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Resumen - Este artículo muestra los resultados de adoptar laboratorios 

virtuales en la asignatura de mecánica de suelos en los pregrados de ingeniería 
civil e ingeniería agrícola en la Universidad Nacional de Colombia. Desde la 
perspectiva de los estudiantes, presenta de qué manera los laboratorios 
contribuyen a la comprensión y aplicación de conceptos en la solución de 
problemas relacionados con la mecánica de suelos. Se exploraron los resultados 
de la percepción de autoeficacia de los estudiantes así como de su percepción 
sobre los laboratorios virtuales en relación con las características socio-
demográficas de los estudiantes. La evidencia recolectada sugiere que los 
estudiantes encuentran que los laboratorios contribuyen a potenciar sus 
habilidades de investigación, de análisis y conocimientos en mecánica de 
suelos. Los estudiantes que dedicaron mayor tiempo a la asignatura consideran 
que los laboratorios virtuales permiten desarrollar conceptos y habilidad de 
análisis y evalúan positivamente el trabajo con estos laboratorios.   

 
Palabras clave - Laboratorios virtuales; mecánica de suelos; formación en 

ingeniería; aprendizaje basado en problemas 
 

Recibido para revisar Octubre 22 de 2017, aceptado Noviembre 16 de 2017, 
versión final Noviembre 7 de 2017 
 

Perceptions of students about the use of virtual 
laboratories in soil mechanics 

 
Abstract - This article presents the results of using virtual laboratories in 

the soil mechanics course. The course is part of the Civil and the Agricultural 
engineering curriculums at the Universidad Nacional de Colombia. From the 
students´ point of view, the use of virtual laboratories contributes to the 
understanding and application of concepts in order to solve problems related to 
soil mechanics. The results of students' perception of self-efficacy are explored 
as well as their perception of virtual laboratories in relation to the socio-
demographic characteristics of students. Evidence collected suggests that 
students find laboratories useful to improve their research and analytical skills 
and help to expand their knowledge about soil mechanics. High performance 
students, in the course, consider that the use of virtual laboratories is key to 
acquire engineering concepts and analytical skills. They assess as positive the 
use of virtual laboratories.  
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1.  Introducción 
 
Desarrollar competencias para la comprensión y aplicación 

de conceptos en la solución de problemas es fundamental en la 
formación de ingenieros [1,2]. Para los estudiantes de pregrado 
                                                                 
Como citar este artículo: Colmenares, J.E., Héndez, N.R. and Celis-Giraldo, J., Percepciones de los estudiantes sobre el uso de los laboratorios virtuales en 
mecánica de suelos. Educación en Ingeniería, 13(25), pp. 88-101, Febrero, 2018. 
1 Según el Acuerdo 033 de 2007 del Consejo Superior Universitario, un crédito académico equivale a 48 horas de trabajo académico, que incluyen la dedicación presencial y el trabajo 
independiente del estudiante. 

que cursan la asignatura mecánica de suelos, el origen y 
formación de suelos, estados de esfuerzos totales y efectivos, 
incrementos de esfuerzos, conductividad hidráulica, resistencia 
al corte y compresibilidad son conceptos [3-8] a aprender en los 
laboratorios [9,10]. Investigaciones sobre laboratorios virtuales 
señalan que éstos contribuyen a desarrollar competencias [11-
14]. Sin embargo la revisión de trabajos sobre el uso de dichos 
laboratorios en mecánica de suelos evidencia que existe poca 
experiencia y la mayoría de aplicaciones provienen de países 
desarrollados [15-17]. Este artículo describe las percepciones 
de los estudiantes sobre la utilidad de los laboratorios virtuales 
para comprender y aplicar conceptos en la solución de 
problemas relacionados con mecánica de suelos. Para tal fin, se 
adoptaron unos laboratorios virtuales en el segundo semestre 
del año 2016 en la asignatura mecánica de suelos en los 
pregrados de ingeniería civil e ingeniería agrícola en la 
Universidad Nacional de Colombia. 

La asignatura mecánica de suelos hace parte del área de 
geotecnia. Se orienta al desarrollo del perfil del egresado en 
ingeniería civil que incorpora una serie de objetivos educativos, 
dos de los cuales están relacionados con el propósito de los 
laboratorios virtuales que aquí se presentan: “Articular sus 
conocimientos técnicos y científicos para la resolución 
congruente con el contexto social, cultural, económico, político 
y medio ambiental, de problemas de ámbito nacional o 
internacional en conjunto con varias disciplinas” y “Tener una 
inclinación especial hacia el aprendizaje, la profundización y la 
investigación continua y permanente para ser capaz de asimilar 
y adaptarse rápidamente a los cambios (ej.: científicos, 
tecnológicos) a los que se enfrente en su vida profesional” [18]. 
La asignatura tiene un peso en el plan curricular de 3 créditos 
académicos1 [19]. Durante las 16 semanas que comprende el 
semestre, los estudiantes dedican unas 144 horas de las cuales 
el 44,4% corresponde a trabajo presencial que incluye el 
desarrollo de clases teóricas, talleres con ejercicios sobre la 
teoría estudiada y laboratorios presenciales [20]. En los 
laboratorios presenciales se realizan ensayos estandarizados 
cuyo conocimiento se considera indispensable para la 
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formación en el campo de la geotecnia y debido al plan de 
estudios y al tiempo disponible, se aborda un número limitado 
de ensayos. Los ensayos que se priorizan son consolidación, 
compresión inconfinada, compresión triaxial, corte directo y 
conductividad hidráulica. De los cinco ensayos de laboratorio 
mencionados, consolidación y corte directo se realizaron en 
modalidad virtual y presencial, mientras que los tres restantes 
se hicieron únicamente bajo modalidad presencial. 

Es importante anotar que el 73% de los profesores 
encuestados en el último proceso de autoevaluación del 
programa de ingeniería civil considera que los laboratorios 
contribuyen a la calidad del programa, especialmente a la 
comprensión de los conceptos mientras el 37% de los 
estudiantes entre 5% y 10% coinciden con esta afirmación [21]. 
De otro lado, el 23% de los profesores afirma que se requiere 
mejorar la infraestructura de los laboratorios y el 57% de los 
estudiantes presenta observaciones frente a la suficiencia de 
equipos y materiales [21]. El programa de ingeniería civil 
cuenta con infraestructura para realizar 36 tipos de prácticas de 
suelos, rocas y pavimentos, temáticas del componente de 
geotecnia, un promedio de 10 equipos por práctica y una 
capacidad de atención simultánea de 30 estudiantes [21]. El 
mantenimiento de estas máquinas y el desarrollo de ensayos de 
extensa duración, más de un día de ejecución, generan altos 
costos [22] y dificultan la participación de todos los estudiantes 
en la realización de todos los laboratorios en modalidad 
presencial. Ante este panorama, en el año 2016 se propuso el 
diseño de los laboratorios virtuales con el fin de aportar a los 
objetivos de la asignatura mecánica de suelos. Por ello, el 
diseño consideró superar las dificultades de logística e impactar 
en las habilidades asociadas con la resolución de problemas 
[2,23]. En este proceso, los objetivos de la asignatura fueron 
asociados con tres tipos de logro de aprendizaje: 1) la 
comprensión y conocimiento de conceptos 2) las habilidades 
analíticas y 3) las habilidades en investigación desde la 
perspectiva del aprendizaje basado en problemas [11]. 

