetivo de
este moddulo es adquirir un conocimiento ampliado y pro-
fundo sobre los procedimientos de medicion y evaluacion
del ruido en el campo de la acustica arquitectonica. La
realizacion de proyectos de insonorizacion en el ambito
de la Ingenieria, el control del ruido en instalaciones vy la
implementacion de los conocimientos de la Psicoacusti-
ca al disefio de espacios y estructuras.

En la especialidad de Vibroacustica, las materias que
se imparten son: Vibraciones Mecanicas Estructurales,
Vibraciones en la Edificacion, Técnicas de medida y ana-
lisis de vibraciones y Vibraciones en la Industria. El prin-
cipal objetivo de este mddulo es adquirir un conocimien-
to ampliado y profundo sobre los fendmenos vibratorios,
su aplicacion en el campo laboral e industrial, y llevar a
cabo el analisis de vibraciones en estructuras y medios
de transporte.

En cada uno de estos mddulos, se hace hincapié en
las técnicas de ensayos y andlisis conforme a las normas
estandar en cada caso. A lo largo de este tiempo se in-
tercalan actividades comunes a las tres especialidades
constituidas por charlas y conferencias relacionadas con
diferentes campos de la acustica no incluidas en estas
materias, tales como la acustica submarina, la sismica,
etc. Normalmente estas conferencias estan a cargo de
profesorado invitado de reconocido prestigio, externo a
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la universidad, proveniente de instituciones y centros de
investigacion nacionales y extranjeros.

En el modulo de aplicacion, el alumno puede elegir
por realizar el perfil investigador o un perfil profesional. En
el primer caso se debe cursar una materia de Metodolo-
gia de la investigacion (5ECTS), orientada a proporcionar
al alumno las técnicas de estudio e investigacion en In-
genieria Acustica. En estos casos el alumno completa su
formacion mediante la realizacion de un proyecto de in-
vestigacion tutelado (15ECTS), en el ambito de la Inge-
nierfa Acustica. Este proyecto pretende sentar las bases
de una futura Tesis doctoral y los alumnos que cursan
este modulo tienen acceso directo a los programas de
doctorado ofertas por la universidad. A estos alumnos se
les facilita la oportunidad de realizar estancias cortas en
centros de investigacion y departamentos de otras uni-
versidades a través de la Red Europea de Ingenieria
Acustica[20] y recientemente a través de la Red lbe-
roamericana de Ingenieria Acustica [20].

Entre los objetivos fundamentales de la orientacion
investigadora se encuentra la posibilidad de acceder a
programas de Doctorado por ello, las iniciativas propues-
tas deberan ir dirigidas a la consecucion de proyectos de
investigacion dentro de este programa. Los alumnos,
tras haber cursado un numero significativo de créditos,
deben tener la posibilidad de ser admitidos por un De-
partamento o instituto universitario de investigacion para
iniciar en ellos la elaboracion de su trabajo de investiga-
cion doctoral. Esta etapa de la formacion consistira en la
elaboracion y defensa de una tesis doctoral que debera
contener resultados originales de investigacion.

Los alumnos que optan por el perfil profesional, estan
obligados a la realizacion de préacticas en empresas 0
instituciones publicas y privadas (15ECTS), y a la realiza-
cion de un proyecto fin de Master tutelado (5ECTS), pre-
ferentemente dentro del ambito de su especialidad. En
este caso se persigue que el alumno entre en contacto
con la empresa, facilitando su futura integracion en el
mercado laboral para ello se disponen de los convenios
correspondientes, fuera del entorno de la propia Univer-
sidad.

