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Resumen— El objetivo de este trabajo es describir las caracteristicas y los
resultados de la experiencia didactica llevada cabo en la asignatura
Comprension Lectora y Produccion Escrita, orientada a integrar la ensefianza
en lectura y escritura a la formacion profesional especifica de las carreras en las
cuales se inserta (Bioingenieria y Lic. en Bioinformatica de la FI-UNER). Se
presentan dos actividades, la produccion grupal de un Trabajo monografico y
la observacion de presentaciones de Proyectos Finales y Tesinas, asi como los
resultados de su implementacion con alumnos en el aio 2014. Se concluye que
ambas actividades favorecieron tanto el logro de los objetivos especificos de
lectura y escritura como el acercamiento de los estudiantes a tematicas propias
de la profesion.
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The teaching of reading and writing integrated into
professional training

Abstract— This work aims to describe the characteristics and results of a
didactic experience carried out in the subject Comprensién Lectora y
Produccion Escrita (Reading Comprehension and Writing), which integrates
reading and writing into professional training related to courses included in the
Bioengineering and Bioinformatics curricula at Faculty of Engineering —
UNER. Two activities are shown: a group production of a Monograph and the
observation of the presentation of Final Projects and Dissertations.
Furthermore, the results of this implementation with students during 2014 are
shown. It is concluded that both activities helped the studentsachieving the
specific objectives of reading and writingand become familiar with topics
closely related to their profession.

Keywords— professional training, reading,academic writing, curriculum
integration.

1. Introduccion

La Bioingenieria y la Lic. en Bioinformatica son carreras
cientifico-tecnologicas que incluyen en si mismas diversas
disciplinas del campo de las ciencias exactas y naturales, como
la matematica, la quimica, la informatica, la biologia, la
electronica, la fisica, la genética, etc. Segiin los Planes de

estudio vigentes de ambas carreras en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional de Entre Rios, la Bioingenieria
pretende la formacion de un profesional capaz de realizar el
disefio y la produccién de productos para la salud, disefiar,
verificar y mantener las instalaciones hospitalarias, realizar,
dirigir y participar en programas de investigacion basica, clinica
y aplicada vinculada al disefio y desarrollo de productos
médicos en el area de la salud humana y animal, entre otras
actividades. La Lic. en Bioinformatica persigue la formacion de
un profesional de la informatica aplicada a la biologiacapaz de
integrar equipos de trabajo en modelizacion de estructuras y
procesos de interés bioldgico y en disefios computacionales que
permitan su estudio.

La asignatura Comprension Lectora y Produccion Escrita
(CLyPE) integra el primer afio de las carreras Bioingenieria y
Lic. en Bioinformatica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Entre Rios (FI-UNER), Argentina.
Sus propositos son ofrecer herramientas que favorezcan el
proceso de aprendizaje de las demas asignaturas de la carrera y
contribuir a que los estudiantes valoren la relevancia de la
lectura y la escritura como practicas necesarias para aprender,
comprender y pensar, particularmente en el ambito académico.
Estos propdsitos se orientan a la resolucion de la situacion
problematica que se ha detectado en los alumnos ingresantes a
nuestra facultad: dificultades en la lectura comprensiva de
textos extensos y complejos y en la escritura como forma de
expresion de sus conocimientos, constituyéndose estas
dificultades en obstaculos para el aprendizaje.