 
2.  Marco conceptual 

 
Los laboratorios virtuales se diseñaron desde la perspectiva del 

aprendizaje basado en problemas (ABP) con el fin de aportar a la 
capacidad de resolver problemas relacionados con la mecánica de 
suelos [24]. El análisis inicial acerca de los laboratorios permitió 
identificar que éstos se consideran como una herramienta para el 
aprendizaje y el desarrollo de habilidades, pero que debido a la 
manera en que son implementados no alcanzan los resultados 
esperados [20]. En este contexto, se asumió el aprender como una 
acción orientada a la comprensión de conceptos [25] que acontece 
en un sistema social [26] en el cual el conocimiento está distribuido 
entre los individuos y sus ambientes, incluyendo objetos, artefactos, 
herramientas y las comunidades de las cuales hacen parte [27]. 
Diseñar un laboratorio desde la perspectiva del ABP supuso 
plantear una situación que involucrara un problema relacionado con 
las propiedades mecánicas de los suelos, a partir del cual los 
estudiantes iniciaran una ruta de análisis y una solución que 
involucrara el uso de ensayos y datos de laboratorio. Un problema 
se entendió como una situación que enfrenta un estudiante o un 
grupo de ellos y requiere una solución que no es evidente al 

principio [28]. Solucionar un problema depende del conocimiento 
y los conceptos que tuvieran los estudiantes [1,29], y también de sus 
habilidades de investigación tales como las de observación, 
identificación de preguntas o necesidades y planteamiento de 
estrategias para comprender los fenómenos. En el proceso de 
solución de los problemas, los estudiantes definen un problema, 
determinan estrategias y recursos para encontrar soluciones e 
identifican el tipo y la fuente de datos requeridos [20]. Con estos 
insumos, seleccionan opciones de solución [28] y pueden evaluarlas 
frente a otras para saber cuál es la mejor [30]. Así enfocados, los 
laboratorios promueven el desarrollo de habilidades de pensamiento 
y de conceptualización, la aplicación de más modelos y teorías 
sobre los fenómenos y el fortalecimiento de la autonomía en el 
proceso de adquisición de habilidades [31].  

Un laboratorio “brinda una oportunidad para integrar 
aspectos conceptuales, procedimentales y epistemológicos 
dentro de enfoques alternativos, que pueden permitir el 
aprendizaje de los estudiantes con una visión constructivista a 
través de métodos que implican la resolución de problemas, los 
cuales le brindan la experiencia de involucrarse con los 
procesos de la ciencia” [30, p.103]. Además, la actividad 
experimental desarrolla una fuerte conexión entre la realidad y 
la teoría por medio de la observación de conceptos [31]. Los 
laboratorios pueden desarrollarse de manera presencial, remota 
o virtual. La manera presencial implica compartir el espacio 
físico en cual se encuentran los recursos mientras que la remota 
supone manipular los recursos del laboratorio presencial a 
través de un software que permita su acceso. La virtual es 
llevada a cabo a través de simulaciones de los recursos del 
espacio presencial sin que sea necesario hacer uso de este [32], 
de manera que una práctica de laboratorio virtual es un “proceso 
de simulación que extrae del medio real la esencia de un 
fenómeno determinado” [22, p.77]. Existen diferentes 
resultados a partir de la implementación de laboratorios 
virtuales. Según [17], la interacción con las simulaciones 
aumentó la motivación a estudiar los contenidos de la 
asignatura. [33] reporta que los laboratorios virtuales 
incrementaron la motivación, pero no los niveles de 
aprendizaje. Por su parte, [34] hace alusión no sólo a la 
modalidad sino a la forma en que se desarrollan los laboratorios, 
indicando que hay laboratorios catalogados como presenciales 
pero que son realizados únicamente por el profesor mientras el 
estudiante es un observador, con lo que la interacción del 
estudiante con los recursos difiere de lo esperado en un 
laboratorio presencial. En la investigación de [13] se encontró 
que los estudiantes tuvieron preferencia por los presenciales 
sobre los remotos y virtuales, y de los remotos sobre los 
virtuales. El meta-estudio de [11] no encontró evidencias 
significativas ni una tendencia clara que permita generalizar la 
afirmación de que la modalidad presencial sea mejor que la 
virtual o viceversa. Al respecto [25] menciona que la modalidad 
a adoptar depende del objetivo que se persigue, aunque siempre 
será preferible aprovechar ambas modalidades.  

En la Tabla 1, se encuentran las competencias a desarrollar 
asociadas con las categorías de logro educativo que están en 
estrecha relación con la comprensión de conceptos y solución 
de problemas en el marco de la asignatura de mecánica de 
suelos.  
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Tabla 1 
Relación de las competencias de la asignatura con las categorías de [11] 

Competencias Conocimientos 
y comprensión 

Habilidades 
de 

investigación 

Habilidades 
analíticas 

Identificar en 
situaciones concretas 
problemas asociados 
con las propiedades 
mecánicas de los 
suelos 

X X  

Aplicar técnicas y 
herramientas con el 
propósito de analizar 
las propiedades 
mecánicas de los 
suelos 

X X  

Recolectar, 
interpretar y analizar 
datos que permitan 
formular soluciones 
que involucran las 
propiedades 
mecánicas de los 
suelos 

X X X 

Fuente: Los autores 
 
 

Tabla 2 
Conocimientos, habilidades y temas para problemas asociados con los 
diferentes ensayos 

Conocimientos y 
comprensión CC 

Habilidades de 
investigación HI 

Habilidades de análisis  
HA 

• Flujo en medios 
porosos. 

• Comportamiento 
volumétrico. 

• Comportamiento 
de resistencia. 

• Identificar cuáles 
conceptos son 
relevantes para la 
solución de un 
problema. 

• Identificar las 
variables que 
afectan un 
fenómeno o 
problema de 
ingeniería. 

• Proponer arreglos 
experimentales 
para medir las 
propiedades del 
suelo necesarias 
para aplicar la 
teoría en relación 
con un problema 
dado. 

• Identificar las 
fuentes de error en 
la ejecución de 
experimentos. 

• Identificar el tipo 
de ensayo 
apropiado según el 
tipo de suelo y las 
condiciones del 
problema a 
estudiar. 

• Presentar de 
manera organizada 
el estudio de un 
problema. 

• Identificar la influencia 
de las condiciones de 
realización del ensayo 
en los resultados. 

• Incorporar análisis de 
sensibilidad (estudios 
paramétricos) ante 
cambios de propiedades 
o tipos de suelos, para 
comprender mejor el 
problema o fenómeno. 

• Simplificar y formular 
un modelo que en 
condiciones 
controladas reproduzca 
de manera razonable el 
fenómeno en estudio, 
en relación con un 
problema de ingeniería. 

• Comparar los 
resultados 
experimentales con la 
teoría y con resultados 
de otros experimentos.  

• Elaborar gráficos de 
tendencia con los 
resultados 
experimentales. 

• Elaborar conclusiones 
fundamentadas, a partir 
de la observación o de 
la teoría. 

• Identificar posibles 
explicaciones para los 
resultados obtenidos. 

Fuente: Los autores 
 

Con el fin de seleccionar los laboratorios virtuales se realizó una 
búsqueda de herramientas y recursos de libre acceso encontrando 
escasez de laboratorios basados en simulaciones en mecánica de 
suelos con las cuales sea posible interactuar. En cambio, se 
encontraron recursos multimedia (videos y animaciones) y guías de 
laboratorios digitalizadas catalogadas como laboratorios virtuales. 
Fue indispensable entonces, diseñar nuevos laboratorios virtuales. 
La virtualidad, en sentido de “virtualidad informática" [35], 
consistió en la digitalización de una serie de datos producidos en 
laboratorios reales con los cuales los estudiantes realizaron 
simulaciones sobre el comportamiento de los suelos partiendo de 
información real para responder preguntas a partir de hipótesis 
explicativas que se esperaba comprobar [36]. Por ello, se partía de 
una situación real para la realización de los laboratorios, luego de 
una pregunta problema, posteriormente la identificación de aspectos 
conceptuales, el manejo y finalmente el análisis de datos según las 
características de cada caso. Los laboratorios tuvieron como 
propósito el fortalecimiento de tres dimensiones del aprendizaje: 
conocimientos y comprensión (CC), habilidades de investigación 
(HI) y habilidades de análisis (HA). Para su diseño fue necesario 
operacionalizar lo esperado para cada dimensión (Tabla 2), pues se 
requería establecer los problemas para cada laboratorio.  

Además de la definición de problemas, el diseño de los 
laboratorios implicó la construcción de una guía de laboratorio que 
incluyó la situación problema y una lista de preguntas. En el primer 
laboratorio se hizo entrega de una base de datos de resultados de 
ensayos de caracterización de suelos y consolidación con la 
finalidad de que los estudiantes realizaran los cálculos 
correspondientes, analizaran las propiedades de las muestras 
ensayadas e identificaran la variabilidad de las propiedades de 
comprensibilidad de los suelos en profundidad. En el segundo 
laboratorio, a partir de un modelo teórico, acompañado con una base 
de datos, los estudiantes debían predecir el comportamiento de 
diferentes muestras de suelo de dos ensayos de laboratorio: el 
ensayo de compresión inconfinada y el ensayo de compresión 
triaxial consolidado no drenado.  