2 Objetivos

Se pretende analizar los resultados obtenidos en la
Universidad de Céadiz, desde su inicio, durante las seis
primeras ediciones del Master (periodo 2007-2013),
centrandonos en la capacidad de integracion de los
alumnos procedentes de distintos campos del conoci-
miento y en los aspectos mas relevantes que definen las
competencias adquiridas en el Plan de Estudios y que
determinan la necesidad de promover un Master en in-
genieria acustica.
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3 Metodologia

En este apartado se pretenden valorar los principales
aspectos de aquellos indicadores objetivos que pueden
senalar el grado en que estas ensenanzas se orientan al
aprendizaje de competencias y cumplen los objetivos
propuestos en el plan de estudios. En este sentido he-
mos empleados los indicadores aplicados por la Unidad
de Calidad de la Universidad de Céadiz conforme a lo exi-
gido por la Agencia Andaluza del Conocimiento (AAC)
[20]: la tasa de graduacion, la tasa de abandono, la tasa
de eficiencia y la tasa de rendimiento. Para el andlisis del
proceso del desarrollo del seguimiento del titulo se han
seguido los criterios establecidos por la Comision Univer-
sitaria para la Regulacion del Seguimiento y la Acredita-
cion (CURSA) «Protocolo para el proceso de seguimien-
to de titulos universitarios oficiales» [20] aprobado por el
Consejo de Universidades y la Conferencia General de
Politica Universitaria en julio de 2010.

Para el seguimiento del titulo se aplican un conjunto
de indicadores que sean capaces de reflejar los resulta-
dos de las ensenanzas en un ano académico determina-
do o al final de un ciclo formativo. Los datos recogidos a
lo largo de esta experiencia formativa nos permiten cal-
cular y validar un grupo de indicadores criticos durante
todo el proceso de seguimiento que abarca este trabajo
(2007/2013). Los indicadores seleccionados sido defini-
dos atendiendo a la norma UNE 66175, elaborada en
2003[20] y es conforme a lo establecido en el Real De-
creto 1393/2007[20], pero adaptada a un proceso de
seguimiento en el que el proceso formativo previsto aln
no se ha completado. Los indicadores propuestos para
facilitar el seguimiento del titulo del Master en Ingenieria
Acustica son los siguientes:

La tasa de rendimiento del Titulo ISV1. Este indicador
muestra la dificultad/facilidad con la que los estudiantes
superan las materias en las que se matriculan. Se entien-
de como la relacion porcentual entre el nimero de crédi-
tos ordinarios superados y el numero total de créditos
ordinarios matriculados. Cuanto mas alejados estén los
valores del 100%, indicaran una mayor dificultad de los

maodulos 0 materias o la necesidad de una mayor moni-
torizacion a los estudiantes en el proceso de matricula o
una inadecuada secuenciacion de los modulos/materias
en el plan de estudios. La evolucion de este indicador a
lo largo del tiempo puede ser de especial ayuda a la hora
de definir e implementar medidas de mejora.

La tasa de abandono del Titulo ISV2. Este indicador,
en el caso de Master, mide el porcentaje de estudiantes
que debieron titularse el curso anterior y que no se han
matriculado ni el curso evaluado ni en el siguiente. Se
obtiene como la relacion porcentual entre los estudiantes
de una promocion matriculados en el curso X que no se
han vuelto a matricular en el curso X+1 y el nimero total
de estudiantes de la misma promocion que accedieron
al titulo en el curso X. Nos aporta informaciéon anual sobre
la proporcion de estudiantes que abandonan el titulo con
respecto a los estudiantes inicialmente matriculados. Por
lo que permite el analisis periddico de la promocion de
entrada considerada y, si es necesario, adoptar las me-
didas que se crean oportunas.

La tasa de eficiencia del Titulo ISV3, se define como
Relacion porcentual entre el nimero total de créditos en
los que debieron haberse matriculado los estudiantes
graduados de una promocion y el total de créditos en los
que efectivamente se han matriculado los estudiantes
graduados. El indicador muestra, en media, el exceso de
créditos que se le requiere a un estudiante para obtener
el titulo en el que se matricula. Valores mas alejados del
100%, muestran una mayor dificultad del plan de estu-
dios, puesto que los estudiantes se ven obligados a rea-
lizar multiples matriculas en algunas materias del plan de
estudios (que debieran ser localizadas para adoptar las
medidas de mejora oportunas).