Nuestro diagndstico coincide con el de otros autores.
Arnoux expresa: “La lectura es una de las practicas de mayor
presencia en la vida universitaria. Uno de los mayores
obstaculos que debe sortear el alumno que inicia sus estudios
superiores es precisamente adquirir el habito de la lectura. De
la lectura sostenida, profunda, critica, analitica, de textos
extensos, complejos, ante los que en la mayoria de los casos es
la primera vez que se enfrenta” [1]. Para Carlino, la escritura
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no es s6lo un medio de comunicacion, sino que supone analisis
y transformacion de lo que se sabe, de allisu potencialidad para
favorecer los aprendizajes, en tanto al escribir se ponen en
marcha procesos comola relacion entre lo que ya sabemos con
lo nuevo que queremos transmitir mediante la escritura,lo que
no siempre ocurre en ausencia de produccion escrita[2]. Rapetti
y Velez sostienen que muchas veces en la universidad se
observan practicas de lectura y de escritura que no focalizan en
la participacion activa de los estudiantes respecto de la
construccion y reconstruccion del sentido de texto, sino que la
formacion termina basandose en lecturas y escrituras de tipo
mecanicas, priorizando la memorizacion y repeticion del
contenido de los textos por sobre la comprension lectora y la
potencialidad de la escritura para el aprendizaje [3].

La lectura, en tanto es un proceso interactivo entre texto y
lector [4], toma caracteristicas particulares de acuerdo al ambito
donde se desarrolla. Por esta razén, en la asignatura se ha
propuesto articular la ensefianza de la lectura y la escritura con
temas y espacios formativos propios de los planes de estudios
de las carreras que han elegido nuestros estudiantes.

El aprendizaje significativo es opuesto al aprendizaje
repetitivo, producto de la memorizacion mecanica[5], al igual
sucede con la comprension lectora en relacion con la lectura
repetitiva o mecénica. El aprendizaje significativo que
aspiramos para nuestros estudiantes, esta intimamente ligado a
la comprension lectora, en tanto ambos suponen un sujeto que
se apropia del contenido de lectura o estudio, atribuyéndole
significados subjetivos a aquello que existe objetivamente. “Es
imprescindible que el lector encuentre sentido en efectuar el
esfuerzo cognitivo que supone leer” [4] y para ello es
fundamental el contenido del texto.

Las actividades especificas que se han disefiado e
instrumentado en CLyPE pretenden ser significativas y
motivadoras para el alumno, en parte por estar relacionadas a lo
que visualiza como parte de su futuro profesional. Se aspira a
que poner en contacto a los ingresantes con tematicas propias
del campo profesional de la carrera que cursan, contribuya de
manera positiva a su motivacion.

El objetivo de este trabajo es valorar el impacto en la
formacion de los estudiantes,de la aplicacion de un disefio
didactico orientado a integrar al desarrollo de la lectura
comprensiva y la produccion escrita, temas especificos de las
carreras en las que se dicta la asignatura.

2. Metodologia

El disefio didactico comprendié dos actividades que se
suman a las especificas de metodologias de estudio.

2.1. Produccion grupal de un Trabajo monogrdfico

El Trabajo monografico consistié en la produccion grupal
de un texto en el que los estudiantes debieron desarrollar un
tema relacionado con la carrera que estan cursando, a su
eleccion. Se realizo a lo largo del cursado, en cuatro etapas, para
cada una de las cuales deben presentar un informe escrito. La
version final se presentd de manera escrita y también oralmente
ante sus compafieros y docentes.

Para elaborar el trabajo, los alumnos, organizados en grupos
de no mas de 3 integrantes, debieron recuperar contenidos
desarrollados en la asignatura, tales como: géneros académicos
y sus estructuras, planificacion textual, busqueda y analisis de
materiales bibliograficos, evaluacion de la confiabilidad de las
fuentes, revision textual, elaboracion de citas y referencias
bibliograficas, elaboracion de resimenes, entre otros.

Para la evaluacion de esta produccion, se valord
fundamentalmente la pertinencia de las fuentes de informacion
utilizadas, la claridad en la expresion escrita y oral, y la
definicion clara del discurso propio y ajeno.