 
3.  Evaluación de logros educativos esperados  

 
La evaluación de los laboratorios virtuales se hizo 

empleando informes de laboratorio que incluyeron el 
reconocimiento del problema de suelos presente en la situación, 
el planteamiento de la estrategia de solución o análisis, el 
reconocimiento de los conceptos necesarios para comprenderlo, 
el uso que se daría a los datos recolectados a través del 
laboratorio, además del análisis o propuesta de solución del 
problema. El esquema de la V de Gowin [30,37] se consideró 
adecuado para sinterizar dichos elementos de manera articulada 
y evidenciando así si el estudiante comprendió el problema, 
relacionó sus conocimientos y solucionó el problema. De esta 
manera, se tuvieron en cuenta el dominio conceptual (teorías, 
principios y conceptos), la recolección y el procesamiento de 
datos y la presentación de resultados. 

 
4.  Metodología 

 
La incorporación y evaluación de las tecnologías de 

información y comunicaciones en escenarios educativos involucra 
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Tabla 3 
Categorías de análisis 

Categoría Definición Aspectos que componen la 
categoría 

Escala de percepción de autoeficacia 

Autoeficacia en 
conocimientos y 
comprensión  

Evaluación de su 
habilidad de 
desempeñarse de 
manera exitosa para 
confirmar, aplicar, 
visualizar y/o 
resolver problemas 
relacionados con los 
contenidos. 

 

• Reconocer los conceptos 
en situaciones reales. 

• Comprende los conceptos. 
• Describir la realidad a 

partir de la teoría 
estudiada. 

• Los conceptos abordados 
son: 
• Compresibilidad de 

materiales térreos. 
• Teoría de la 

consolidación 
unidimensional de 
suelos. 

• Comportamiento de 
resistencia al corte. 

Autoeficacia en 
habilidades 
investigativas 

Evaluación de su 
habilidad para 
desempeñarse de 
manera exitosa 
haciendo 
observación, creación 
y prueba de hipótesis, 
generación de 
diseños 
experimentales, y 
responder a una 
epistemología de la 
ciencia.  

 

• Identificar qué conceptos 
son relevantes para la 
solución de un problema. 

• Identificar las variables 
que afectan un fenómeno 
o problema de ingeniería. 

• Presentar de manera 
organizada el estudio de 
un problema. 

• Identificar el tipo de 
ensayo apropiado según el 
tipo de suelo y las 
condiciones del problema 
a estudiar. 

Autoeficacia en 
habilidades 
analíticas 

Evaluación de su 
habilidad de 
desempeñarse de 
manera exitosa para 
criticar, predecir, 
inferir, interpretar, 
integrar y reconocer 
patrones en datos 
experimentales y su 
uso para generar 
modelos de 
comprensión.  

• Incorporar análisis de 
sensibilidad (estudios 
paramétricos) ante 
cambios de propiedades o 
tipos de suelos, para 
comprender mejor el 
problema o fenómeno. 

• Comparar los resultados 
experimentales con la 
teoría y con resultados de 
otros experimentos.  

• Elaborar gráficos de 
tendencia con los 
resultados experimentales. 

• Elaborar conclusiones 
fundamentadas a partir de 
la observación o de la 
teoría. 

• Identificar posibles 
explicaciones para los 
resultados obtenidos. 

• Identificar la influencia de 
las condiciones de 
realización del ensayo en 
los resultados. 

Percepción de 
utilidad 

Grado en que 
considera que los 
laboratorios 
favorecen (o 
dificultan) su 
aprendizaje y los 
alcances y tipos de 
aprendizaje que se 
logran a partir de su 
realización.   

• Impacto en el aprendizaje. 
• Pertinencia para el 

aprendizaje.  
• Tipos de aprendizaje que 

se logran (conectado con 
las tres categorías 
anteriores). 

Percepción sobre 
la experiencia 

Valoración de la 
experiencia de 

• Agrado/Desagrado 
• Claridad 

Categoría Definición Aspectos que componen la 
categoría 

realización de los 
laboratorios en 
términos positivos y 
negativos para los 
estudiantes. 

• Facilidad/Dificultad 
• Necesidad de 

acompañamiento 

Fuente: Los autores 
 
 

diferentes dominios de las instituciones como políticas, 
recursos, planes de estudios, organización, prácticas de 
enseñanza, prácticas de aprendizaje [38], y contextos como el 
político, administrativo, de aula, prácticas y estudiantes [39]. 
Este estudio se centró particularmente en el contexto del aula 
así como de las prácticas de enseñanza y aprendizaje [40]. 
Algunos estudios acerca de laboratorios virtuales en educación 
se han orientado a evaluar los conocimientos adquiridos 
[13,14,41], su utilidad frente al aprendizaje [13,17,41], o 
aspectos técnicos como su usabilidad y funcionamiento [17,41]. 
En este estudio, el interés estuvo centrado en la comprensión de 
conceptos y el desarrollo de habilidades para resolver 
problemas relacionados con las propiedades mecánicas de los 
suelos a través de tres dimensiones asociadas con dicha 
habilidad que, como se presentó en el marco conceptual, hacen 
parte de los posibles aprendizajes derivados de la 
implementación de laboratorios: CC, HI y HA [11]. Se evaluó 
la percepción de autoeficacia como indicador de aprendizaje en 
dichas categorías, así como la percepción asociada con la 
utilidad y con la evaluación de la experiencia. 

 
4.1.  Categorías de análisis 

 
Para el análisis de la información recolectada se definieron 

cinco categorías a partir de la revisión bibliográfica realizada y 
los propósitos del estudio (Tabla 3).  

Además, en el proceso de análisis de los datos surgieron 
subcategorías y la categoría emergente “experiencias previas 
con laboratorios”. Esta alude a las realizaciones previas con 
laboratorios y las valoraciones acerca de ellos, que como se 
evidencia en los resultados influye significativamente en la 
percepción sobre la experiencia con estos laboratorios. 

 
4.2.  Recolección de información 

 
4.2.1.  Instrumento 1. Cuestionario 

 
El cuestionario aplicado al inicio del segundo semestre de 

2016 tuvo como objetivos: 1) caracterizar socio-demográfica y 
académicamente a los estudiantes que cursaron la asignatura 2) 
identificar la percepción de los participantes acerca de sus 
conocimientos y habilidades (de investigación y análisis) 
asociadas con la resolución de problemas en el momento de 
iniciar el curso y 3) identificar la percepción que tienen los 
estudiantes sobre el papel que juegan los laboratorios, 
presenciales y virtuales, en su aprendizaje de acuerdo con sus 
experiencias previas. El cuestionario tenía tres secciones. La 
primera con preguntas de caracterización socio-demográfica. 
La segunda con preguntas construidas a partir de la escala de 
percepción de auto-eficacia planteada por [42] para quien la  
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Figura 1. Momentos de la investigación e instrumentos 
Fuente: Los autores 

 
 

percepción de auto-eficacia se trata de las creencias de los 
individuos sobre sus habilidades para producir determinados 
logros y se relaciona con la percepción de dificultad que se debe 
superar para lograr un resultado, en este sentido, la auto-eficacia 
está relacionada con una capacidad y no con una actitud, 
intención o disposición. Según [42], la percepción de auto-
eficacia influye en que los individuos piensen de manera 
errática o estratégica, de manera optimista o pesimista frente a 
determinadas situaciones, lo que establece una posible relación 
entre esta autopercepción y los niveles de desempeño, tema que 
no se evalúa en este estudio pero puede ser pertinente de revisar 
en otros. La tercera incluyó preguntas con una escala Likert de 
4 opciones de respuesta, donde 1 correspondía a totalmente en 
desacuerdo y 4 a totalmente de acuerdo. Esta escala permite 
medir la intensidad de los sentimientos hacia un aspecto 
propuesto [43], en este estudio la experiencia con los 
laboratorios. Este instrumento fue validado por medio de una 
rúbrica, ítem por ítem, a través de tres pares expertos en 
mecánica de suelos. Los criterios de evaluación fueron 
univocidad (el ítem evalúa un solo aspecto), pertinencia (el ítem 
tiene relación lógica con la pregunta de estudio) e importancia 
(el ítem es relevante en relación con la pregunta de estudio). La 
validación fue complementada con la realización de un piloto. 
El instrumento se ajustó según los resultados y su versión final 
fue aplicada de manera presencial en la tercera semana 
académica a los 30 estudiantes que iniciaron la asignatura. En 
ese encuentro los estudiantes completaron un formato de 
consentimiento informado que contenía los propósitos de la 
investigación y la autorización para usar la información 
recogida durante el semestre, con este y con otros instrumentos 
y actividades.   