La tasa de graduacion del Titulo ISV4 se define como
el porcentaje de estudiantes que obtienen el titulo en el
numero de afos establecido en el plan de estudios o en
un ano mas. Se define como la relacion porcentual entre
los estudiantes de una promocién que superan, en el
tiempo previsto mas un ano, los créditos conducentes al
titulo y el numero total equivalente de estudiantes de

Tabla Il. Distribucion de los alumnos por perfiles

Curso N° Alumnos Perfil Investigador Perfil Profesional

2007 29 10,34% 3 89,66% 26
2008 17 23,53% 4 76,47% 13
2009 18 11,11% 2 88,89% 16
2010 18 11,11% 2 88,89% 16
2011 12 8,33% 1 91,67% 11
2012 9 22,22% 2 77,78% 7
Total 103 13,59% 14 86,41% 89
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nuevo ingreso de la misma promocion. La tasa pretende
calibrar el ajuste entre el diseno inicial del plan de estu-
dios y su implantacion, al objeto de que los estudiantes
finalicen sus estudios en un periodo de tiempo razonable.
Los valores alejados del 100% pueden indicar desajustes
en la formacion previa de los estudiantes, en la dificultad
de las materias, en la planificacion o en los procedimien-
tos de la evaluacion de los aprendizajes.

4 Resultados y discusion

En la tabla II, se puede observar que soélo el 13,59%
de los estudiantes desarrollan el Perfil Investigador, frente
a un 86,41% que optaron por el perfil profesional, si bien
algunos de éstos Ultimos realizaron sus practicas en ac-
tividades de [+D-+i.

La tabla lll registra las titulaciones de procedencia.
Nos llama la atencion que las titulaciones de origen con
mayor relevancia son: ingenieros técnicos en telecomu-
nicaciones (especialidad sonido e imagen) con un
30,08%, ingenieros técnicos en edificacion con un
11,38% y arquitectos con un 10,57 %.
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Las tres titulaciones mencionadas representan el
52,03% de los alumnos matriculados. Lo realmente con-
tradictorio, teniendo en cuenta que la Universidad de
Cédiz no oferta estas titulaciones, es el escaso interés
suscitado por este Master entre los alumnos de esta Uni-
versidad. De hecho soélo un 30,08% de estos alumnos
provienen de estudios universitarios ofertados por la uni-
versidad de Cadiz.

Si agrupamos a los alumnos segun el nivel o grado de
su titulacion de Origen, se comprueba que los alumnos
provenientes de Titulaciones Superiores, representan un
34,96% (distribuidos como sigue: Ingenieros Superiores
un 7,32%, Arquitectos un 10,57% vy Licenciados un
17,07%), frente a un 65,04% de los provenientes de las
Ingenierias Técnicas, este hecho puede explicar la prefe-
rencia de los alumnos por desarrollar el perfil profesional
frente al investigador mostrado en la tabla Il.

La tabla IV, complementa los datos anteriores y repre-
senta la distribucion de los alumnos en funcién de la es-
pecialidad elegida. Esta distribucion es muy pareja y no
se ha observado el que en su eleccion, prime la titulacion
de origen frente a otras consideraciones.

Tabla llI. Distribucion de los alumnos por titulacion de origen

Titulacion de Origen 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Total %
Ingenieros Superiores Org Industrial 1 1 2 1,63%
Telecomunicacion 1 1 1 3 2,44%
Quimico 1 1 0,81%
Industrial 1 1 0,81%
Salud laboral 1 1 0,81%
Caminos 1 1 0,81%
Ing. Téc. Telecomunicaciones  Sonido e Imagen 10 9 9 7 2 37 30,08%
Ing Técnico Industrial Mecénica 3 5 3 1 12 9,76%
Electricidad 2 1 3 2 8 6,50%
Electronica 1 2 1 1 1 6 4,88%
Disefio Industrial 1 1 0,81%
Ing Técnico Obras Publicas 2 2 1,63%
Licenciados Ciencias Ambientales 9 1 1 11 8,94%
Ciencias del Mar 2 1 3 2,44%
Ciencias Bioldgicas 2 2 1,63%
Fisica 1 1 2 1,63%
Maquinas Navales 1 1 2 1,63%
Radioelectronica Naval 1 1 0,81%
Arquitecto 2 7 3 1 13 10,57%
Ing Técnico Edificacion 2 1 3 3 2 3 14 11,38%
Totales 35 20 23 21 14 10 123 100,00%
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La tabla V refleja la distribucion de alumnos, por ori-
gen y ano, que han accedido al Master en Ingenieria
Acustica en la Universidad de Céadiz, cuya distribucion
porcentual refleja que el 78,05% provienen de Universi-
dades Andaluzas, el 14,63% de otras universidades es-
panolas y el 7,32% de Universidades extranjeras.