En cada una de las etapas, los docentes realizaron
devoluciones con comentarios, sugerencias, ¢ indicaciones que
permiten a los alumnos reorientar su produccion y mejorarla
etapa tras etapa. Como primer paso, se oriento a los estudiantes
en la eleccion del tema, que dentro de los relacionados
directamente con la carrera, respondia también a inquietudes o
intereses del grupo. Se los asistid en la biisqueda bibliografica,
para lo cual consultan la biblioteca de la facultad y bases de
datos online de revistas cientifico-académicas. Se promovio la
revision critica de la informacion, en cuanto a su adecuacion
para ser utilizada en la monografia y confiabilidad, cuando no
proviene de las fuentes mencionadas. Para la exposicion oral,
se los orient6 también en el uso adecuado de recursos visuales
o audiovisuales de apoyo a la presentacion.

Para su valoracion, se tuvo en cuenta el grado en que los
estudiantes lograron:

Respetar la estructura y pautas de formato establecidas.

Utilizar ortografia y gramatica correctas.

Redactar con orden y coherencia.

Comprender del tema.

Seleccionar fuentes de informacion confiables.

Integrar la informacion recabada de las distintas fuentes
consultadas.

Adecuar el discurso a los destinatarios.

Distinguir claramente el discurso propio del ajeno.

Realizar las entregas en los momentos previstos.

2.2. Observacion de presentaciones de Proyectos Finales de
Bioingenieria o Tesinas de Bioinformdtica

Para la finalizacion de las carreras de Bioingenieria y
Bioinformatica de la FIUNER, los estudiantes tienen que
cumplir el requisito de elaborar un Proyecto Final, en el primer
caso, vy una Tesina, en el segundo. Ambas son instancias
curriculares obligatorias en los respectivos planes de estudio
que finalizan con una presentacion oral y publica en la
institucion ante un jurado evaluador, y a la cual asisten otros
estudiantes, docentes, familiares y amigos de los autores.

Los estudiantes de la asignatura CLyPE, del primer afio de
ambas carreras, tuvieroncomo actividad obligatoria la
observacion de al menos una de estas presentaciones durante el
afio académico.

Los alumnos asistieron a las presentaciones acompafiados
por sus tutores pares (estudiantes avanzados de ambas carreras),
para realizar una observacion y para poder conversar con ellos
sobre las percepciones, dudas e intereses relacionados con las
carreras, que les surgen a partir de esas presentaciones.
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Luego, en grupos de hasta 4 integrantes, elaboraron un
informe, respondiendo a tres preguntas basicas que conocidas
con anticipacion. Esto implicoreflexionar sobre lo observado y
escuchado en la presentacion. La primera pregunta, les
requierié mencionar y describir a grandes rasgos el tema de la
presentacion. La segunda indagd sobre los conceptos y /o
procedimientos que no pudieron comprender, y requiere que los
identifiquen. La tercera les solicitd formular sus propias
preguntas, surgidas de lo que ellos pudieron interpretar o
reconocer luego de la presentacion.

Para valorar esta actividad se tuvo en cuenta el grado en que
lograron:

Describir el tema de la presentacion.

Explicitar lo que no pudieron comprender.

Formular preguntas pertinentes.

Otra valoracion de la experiencia didactica lo constituye la
percepcion de los estudiantes sobre la misma. Se analizaron
entonces las opiniones vertidas en la encuesta que anualmente
realiza la institucion a los estudiantes, sobre distintos aspectos
de las asignaturas que han cursado.

3. Resultados

Se presentan aqui los resultados de la aplicacion de las dos
actividades mencionadas y de la encuestadurante el afio
académico 2014. En total 74 estudiantes cursaron la
asignatura, correspondiendo 64 a Bioingenieria y 10 a
Bioinformatica.

Para  la Produccion del Trabajo monografico, se
conformaron 29 grupos. Como muestra la Tabla 1, el 45% de
los grupos, eligid6 temas relacionados al equipamiento
biomédico. El 24%, trabajo sobre protesis y ortesis. El 14%, los
estudiantes de Bioinformatica, temas de la Biologia. El 17%
restante, trabajo sobre temas diversos del ambito de la
Bioingenieria.