 
4.2.2.  Instrumento 2. Cuestionario 

 
El segundo instrumento tuvo como objetivos: 1) caracterizar 

socio-demográfica y académicamente a los estudiantes. Esta 
información se solicitó nuevamente dado que ambos 
cuestionarios eran anónimos y solicitarla cada vez era 
indispensable para establecer relaciones entre la información 

socio-demográfica y las demás respuestas 2) identificar la 
percepción de los participantes acerca de sus CC, HI y HA 
determinadas como logro de los laboratorios implementados 3) 
identificar la percepción de utilidad de los laboratorios virtuales 
realizados para el aprendizaje, así como el tipo de logros que 
estos permiten alcanzar 4) describir las percepciones sobre la 
experiencia de desarrollo de los laboratorios realizados. La 
estructura fue similar a la del primer cuestionario. En la primera 
sección se añadieron preguntas de trayectoria académica y 
dedicación como el número de asignaturas y los créditos 
cursados durante el semestre. En la segunda sección las 
preguntas de auto-percepción de eficacia que incluyeron las tres 
dimensiones de interés del estudio. Los ítems fueron 
encaminados hacia los logros que se esperaba fortalecer con los 
laboratorios virtuales implementados. Finalmente, la sección 
con preguntas tipo Likert incluyó ítems para evaluar la 
experiencia de desarrollo de los laboratorios implementados. 
De esta manera, aunque los dos instrumentos tenían estructuras 
similares, las preguntas fueron diferentes por lo que no se trató 
de la aplicación de un ejercicio de evaluación pre y post en 
términos de comparabilidad, sino de una valoración en dos 
momentos del proceso de escolarización: previo a la 
implementación de los laboratorios virtuales y posterior a la 
experiencia de realización de los mismos. El segundo 
instrumento se validó por medio de tres pares expertos, dos de 
ellos especialmente en mecánica de suelos y otro en el campo 
de la educación. Las dimensiones de evaluación fueron como 
en el primer instrumento: univocidad, pertinencia e 
importancia. Igualmente, tuvieron la posibilidad de comentar 
cada ítem y el instrumento en su conjunto. Recibidas sus 
observaciones, se ajustó para obtener la versión final la cual se 
dispuso en la herramienta Forms de Google®, para distribuirlo 
vía correo electrónico. El instrumento fue aplicado en la última 
semana de la asignatura. Para este momento, el grupo contaba 
con 27 estudiantes en total, de los cuales 22 dieron respuesta.   

 
4.2.3.  Instrumento 3. Grupo focal 

 
El grupo focal se propuso como técnica de recolección de 

información complementaria a los cuestionarios. Con este se buscó 
profundizar en las percepciones de los estudiantes sobre los 
laboratorios virtuales implementados y su relación con el 
aprendizaje y el desarrollo de habilidades para la resolución de 
problemas. Los objetivos del grupo focal fueron: 1) identificar la 
percepción que tienen los estudiantes sobre los laboratorios como 
estrategia didáctica en ingeniería 2) conocer la percepción sobre la 
experiencia de desarrollo de los laboratorios virtuales 
implementados en el marco de esta investigación en la asignatura 
mecánica de suelos y 3) identificar las percepciones de los 
estudiantes sobre los laboratorios virtuales como herramienta para 
el aprendizaje y el desarrollo de la habilidad para resolver 
problemas en la asignatura mecánica de suelos. La selección de 
participantes se realizó buscando representación de estudiantes con 
buen desempeño académico, regular y bajo, según las 
calificaciones obtenidas a lo largo del semestre. Se contó con la 
participación de 9 estudiantes en total. Al inicio del grupo focal, se 
solicitó completar un formato de consentimiento informado y 
autorización del uso de la información allí recolectada.  

Momento 1

• Cuestionario 1.
• Información básica 
• Escala de 

percepción de 
autoeficacia acerca 
de:
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TIC
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• Habilidades de 

investigación
• Habilidades 

analíticas
• Escala Likert

• Percepción de 
utilidad de los 
laboratorios
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de los 
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Momento 2
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percepción de 
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• Habilidades de 
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• Habilidades 
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• Escala Likert

• Percepción de 
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• Percepción sobre 
la experiencia

Momento 3
•

Grupo focal

• Percepción de 
utilidad de los 
laboratorios

• Percepción sobre 
la experiencia
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Figura 2. Frecuencia de categorías 
Fuente: Los autores por medio del programa de análisis de datos cualitativos 
Atlas ti. 

 
 

4.2.4.  Tratamiento de la información recolectada 
 
La información recolectada de los cuestionarios recibió 

tratamiento estadístico a partir del cual se identificaron las 
medias frente a cada pregunta y cada categoría. De igual 
manera, se establecieron relaciones con aspectos de la 
caracterización socio-demográfica como el género, el promedio 
académico y el tiempo dedicado a la asignatura durante el 
semestre. Por su parte, la información derivada del grupo focal 
fue transcrita en su totalidad y posteriormente sujeta a análisis 
y categorización usando para ello el programa Atlas.ti. En la 
Fig. 2 se presenta la frecuencia con que una subcategoría o 
categoría fue aplicada, es decir, la cantidad de citas que se le 
atribuyeron (columna Fundamentado). Es pertinente indicar 
que algunas citas se ubicaron en varias categorías por su 
contenido. En la figura también se muestra la cantidad de 
vínculos que cada subcategoría o categoría tiene con otras 
(columna Densidad). 

En la Fig. 3 se presenta la red de subcategorías y categorías 
que se construyó a partir del análisis en la cual se evidencia la 
densidad indicada en la Fig. 2. 

 
5.  Resultados 

 
5.1. Caracterización socio-demográfica y trayectoria 

académica 
 
Las caracterizaciones, tanto socio-demográfica como de 

trayectoria académica, que se presentan recogen los datos de los 
22 estudiantes que respondieron el cuestionario, del total de 27 
que concluyeron la asignatura. La distribución por género fue 
90,91% hombres y 9,09% de mujeres. El porcentaje de mujeres  

 
Figura 3. Red de relaciones entre categorías  
Fuente: Los autores por medio del programa de análisis de datos cualitativos 
Atlas ti. 

 
 

es menor al de mujeres matriculadas en la Universidad Nacional 
de Colombia en los programas de ingeniería agrícola e 
ingeniería civil, que para 2015 fue de 29,46% y 17,93%, 
respectivamente [44]. Respecto al rango de edad, el 13,64% era 
menor de 20 años y el 4,55% mayor de 30. La mayor 
concentración de estudiantes estaba en el rango entre los 20 y 
24 años (68,18%). Acerca del origen, el 59,09% eran de Bogotá 
y el 40,91% de otras 8 ciudades del país. En relación con el tipo 
de institución educativa en la que cursaron la educación media, 
el 54,55% provenía de instituciones públicas. El 54,55% de los 
estudiantes desempeñó algún trabajo durante el semestre en que 
se implementaron los laboratorios virtuales. De los 22 
estudiantes, el 90,91% estaban matriculados en ingeniería civil 
y el 4,55% en ingeniería agrícola. El 13,64% de los estudiantes 
provenía de un Programa de Admisión Especial. En cuanto a la 
repitencia en la asignatura mecánica de suelos, el 36,36% de los 
estudiantes se encontraba en esta condición. El promedio del 
“promedio aritmético ponderado acumulado” (PAPA) de los 
estudiantes era 3,76 siendo 3 el menor promedio presentado y 
4,7 el mayor. En relación con el número total de créditos 
académicos cursados, el promedio era de 96,23 créditos 
cursados siendo 50 el mínimo de créditos cursados y 129 el 
máximo. En promedio los estudiantes tenían matriculados 
17,64 créditos académicos.  