Tabla IV. Distribucion de los alumnos por especialidad (no se muestran
los datos Vibroacustica dado que solo lleva implantada un curso
académico 2013-2014).

Especialidad  Ambiental Arquitectonica Total
2007 20 15 35
2008 16 4 20
2009 10 13 23
2010 9 12 21
2011 7 7 14
2012 5 5 10
Total 67 56 123

54,47% 45,53% 100,00%

En el analisis de los resultados del proceso de apren-
dizaje, se han aplicado los indicadores definidos en el

apartado anterior: la tasa de graduacion, la tasa de aban-
dono, la tasa de eficiencia y la tasa de rendimiento, a
cada uno de los cursos evaluados. Para poder calcular
los valores porcentuales de cada uno de estos indicado-
res es necesario contar con los datos representativos y
fiables de cada curso. Estos datos se suelen encontrar en
las secretarias de los Centros o en la Direccion General
de Posgrado y en la Unidad de Calidad de la Universidad.

En la Tabla VI, se muestran los datos necesarios para
llevar a cabo el andlisis de los indicadores y que hacen
referencia al nimero de créditos matriculados, alumnos
graduados y matriculados, etc. El posterior analisis de
estos datos nos permite llevar a cabo una reflexion ten-
dente a valorar el seguimiento del aprendizaje y el grado
de adecuacion de estos estudios. Por otro lado nos
muestran las necesidades de mejoras en determinados
aspectos del Plan de Estudios.

5. Analisis de los resultados

La tabla VI muestran los datos relativos a la dinamica
de matriculacion y graduacion de los alumnos en el Mas-
ter en Ingenieria Acustica en la Universidad de Cadiz,.

Tabla V. Distribucion de los alumnos por Universidad de origen

U Origen 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Total % Total %
Cadiz 12 6 8 3 4 4 37 30,08% 96 78,05%
Malaga 8 7 5 4 1 1 26 21,14%
Sevilla 3 1 2 9 3 3 21 17,07%
Granada 3 2 1 6 4,88%
Cordoba 3 2 5 4,07%
Jaén 1 1 0,81%
UP Madrid 2 1 1 1 5 4,07% 18 14,63%
Alicante 2 2 1,63%
U Extremadura 1 1 2 1,63%
Castilla-Mancha 1 1 0,81%
Navarra 1 1 0,81%
Valencia 2 3 1 6 4,88%
Barcelona 1 1 0,81%
Marruecos 1 1 2 1,63% 9 7,32%
Pisa 1 1 2 1,63%
Perii 1 1 2 1,63%
Venezuela 1 1 0,81%
Chile 1 1 0,81%
Costa Rica 1 1 0,81%
Total 35 20 23 21 14 10 123 100,00% 123 100,00%
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Tabla VI. Datos relativos a la valoracion de los indicadores de resultados del aprendizaje

Indicadores 2007 2008 2009 2010 2011 2012
N° Total ECTS del plan de estudios 60 60 60 60 60 60
N° Total de créditos ordinarios matriculados 2.100 1.001 1.380 1.160 795 600
N° Total de créditos ordinarios NO superados 161 65 100 100 45 15
Ne° Total de créditos ordinarios superados 1.939 936 1.280 1.060 750 585
Ne créditos que debian de haberse matriculado 1.740 1.020 1.080 1.080 720 540
N° créditos efectivamente matriculados 1.740 1.046 1.080 1.085 720 540
N° total de estudiantes de nuevo ingreso 35 20 23 21 14 10
Estudiantes graduados 29 17 18 18 12 9
N° Estudiantes graduados en el tiempo previsto +1 32 14 18 18 12 9
N° Estudiantes que abandonan (*) 2 2 4 3 2 1
N° Estudiantes repetidores 4 1 1 0 0 0

(*) Ne° de estudiantes de nuevo ingreso en el titulo en este curso y que no estan matriculados en el curso siguiente (y que no han finalizado los estudios).