 
5.2.  Percepción de autoeficacia 

 
La percepción de autoeficacia de cada dimensión (CC, HI y HA) 

se evaluó a través de una serie de ítems frente a los cuales cada 
estudiante debía calificar de 0 a 100. De esta manera se obtuvo un 
resultado por cada ítem para el grupo de estudiantes y de cada 
estudiante por cada categoría que engloba los diferentes aspectos. La 
categoría CC se evaluó a través de 20 ítems relacionados con los tres 
conceptos centrales que se buscaba fortalecer con la implementación 
de los laboratorios virtuales: flujo en medios porosos, 
comportamiento y el máximo 1.925. Haciendo una escala que divide 
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Figura 4. Puntaje promedio de ítems de la categoría de CC 
Fuente: Los autores  

 
 

volumétrico y comportamiento de resistencia. La 
autopercepción de eficacia de cada estudiante en esta categoría 
podría puntuar máximo 2.000 puntos. El promedio de puntaje 
fue de 1.514 puntos siendo el puntaje mínimo registrado 1.340 

el rango posible de puntaje en cuatro (mínimo, bajo, alto y 
máximo), este puntaje promedio se encuentra clasificado como 
máximo. Los ítems con mayor promedio en la calificación 
fueron identificar cuándo un suelo es sobre consolidado (80,45) 
y explicar el concepto de resistencia de suelos (80). Los de 
menor promedio fueron calcular asentamientos por 
consolidación para suelos sobre-consolidados (70,81) y 
deformaciones (asentamientos) de una estructura por procesos 
de compresión del suelo (72,5) (Fig. 4). 

Para evaluar la percepción de autoeficacia de HI se 
construyeron 23 ítems. La categoría por estudiante podía recibir 
una calificación máxima de 2.300 puntos. El puntaje promedio 
fue 1.684,45 siendo 2.010 el mayor puntaje y 1.290 el menor. 
Haciendo una escala que divide el rango posible de puntaje en 
cuatro (mínimo, bajo, alto y máximo), este puntaje promedio se 
encuentra clasificado como alto. Los ítems con mayor puntaje 
promedio son los relacionados con identificar qué tipo de datos 
producto de ensayos de laboratorio se requieren para proponer 
soluciones ante un problema de suelos (79,09), cuáles son los 
conceptos relevantes ante un problema de mecánica de suelos 
(77,86) y las implicaciones de que el cambio de volumen ante 
cargas ocurra de manera lenta en un suelo (77,32) (Fig. 5). 
Mientras que con menor puntaje promedio se encuentran 
determinar, según la información que se tenga del perfil del 
suelo, si la información que se puede obtener con un ensayo de 
consolidación es pertinente para solución un problema dado 
(65), y definir, según las características de un problema de 
suelos, cuándo es pertinente realizar un ensayo de resistencia al 
corte (68,82).  

Por su parte, para evaluar la percepción de autoeficacia de 
las HA se aplicaron 23 ítems. El puntaje máximo para esta 
categoría correspondía a 2.300. El puntaje promedio de esta 
dimensión fue 1652,82 siendo el puntaje mayor 2150 y el menor 
800, muy por debajo del promedio. Haciendo una escala que 
divide el rango posible de puntaje en cuatro (mínimo, bajo, alto 
y máximo), este puntaje promedio se encuentra clasificado 
como alto. Los ítems de mejor puntaje promedio fueron explicar 
las causas por las cuales los ensayos no consolidados - no 
drenados alcanzan la misma resistencia en términos de 
esfuerzos totales independientemente de la presión de 
confinamiento (65) e identificar el tipo de ensayo de resistencia 
a realizar, el cual en condiciones controladas debe reproducir de 
manera razonable el fenómeno en estudio, en relación con un 
problema de ingeniería (65,36) (Fig. 6). Mientras que con 
mayor puntaje están construir gráficos que presenten los 
resultados de un ensayo realizado (77,95) y contrastar los 
resultados obtenidos en diferentes ensayos (77,18). 

 
5.3.  Percepción de utilidad de los laboratorios como 

estrategia didáctica y para el aprendizaje 
 
Las percepciones fueron identificadas a través de ítems que 

fueron calificados a través de una escala Likert de cuatro 
opciones. Se construyeron 12 ítems para evaluar la percepción 
de utilidad de los laboratorios virtuales, tres más para evidenciar 
el tipo de logro que se puede alcanzar a través de dichos 
laboratorios y otros tres enfocados a lo que se requiere para su 
desarrollo. Para el primer grupo de preguntas el puntaje máximo  

75,91

79,32

74,55

73,41

72,50

70,82

80,45

79,77

72,73

79,41

80,00

75,14

74,77

72,77

74,55

77,73

77,68

74,95

74,36

73,64

64,00 66,00 68,00 70,00 72,00 74,00 76,00 78,00 80,00 82,00

1. Explicar qué es la compresibilidad de los
materiales térreos.

2. Ejemplificar casos en los que el cambio de
volumen ante cargas ocurre de manera más rápida o

más lenta en suelos.

3. Describir en qué condiciones las deformaciones se
pueden idealizar como un comportamiento elástico.

4. Describir en qué condiciones las deformaciones se
pueden idealizar como un comportamiento elasto-

plástico.

5. Calcular deformaciones (asentamientos) de una
estructura por procesos de compresión del suelo.

6. Calcular asentamientos por consolidación para un
suelo sobre-consolidado.

7. Identificar cuándo un suelo es sobre-consolidado.

8. Identificar cuándo un suelo es normalmente
consolidado.

9. Describir las características del cambio de volumen
de un suelo sobre-consolidado o normalmente

consolidado bajo la aplicación de cargas.

10. Explicar que es un suelo normalmente
consolidado.

11. Explicar el concepto de resistencia en suelos.

12. Identificar las características del comportamiento
esfuerzo-deformación y la resistencia al corte

asociada a un estado denso en un suelo granular.

13. Identificar las características del comportamiento
esfuerzo-deformación y la resistencia al corte

asociada a un estado suelto en un suelo granular.

14. Identificar las características del comportamiento
esfuerzo-deformación y la resistencia al corte de un

suelo fino sobre-consolidado.

15. Identificar las características del comportamiento
esfuerzo-deformación y la resistencia al corte de un

suelo fino normalmente consolidado.

16. Explicar cuál es el propósito de aumentar la
densidad en los procesos constructivos en ingeniería

en suelos granulares.

17. Describir en qué consiste la resistencia pico.

18. Describir en qué consiste la resistencia crítica.

19. Describir en qué consiste la relación de vacíos
crítica.

20. Describir qué es la resistencia al corte no
drenado.
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Figura 5. Puntaje promedio de ítems de la categoría de HI 
Fuente: Los autores  

 
 

posible es 48, siendo 4 el máximo puntaje por pregunta. El 
puntaje promedio fue 33,95, siendo 13 el menor puntaje 

obtenido y 41 el mayor. Los ítems frente a los que se expresó 
en promedio mayor grado de acuerdo fueron “El desarrollo de 
este tipo de actividades es útil para aprender a solucionar 
problemas de ingeniería.” (3,19); “El desarrollo de las 
actividades de laboratorios virtuales en la asignatura me permite 
poner en práctica conceptos y teorías.” (3,09); y, “El desarrollo 
de estas actividades me prepara para mi rol como profesional en 
ingeniería.” (3,09). Por su parte, la afirmación frente a la que en 
promedio hubo menor acuerdo fue “Quisiera que se incluyan 
más actividades como estas en la asignatura.” (2,55) (Fig. 7). 

 

 
Figura 6. Puntaje promedio de ítems de la categoría de HA. 
Fuente: Los autores 

  

77,32

74,36
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72,09
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72,73
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50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00

1. Identificar las implicaciones de que el cambio de
volumen ante cargas ocurra de manera lenta en un

suelo.

2. Identificar las implicaciones de que el cambio de
volumen ante cargas ocurra de manera rápida en un

suelo.

3. Identificar cuáles son los conceptos relevantes
ante un problema de mecánica de suelos.

4. Identificar las causas por las cuales los procesos
de cambio de volumen ante cargas ocurren más

rápido en unos suelos que en otros.

5. Identificar las variables que se requieren para
calcular asentamientos por consolidación para un

suelo sobre-consolidado.

6. Identificar qué tipo de datos producto de ensayos
de laboratorio se requieren para proponer soluciones

ante un problema de suelos.

7. Discriminar en un problema de suelos dado cuáles
son las variables relevantes para proponer rutas de

solución.

8. Identificar en un problema de suelos cuáles son
las posibles causas.

9. Identificar en un problema de suelos cuáles son
las consecuencias de afectar alguna de las variables

relacionadas.

10. Organizar rutas para resolver un problema que
involucre las propiedades mecánicas de los suelos.

11. Presentar el proceso seguido para resolver un
problema de mecánica de suelos.

12. Identificar las implicaciones de tener un suelo
granular denso para la solución de un problema.

13. Identificar las implicaciones de tener un suelo
granular suelto para la solución de un problema.

14. Identificar las implicaciones de tener un suelo
normalmente consolidado ante un problema de

suelos.

15. Identificar las implicaciones de tener un suelo
sobre-consolidado ante un problema de suelos.

16. Identificar las variables que afectan el
comportamiento mecánico de un suelo normalmente

consolidado.

17. Identificar las variables que afectan el
comportamiento mecánico de un suelo sobre-

consolidado.

18. Identificar las variables que influyen en el
comportamiento mecánico de un suelo granular.

19. Identificar las variables que influyen en el
comportamiento mecánico de un suelo suelto.

20. Identificar las variables que afectan la velocidad
del cambio de volumen ante cargas.

21. Definir, según las características de un problema
de suelos, cuándo es pertinente realizar un ensayo de

resistencia al corte.

22. Definir, según las características de un problema
de suelos, cuándo es pertinente realizar un ensayo de

consolidación.

23. Determinar, según la información que se tenga
del perfil del suelo, si la información que se puede

obtener con un ensayo de consolidación es
pertinente para solución un problema dado.

67,45

69,86

75,59

77,18

73,32

77,95

75,32

75,00

76,05

74,86

73,64

70,23

71,86

70,50

65,00

65,36

70,59

73,32

69,77

70,36

68,14

70,32

71,14

55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00

1. Apropiar a un contexto particular los modelos
estudiados en relación con los cambios de volumen

en el suelo.

2. Identificar la influencia de la variación de algunas
características de los suelos del perfil estudiado, en

la compresibilidad del perfil estudiado.

3. Contrastar los resultados obtenidos en un ensayo
con lo esperado según la teoría.

4. Contrastar los resultados obtenidos en diferentes
ensayos.

5. Identificar, de acuerdo con la teoría, los resultados
esperados de un ensayo.

6. Construir gráficos que presenten los resultados de
un ensayo realizado.

7. Construir gráficos que den cuenta de tendencias a
partir de los resultados de un ensayo realizado.

8. Identificar la información clave para construir
gráficos que permitan identificar tendencias de los

resultados de un determinado ensayo.

9. Explicar el comportamiento de un suelo a partir
de la información disponible y la teoría conocida.

10. Proponer, a partir de la información de campo y
de laboratorio, un modelo de perfil del subsuelo para

diseño.

11. Utilizar herramientas para establecer la manera
de realizar un estudio de suelos.

12. Estimar el tiempo de duración de un proceso de
consolidación para una estructura real.

13. Explicar el comportamiento mecánico de un
suelo a partir de la información disponible y la teoría

conocida.

14. Explicar el comportamiento volumétrico del
suelo a partir de los datos obtenidos en un ensayo de

consolidación.

15. Explicar las causas por las cuales los ensayos no
consolidados - no drenados alcanzan la misma

resistencia en términos de esfuerzos totales…

16. Identificar el tipo de ensayo de resistencia a
realizar, el cual en condiciones controladas debe
reproducir de manera razonable el fenómeno en…

17. Analizar los resultados de un ensayo en función
de las condiciones de la realización del mismo.

18. Describir las condiciones de realización de un
ensayo determinado.

19. Apropiar a un contexto particular los modelos
estudiados en relación con los cambios de volumen

en el suelo.

20. Realizar predicciones sobre el comportamiento
del suelo en unas condiciones establecidas.

21. Diseñar los procedimientos necesarios para
hacer la verificación de las predicciones realizadas.

22. Explicar los resultados obtenidos en un ensayo a
partir de la teoría disponible.

23. Analizar los resultados obtenidos en un
experimento para encontrar posibles explicaciones

de los mismos.
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Figura 7. Puntaje promedio de ítems de la categoría de percepción de utilidad 
Fuente: Los autores  

 
 
De acuerdo con los estudiantes, los laboratorios permiten 

interactuar con casos cercanos a la realidad, se constituyen en 
escenarios de paso de la teoría a la práctica y permiten poner a 
prueba modelos estudiados. Estas concepciones son relevantes 
para la percepción sobre la utilidad que tienen de estos como 
estrategia didáctica. De otro lado, los estudiantes expresaron en 
el grupo focal que su participación en la ejecución de los 
ensayos de laboratorio realizados a lo largo de la carrera ha sido 
limitada en tanto estos son ejecutados por los laboratoristas 
frente a un grupo de estudiantes a quienes luego se les hace 
entrega de los datos obtenidos. Los estudiantes en ocasiones no 
participan en el proceso completo, ni toman decisiones sobre la 
ejecución. Dadas las características de los ensayos, la 
organización de los laboratorios y los tiempos disponibles los 
estudiantes no están teniendo participación directa en los 
laboratorios presenciales. Un análisis de las concepciones sobre 
los laboratorios que tienen los estudiantes junto con los 
comentarios realizados acerca de su ejecución, sugiere una 
ruptura entre la expectativa y la experiencia; perciben que los 
laboratorios tienen un potencial didáctico subutilizado. 
Además, según su percepción, la falta de participación en la 
ejecución de los ensayos de laboratorio disminuye su 
comprensión y dificulta el análisis de los datos. En 
consecuencia, aunque se encontraron percepciones positivas 
sobre los laboratorios como herramienta didáctica, algunos 
estudiantes no consideran relevante que se utilicen en otras 
asignaturas ni que generen mayor aprendizaje. En el segundo 
grupo de afirmaciones, orientadas a identificar el tipo de 
alcance de aprendizaje que se puede lograr con el desarrollo de 
los laboratorios, la afirmación con la que en promedio hubo  

 
Figura 8. Puntaje promedio de ítems de la categoría de percepción de utilidad, 
alcance 
Fuente: Los autores  

 
 

 
Figura 9. Puntaje promedio de ítems de la categoría de percepción de utilidad, 
requerimientos 
Fuente: Los autores  

 
 

mayor acuerdo fue “Estas actividades sirven principalmente 
para desarrollar habilidades de análisis.” (3) (Fig. 8). Por su 
parte, en el tercer grupo, afirmaciones orientadas a identificar 
las necesidades frente al desarrollo de los laboratorios, las 
afirmaciones con las que en promedio hubo mayor acuerdo 
fueron “Para resolver estas actividades necesito principalmente 
conocimientos teóricos” y “Para resolver estas actividades 
necesito principalmente habilidades para resolver problemas”, 
ambas con un puntaje promedio de 3,05 (Fig. 9). 

En el grupo focal se hizo referencia a habilidades prácticas y 
competencias generales como el trabajo en equipo. Se encontró 
que para los estudiantes existe una articulación profunda entre la 
realización del ensayo y el análisis de los datos que este produce. 
Al respecto perciben que la realización de laboratorios pierde 
utilidad por la falta de contexto suficiente en relación con el origen 
de los datos, situación que dificulta su comprensión de los 
mismos. Por otra parte, el trabajo en equipo y el uso de 
herramientas como Excel para producir las gráficas y analizar los 
datos fueron otros logros de aprendizaje mencionados por los 
estudiantes, los cuales pertenecen al rango de competencias 
generales. Algunos aprendizajes asociados con habilidades de 
análisis que se destacan son: cuestionarse el origen y fiabilidad de 
los datos, analizar las causas de los resultados obtenidos, organizar 
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Figura 10. Puntaje promedio de ítems de la categoría de evaluación de la 
experiencia, aspectos generales 
Fuente: Los autores  

 
 

 
Figura 11. Puntaje promedio de ítems de la categoría de evaluación de la 
experiencia 
Fuente: Los autores  

 
 

los datos recibidos en función de las preguntas problema, tomar 
decisiones acerca de cuáles son los datos necesarios y qué hacer 
con ellos. Así, aunque percibieron como abrumadora la 
cantidad de datos recibidos, encontraron estrategias para 
comprenderlos, trabajarlos y orientarse hacia la solución de las 
situaciones planteadas.  