Debemos destacar el hecho de que el nimero de alum-
nos ha ido disminuyendo de manera paulatina a lo largo
de los anos. Esta realidad esta vinculada al desarrollo de
la crisis que de manera muy particular afecta las posibili-
dades de trabajo en este campo en nuestro Pais, el au-
mento del paro y la continua subida de las tasas de ma-
tricula sin duda también han incidido en esta tendencia.

Por otro lado, la tasa de abandono, es significativa-
mente baja en relacion con el nimero de alumnos matri-
culados, ello puede ser debido a un horario compatible,
con la jornada laboral de los alumnos (presumiblemente
la mayoria de ellos trabajando a tiempo completo y con
una disponibilidad limitada), otro motivo fundamental
para ello es la motivacion de los alumnos cuyo principal
objetivo es obtener una mayor cualificacion profesional o
cientifica, por lo que el grado de compromiso en la fina-
lizacion de sus estudios es muy alto. En relacion con este
indicador, hemos detectado que algunos alumnos que
acceden al Master poseen un nivel muy escaso de
formacion (normalmente éste viene determinado por su
titulacion de origen) y otra causa es la pérdida del interés
sobre los temas que se tratan en el Master, esta ultima
intimamente relacionada con la confusion del alumno.
Algunos autores consideran que la principal causa de

este problema se encuentra en el escaso nivel en las
areas de matematicas y ciencias entre los estudiantes.
[20] y [20]

Algunos alumnos optan por realizar el Master en mas
de un curso académico por lo que la duracion de sus
estudios sera mayor que la programada. Para poder ana-
lizar los indicadores propuestos, hemos tenido en cuenta
todos estos datos, en la tabla VI, se muestran los resul-
tados obtenidos:

La tasa de eficiencia esta igualmente relacionada con
la madurez de los alumnos a la hora de establecer la
carga docente que son capaces de asumir en cada pe-
riodo formativo, asi como el interés personal en obtener
unas cualificaciones profesionales adecuadas. Estos re-
sultados implican un esfuerzo en el seguimiento de los
estudiantes en las distintas materias, la tutela individuali-
zada de los mismos y en la preparacion de trabajos,
pruebas de seguimiento y examenes de acuerdo a lo
recogido en la Memoria del Plan de Estudios.

El seguimiento individualizado de los alumnos permi-
te detectar defectos formativos y reaccionar desde el
primer momento para facilitar su aprendizaje. Por otro
lado, la participacion en las materias de profesores

Tabla VII. Resultados de los Indicadores

Indicadores 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Tasa de rendimiento del Titulo, ISV1 92,33% 93,51% 92,75% 91,38% 94,34% 97,50%
(*) Tasa de abandono del Titulo, ISV2 5,71% 10,00% 17,39% 14,29% 14,29% 10,00%
(**) Tasa de eficiencia de los graduados del Titulo, ISV3 100,00% 97,51% 100,00% 99,54% 100,00% 100,00%
(***) Tasa de graduacion del Titulo, ISV4 91,43% 70,00% 78,26% 85,71% 85,71% 90,00%

(*) Ne° de estudiantes de nuevo ingreso en el titulo en este curso y que no estan matriculados en el curso siguiente (y que no han finalizado los estudios)

(**) Graduados de un afio académico
(***) Ne° Estudiantes graduados en el tiempo previsto +1
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especializados fomenta el interés de los estudiantes y el
seguimiento de las asignaturas, enriquece la docencia 'y
los motiva al aprendizaje.

La participacion de las empresas especializadas y de
las entidades publicas facilita el tratamiento real de las
soluciones acusticas y la posterior integracion en el mun-
do laboral.