 
5.4.  Evaluación de la experiencia 

 
En esta categoría se incluyeron 8 afirmaciones que fueron 

calificadas por los estudiantes a través de una escala Likert de 
4 opciones. De este grupo, 5 afirmaciones evaluaban de manera 
general la experiencia y 3 la necesidad de ayuda y solicitud de 
la misma por parte de los estudiantes. En cuanto a la evaluación 
general de la experiencia de desarrollo de los laboratorios 
virtuales, la afirmación que en promedio generó mayor acuerdo 
fue “Es útil resolver los problemas que plantean estas 
actividades.” con puntaje de 2,82. Mientras que la que generó 
mayor desacuerdo fue “El tiempo dedicado a este tipo de 
actividades durante la asignatura es apropiado.”, con un puntaje 
promedio de 2,27 (Fig. 10). 

Al indagar sobre el acompañamiento en el desarrollo de los 
laboratorios, el mayor descuerdo se dio frente a la afirmación 
“No necesito acompañamiento para resolver este tipo de 
actividades (docentes, monitores, recurrir a otras personas)” 
con un puntaje promedio de 1,91. Por su parte, la afirmación 
que mayor acuerdo encontró fue “Utilizo todas las ayudas 

disponibles para la solución de los trabajos asignados.” con un 
puntaje promedio de 2,95 (Fig. 11).  

 
En el grupo focal, entre los aprendizajes destacados 

asociados con la investigación está buscar información teórica 
que permita comprender los datos disponibles y el problema en 
sí mismo, probar diferentes rutas y tomar decisiones sobre 
cuáles son las más pertinentes. Sobre los conocimientos y su 
comprensión, los estudiantes consideraron relevante la 
oportunidad de poner la teoría en función de los laboratorios, 
apropiar los conceptos y abstraer de la teoría, aquellos 
conocimientos requeridos para analizar un problema. Un 
elemento crítico reiterado por los estudiantes fue la 
incertidumbre frente a los datos recibidos, lo que suponía 
relacionar la situación, las preguntas y los datos. Aunque desde 
la percepción de algunos, ésto generó dificultades y 
desmotivación, desde la óptica del diseño de la investigación 
este desequilibrio hace parte de la transformación de los 
laboratorios desde el ABP.   

Los estudiantes se refirieron a la necesidad de 
acompañamiento inicialmente para la comprensión de la tarea y la 
organización de la ruta de trabajo y posteriormente, frente a las 
dudas del proceso y los resultados obtenidos. Durante el desarrollo 
de la asignatura, los estudiantes contaban con sesiones de asesoría 
con el docente, la disponibilidad de un monitor y la posibilidad de 
consultar con los laboratoristas. En el segundo laboratorio se 
desarrolló una sesión especial de acompañamiento para resolver 
inquietudes. Para los estudiantes fue insuficiente el 
acompañamiento que brindaron los laboratoristas frente a sus 
dudas. Al respecto, los estudiantes no percibieron suficientes las 
herramientas y personas de acompañamiento en el proceso de 
desarrollo de la actividad, mientras que el equipo docente no 
percibió alta demanda de solicitudes, dado que en el segundo 
laboratorio se hizo una sesión específica de acompañamiento en 
la que no hubo gran participación de los estudiantes. 
Adicionalmente, los estudiantes se refirieron a la importancia de 
la retroalimentación como forma de evaluar sus decisiones en el 
proceso y para afianzar sus estrategias de abordaje de los datos y 
el análisis de los mismos. Según los estudiantes, recibieron 
muchos datos que no venían organizados de manera que pudieran 
abordarlos fácilmente, por lo que la primera etapa de desarrollo 
fue extenuante y descontó tiempo para el análisis. Al respecto los 
estudiantes consideraron que para futuros laboratorios, es 
indispensable su participación en el ejercicio de toma de datos o 
que el formato en que se entreguen les permita conocer mayor 
información sobre el desarrollo del ensayo. A pesar de las 
dificultades, los estudiantes consideran valioso el cambio de 
dinámica que se propuso a través de los laboratorios virtuales para 
retar su capacidad de aplicar conocimientos a situaciones 
específicas, para experimentar su rol como ingenieros y para leer 
y comprender un problema determinado.  

 
6.  Análisis de resultados 

 
En esta sección se presenta el análisis de los resultados 

presentados previamente como percepción de autoeficacia y 
percepción de utilidad según las características socio-
demográficas y de trayectoria académica de los estudiantes.  
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6.1.  Percepción de autoeficacia según el tipo de estudiantes 
 
Las mujeres puntúan más alto en su percepción de 

autoeficacia en las tres dimensiones –CC, HA y HI-, de la 
misma manera que quienes cursaron más créditos durante el 
semestre y quienes reportaron una menor dedicación de tiempo 
semanal para la asignatura. Los estudiantes que hacen parte de 
programas de admisión especial tienen mayor percepción de 
autoeficacia en CC y HI. (Figs. 12, 13 y 14). 

 
6.2.  Percepción de utilidad como estrategia didáctica según 

tipo de estudiante 
 
Las afirmaciones acerca de la utilidad de los laboratorios 

virtuales como estrategia de aprendizaje fueron calificadas por 
los estudiantes, en escala de 1 a 4 (1: totalmente en desacuerdo 
y 4: totalmente de acuerdo) en promedio con 2,83. Al 
profundizar el análisis de estos resultados en relación con las 
características socio-demográficas y de trayectoria académica 
se encontró que los estudiantes con menores PAPA, los que 
menos tiempo dedicaron al desarrollo de los laboratorios, 
aquellos que tuvieron actividad laboral durante el semestre y 
quienes reportaron dedicar más horas a la asignatura 
presentaron mayor acuerdo con estas afirmaciones. Las 
sentencias con las que fue reiterado el acuerdo aluden a que el 
desarrollo de estas actividades los prepara para su rol como 
ingenieros, es útil para aprender a solucionar problemas y que 
permite poner en práctica conceptos y teorías. En este mismo 
sentido, la experiencia de desarrollo de estos laboratorios 
virtuales les permite experimentar su rol como futuros 
ingenieros e interpela a sus conocimientos y a su capacidad de 
ponerlos en práctica en el abordaje de una determinada 
problemática de mecánica de suelos. De otro lado, quienes 
presentaron más desacuerdo con las afirmaciones fueron los 
estudiantes con mejores PAPA y quienes cursaron mayor 
cantidad de créditos durante el semestre (Fig. 15). El mayor 
desacuerdo estuvo en relación con que desearían que haya más 
actividades como estas en otras asignaturas y que se aprende 
más en una asignatura en la que se desarrollan este tipo de 
actividades que en una en la que no las hay. 