En cuanto al grado en que las ensefnanzas en las dife-
rentes materias se orientan al aprendizaje de competencias
por parte del alumno, nuestra valoracién es muy positiva,
dado que todas ellas estan orientadas al gjercicio profesio-
nal en el campo de la ingenieria acustica y la realizacion de
practicas en empresas o estancias en centros universita-
rios europeos y en instituciones publicas, permiten cumplir
con los objetivos propuestos en el plan de estudios.

Cabe destacar dentro de lo que se ha dado por llamar
la transferencia del conocimiento[20] que en este Master
se han alcanzado logros notables, el primero es la crea-
cion de empresas Spin-off que actualmente ejercen su
actividad dentro del campo de la ingenieria acustica la
otra fue la creacion de la Asociacion Andaluza de Ingenie-
ros y Consultores Acusticos (AAICA); fundada por alum-
nos egresados del Master en Ingenieria Acustica y que
acoge a una gran parte de nuestros alumnos, organizan-
dolos en calidad de autdnomos y en pequenas empresas.

En relacion con la insercion laboral de nuestros egre-
sados dentro del ambito de las competencias del titulo,
queremos destacar que si bien aun no existe un indica-
dor especifico para poder valorarlo, nuestra valoracion es
muy positiva, dado que todas las materias se orientan al
aprendizaje de competencias por parte del alumno y es-
tan orientadas al gjercicio profesional en el campo de la
ingenieria acustica. La realizacion de practicas en empre-
sas o estancias en centros universitarios europeos y en
instituciones publicas, permiten cumplir con los objetivos
propuestos en el plan de estudios. Por los datos que
disponemos, podemos resaltar que del 83,52% que re-
presenta la media de los egresados a lo largo del periodo
evaluado, entre un 79% y un 83% de ellos, se encuen-
tran actualmente trabajando en el campo de la Ingenieria
Acustica bien por cuenta propia 0 por cuenta ajena.

Si bien la duraciéon del Master condiciona negativa-
mente la movilidad de estudiantes (principalmente alum-
nos extranjeros, estos solo representan un 7,32% del
total, ver tabla V), en relacion con la posibilidad de realizar
estancias en centros universitarios de la UE, participa-
mos activamente en la red europea de estudios Superio-
res de Acustica denominada: «Schola» [17] bajo el patro-
cinio de la European Acoustics Association EAA.
Actualmente un 8,9% de nuestros alumnos han optado
por este tipo de estancias a través de su participacion en
Programas Erasmus.
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La organizacion del Master Universitario en Ingenieria
Acustica es compleja dado que las asignaturas se progra-
man secuencialmente y en cada una intervienen empresas
y profesores extranjeros o que genera una dependencia
en cuanto a la disponibilidad de las empresas y obliga a
mantener una cierta flexibilidad en la programacion. A pe-
sar de ello, la programacion, ordenacion y planificacion es
valorada muy positivamente por el alumnado. Existe una
valoracion del Grado de Satisfaccion Global de los Estu-
diantes con la Docencia debido a que el SGC contempla
las encuestas de profesores con imparticion de mas de un
crédito por asignatura como un indicador propio.

Otros indicadores de satisfaccion del alumno para
poder analizar los resultados del Master en ingenieria
Acustica, estan relacionados con la planificacion de la
ensefianza y aprendizaje, con el desarrollo de la docencia
y con los resultados obtenidos. Sila escala es de 1 a 5,
debemos concluir que el grado de satisfaccion es bueno
en estos aspectos, ya que segun los resultados de las
encuestas llevadas a cabo muestran que, en esa escala,
estamos entre 3,65 y 4,31. Si tuviéramos que incidir en
los aspectos mas relevantes, desde la perspectiva de los
alumnos cabria destacar aquellos que los alumnos valo-
ran mas, tales como:

¢ |ntegracion en el ambito Europeo de la Educacion
Superior.

e Participacion de profesorado externo de reconoci-
do prestigio.

e Practicas tuteladas en empresas e instituciones pu-
blicas.

e (Gestion y revision de las practicas externas integra-
das en el Titulo.

e Actualizacion permanente de los contenidos de
cada una de las materias del Master.

e Tutorizacion continua de los alumnos del Master.