 

 
Figura 12. Percepción de autoeficacia en CC según aspectos socio demográficos 
y de trayectoria académica 
Fuente: Los autores  

 
Figura 13. Percepción de autoeficacia en habilidades de investigación (HI) 
según aspectos socio-demográficos y de trayectoria académica 
Fuente: Los autores  

 
 

 
Figura 14. Percepción de autoeficacia en habilidades de análisis (HA) según 
aspectos socio-demográficos y de trayectoria académica 
Fuente: Los autores  

 
 

 
Figura 15. Percepción de utilidad como estrategia didáctica según aspectos 
socio demográficos y de trayectoria académica 
Fuente: Los autores  

 
 
En relación con el tipo de logro de aprendizaje que se 

fortaleció con los laboratorios virtuales implementados se 
encontró que según el promedio general no hay diferencia entre  
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Figura 161. Evaluación de la experiencia según aspectos socio demográficos y 
de trayectoria académica 
Fuente: Los autores  

 
 

CC, HI y HA. En general, hubo un acuerdo ligeramente mayor hacia 
las habilidades de análisis (3) mientras que los otros dos son 
puntuados de igual manera (2,91).  Profundizando en las respuestas, 
se encuentra que los estudiantes que dedicaron mayor tiempo a la 
asignatura y las mujeres perciben que este tipo de actividades 
favorece la comprensión de conceptos, con valoraciones de 3,67 y 
3,5 respectivamente. Por otro lado, los estudiantes que reportaron 
mejores PAPA, los de menor edad y quienes no realizaron 
actividades laborales durante el semestre, presentaron más 
desacuerdo con este alcance de aprendizaje, con puntajes de 2,6; 2,6 
y 2,4 respectivamente. Los grupos que presentaron mayor acuerdo 
con que los laboratorios virtuales permiten generar habilidades de 
análisis son las mujeres, los estudiantes que llevaban un porcentaje 
mayor del programa académico cursado, quienes pertenecían a 
programas de admisión especial y quienes reportaron mayor 
dedicación de tiempo a la asignatura con puntajes de 3,5; 3,4; 3,3 y 
3,3, respectivamente. Mientras que los grupos con mayor 
desacuerdo con este alcance de aprendizaje fueron los que han 
cursado menor porcentaje del programa académico y aquellos que 
matricularon mayor número de créditos durante el semestre, con 
puntajes de 2,67 y 2,5, respectivamente. Finalmente, en relación con 
las HI fueron las mujeres y los estudiantes con menores PAPA 
quienes presentaron mayor acuerdo con que estas son fortalecidas 
con los laboratorios virtuales, con puntajes de 3,5 y 3,3 
respectivamente. Los grupos de mayor desacuerdo frente a este 
logro de aprendizaje fueron los estudiantes con mejores PAPA, 
quienes cursaron menos créditos en el semestre y quienes reportaron 
una menor dedicación de tiempo a la asignatura durante el semestre, 
con puntajes de 2,6; 2,5 y 2,5 respectivamente. 

 
6.3.  Evaluación de la experiencia asociada con el tipo de 

estudiante 
 
Las afirmaciones de esta categoría fueron evaluadas según 

la misma escala Likert de 4 opciones. Separando en dos 
categorías el grupo de preguntas, se tienen aquellas 
relacionadas con el acompañamiento y las que evaluaban de 

manera general la experiencia. En este último grupo, el 
promedio de evaluación general fue de 2,58.  

Los mejores promedios de evaluación de la experiencia 
(Fig. 16) corresponden a los grupos de estudiantes con menor 
PAPA (3), con mayor tiempo de dedicación a la asignatura (2,8) 
y quienes trabajaron en el semestre (2,72). De otro lado, las 
peores evaluaciones corresponden a los estudiantes con mayor 
PAPA (2,2), quienes cursaron más créditos en el semestre (2,4), 
dedicaron menos tiempo a la asignatura (2,4) y no trabajaron 
durante el semestre (2,42). Al indagar sobre la afirmación “No 
necesito acompañamiento para resolver este tipo de actividades 
(docentes, monitores, recurrir a otras personas)” la mayoría 
estudiantes agrupados por características socio-demográficas y 
trayectoria académica presenta desacuerdo, con puntajes de 2 o 
menos, con excepción de quienes dedicaron menos tiempo a la 
asignatura (2,7), quienes reportaron provenir de fuera de Bogotá 
(2,6), los de mayor edad (2,2), quienes trabajaron en el semestre 
(2,1) y quienes repetían la asignatura (2,1). La mayoría puntúa 
más de 2,5 en relación con el uso de recursos y la búsqueda de 
apoyo cuando requirió ayuda, excepto quienes dedicaron menos 
tiempo a la asignatura que puntuaron en promedio 2,2 en cuanto 
a la búsqueda de ayuda cuando se requiere, quienes trabajaron 
(2,3) y quienes llevan mayor parte del programa académico 
cursado (1,8).  

 
7.  Conclusiones 

 
Los laboratorios virtuales son una herramienta que permite 

a los estudiantes potenciar sus habilidades de análisis y de 
investigación en la solución problemas específicos de la 
ingeniería. Así mismo se perciben como pertinentes para 
permitir a los estudiantes aproximarse a lo que será su rol como 
ingenieros en contextos laborales. Pero para alcanzar estos 
propósitos es fundamental que los laboratorios, virtuales o 
presenciales, estén bien fundamentados y diseñados [34]. En el 
caso del fortalecimiento de las habilidades de resolución de 
problemas debe atenderse principalmente su estructura que en 
este caso implicó la construcción de los problemas y las 
preguntas alrededor de estos. A partir del diseño propuesto, se 
logró la movilización de algunos elementos del sistema de 
aprendizaje [27] en el que estaban inmersos los estudiantes. Sin 
embargo, los resultados de las percepciones de los estudiantes 
permiten sugerir la necesidad de movilizar otros elementos, 
dentro de los que se encuentran los agentes educativos que 
realizan el acompañamiento en la realización de los 
laboratorios, así como la articulación entre la asignatura y los 
laboratorios virtuales, transformando otras de sus estrategias 
además de los laboratorios.  

Los estudiantes percibieron los laboratorios virtuales como 
más complejos de realizar que otros que han realizado. Esto se 
debe principalmente a dos asuntos: el primero la recepción de 
una amplia cantidad de datos; y el segundo, que el tipo de 
preguntas a resolver no están centradas en procedimientos. Lo 
anterior puede relacionarse con la respuesta que dieron en el 
cuestionario indicando que no quieren más actividades como 
esta en sus asignaturas. Sin embargo, con la indagación en el 
grupo focal, se encontró que esta experiencia permitió 
transformar las relaciones estudiantes-datos y datos-problemas; 
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propició que los estudiantes se exigieran a analizar e interpretar 
el problema y sus preguntas; a probar diferentes formas de 
abordaje; y, a elegir entre las diversas rutas para abordar el 
problema que los llevaban a resultados distintos [20], [28]. Si 
bien la  complejidad percibida les resultó en principio negativa, 
los estudiantes valoraron positivamente el reto que esto supuso 
para su formación y para la construcción de su identidad como 
ingenieros en formación.  

De otro lado, se considera importante seguir profundizando 
sobre el desarrollo de habilidades instrumentales de los 
estudiantes. Los laboratorios virtuales no tienen como propósito 
el desarrollo de dichas habilidades en tanto tienen como 
supuesto fundamental que no haya una relación directa de los 
estudiantes con los instrumentos de laboratorio. Sin embargo, 
de acuerdo con lo manifestado por los estudiantes, en los 
espacios presenciales hay debilidades para el desarrollo de estas 
habilidades. Por lo tanto, el diseño de nuevas experiencias con 
laboratorios virtuales podría buscar opciones para articular 
estratégicamente en el sistema de aprendizaje el desarrollo de 
habilidades instrumentales.  

Tanto los resultados de autoeficacia como de percepción 
varían al analizarlos según las características socio-
demográficas de los estudiantes. De esta manera, resulta 
pertinente a futuro explorar diseños didácticos que incorporen 
laboratorios virtuales cuya flexibilidad permita adaptaciones 
concretas a los intereses y características de los grupos que 
componen cada curso. También se encuentran diferencias según 
la trayectoria académica de los estudiantes y el tiempo de 
estudio dedicado a la asignatura. Los estudiantes que más 
tiempo dedicaron a ésta valoran de manera más positiva el 
trabajo realizado con estos laboratorios virtuales y su capacidad 
de aportar en el desarrollo de conceptos y habilidades de 
análisis. 

La ejecución de laboratorios virtuales se evidencia como 
una estrategia pertinente para dinamizar el pensamiento hacia 
la resolución de problemas, en tanto moviliza conocimientos, 
habilidades de investigación y de análisis. Sin embargo, para 
afianzar su desarrollo se requiere un mayor ejercicio de 
acompañamiento y retroalimentación. Al respecto, es clave que 
quienes ofrezcan la retroalimentación no solo tengan 
conocimientos técnicos sobre los ensayos, sino que comprendan 
la óptica del ABP y brinden orientaciones técnicas generales, 
respondan preguntas concretas sobre los datos y fortalezcan el 
pensamiento orientado a la resolución de problemas.   
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