¢ |ntegracion de las clases con las plataformas On
line.

e Fomentar la participacion en programas de movili-
dad entre los alumnos del Master.

e Fomentar la realizacion de estancias en Institucio-
nes extranjeras entre los alumnos del Master.

e Participacion en actividades de 1+D de los alumnos
del Master. (Asistencia a congresos y Jornadas,
elaboracion de trabajos cientificos).

e Participacion de nuestros alumnos en la Red de
especialistas en acustica EAA Young.

Esta Ultima es una iniciativa dentro de la Asociacion
Europea de Acustica, que busca establecer una comuni-
dad de jévenes investigadores en acustica, mediante la
organizacion de eventos en las conferencias cientificas y



la prestacion de servicios gratuitos que contribuyen a la
comunidad.

Nuestra valoracion respecto al cumplimiento del pro-
yecto inicial, y teniendo en cuenta el desarrollo al que se
ha tenido que someter el Master en Ingenieria Acustica
en nuestro Pais, es bastante positivo ya que los objetivos
iniciales que se reflejaron en la memoria se estan cum-
pliendo. La integracion de estos estudios en la Red Eu-
ropea de Estudios Superiores de AcUstica denominada:
«Schola» bajo el patrocinio de la European Acoustics
Association EAA junto con la colaboracion de la Socie-
dad Espafola de Acustica han permitido la colaboracion
activa con Universidades y Centros de Investigacion, tan-
to nacionales como europeos y en estos momentos se
avanza hacia la integracion con los Paises Iberoamerica-
nos mediante propuestas como la Red Iberoamericana
de Ingenieria Acustica.

6 Conclusiones

El gran interés suscitado por acceder a estos estu-
dios y los altos ratios obtenidos durante la evolucion del
Master demuestra la existencia de una especialidad
desatendida en las carreras ofertadas actualmente, tal
como estan planteados los planes de estudios. Este
interés adquiere mayor relevancia si se tiene en cuenta
los problemas de movilidad vinculados a los alumnos
foraneos.

En este orden de cosas, y teniendo en cuenta que
tradicionalmente las materias de acustica y vibraciones
no se impartian en las Escuelas de Ingenieria y si se
hacia lo era de una manera transversal, es llamativo que
los nuevos Grados mantengan esta tendencia e incluso,
en algunos casos, la hayan acentuado. Decimos esto
porque estas decisiones se estan tomando en un mo-
mento en que la implantacion de la nueva normativa eu-
ropea en materia de ruido y vibraciones tiene como con-
secuencia de su cumplimiento la transposicion al marco
legal espanol. De hecho estamos inmersos en un proce-
S0 en el que la gestion y control del ruido es un impera-
tivo legal tanto en el planeamiento urbanistico, como en
la construccion vy la industria. La necesidad de ingenie-
ros especializados en los campos de la acuUstica y la vi-
broacustica es un hecho que garantiza un mercado la-
boral a medio y largo plazo. Por ello creemos que
mantener la oferta formativa de la Ingenieria Acustica es
positivo y sin duda un valor anadido para aquellas Uni-
versidades que pretendan destacar en los estudios Su-
periores de Ingenieria.

En la actualidad, estos estudios se enfrentan a graves
problemas derivados de la implantacion de los Masteres
Universitarios como continuacion de los Grados. La po-
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litica de incorporar las competencias profesionales de los
ingenieros en Masteres especificos obligara al alumno a
cursar de manera cuasi obligatoria aquel Master que le
facilite sus competencias. Esta estrategia endogamica,
no favorecera la evolucion de las ingenierias en nuestro
Pais, tan so6lo servira para mantener la politica gremialis-
ta que tanto ha caracterizado a los diferentes Colegios
profesionales. Pensamos que impedir el desarrollo de
politicas educativas que potencien la diversidad en el
campo de las ingenierias[20] es una equivocacion y en
este sentido los posgrados en ingenieria acustica tienen
una dificultad que sdlo se soslayara si mantenemos
nuestra oferta formativa al hilo de las nuevas tecnologias
y dentro del Espacio Europeo de Educacion Superior.
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