En la primera etapa, la totalidad tuvo dificultades respecto
de los materiales bibliograficos seleccionados. Estas fueron de
dos tipos: fuentes que al ser analizadas desde los criterios de
confiabilidad, no resultaban véalidas, o bien, fueron confiables
pero de una complejidad demasiado elevada para alumnos de
primer afio.

En cuanto a la seleccion de los temas, la mayor dificultad

estuvo en encontrar un punto adecuado entre lo general y lo
particular.

En la segunda etapa, la mayor dificultad estuvo en la
elaboracion de un texto propio a partir de las fuentes
consultadas sobre el tema elegido, distinguiendo con claridad el
discurso ajeno y el discurso propio, incorporando las citas
correspondientes.

Otra dificultad importante fue integrar la informacion
recabada de las distintas fuentes consultadas en un nuevo texto,
respetando los diferentes conceptos e ideas, pero en una
redaccion integrada.

En todos los casos fueron necesarias correcciones tanto en
ortografia y gramatica como en pautas de formato.

El 31% de los grupos logré una produccion que respetaba
todas las pautas establecidas en la tercera entrega, obteniendo
una calificacion Muy Bueno o superior. De los restantes, el

Tabla 1.
Areas tematicas elegidas por los alumnos para sus trabajos monograficos
Area Equipamiento  Protesis y Biologia  Otros temas Total
médico ortesis
Temas  *equipos de *implantes *células  *Biomecanica
rayos X cocleares madre aplicada al
* gammagrafia  * implantes * deporte
salival traumat. proteinas  * inteligencia
* jeringas sin  * protesis de ¥ virus. artificial
agujas rodilla * medicina
*maquina de * mano nuclear
hemodialisis robotica * residuos
* tomografo *corazon hospitalarios
*catéter de artificial
Swan-Ganz
*incubadoras
n° de 13 7 4 5 29
trab.
% 45% 24% 14% 17% 100%

Fuente: Los autores

52%, necesito realizar correcciones y hacer correctamente una
cuarta entrega del trabajo, logrando asi la promocion de la
asignatura. Los restantes 5 grupos no lograron realizar el trabajo
monografico en tiempo y forma, no alcanzando la promocion.

En las presentaciones orales de los trabajos, todos los grupos
lograron exponer el tema haciendo uso de recursos visuales o
audiovisuales. Repartieron la palabra entre los integrantes del
grupo, acompaiaron de manera coordinada sus explicaciones
orales con las imagenes y respetaron el tiempo de exposicion.

En el caso de la actividad de observacion de Proyectos
Finales y Tesinas, los resultados (Tabla 2) muestran que la
totalidad de los informes realizados por los estudiantes
evidencié un nivel de comprension dentro de lo esperado.
Pudieron describir basicamente el tema de la presentacion y
algunos aspectos sobresalientes de la misma.

Respecto a identificar cuestiones que no pudieron
comprender, la mayoria de los grupos, el 73%, identifico
distintas cuestiones técnicas. El1 27% restante, manifestd haber
comprendido la exposicion en su totalidad, no obstante, al
formular preguntas, se evidenci6 la falta de comprension de
puntos que abarco la presentacion.

Todos los grupos formularon preguntas pertinentes. En uno
de los grupos fueron de un nivel mas elemental que el esperado.
Solo un grupo mostrd sus dudas sobre aspectos metodologicos
de la investigacion llevada a cabo para la formulacion del
proyecto. Un tercio logré formular alguna pregunta respecto a
la posibilidad de aplicacion del disefio del proyecto, en una

situacion por ellos conocida que identificaron como
problematica.
Tabla 2.

Logros de los estudiantes en el trabajo de observacion de proyectos finales o
tesinas

Preguntas Porcentaje de logro

Identificar y describir basicamente el tema

de la presentacion 100

Identificar cuestiones que no pudieron 73
comprender

Elaborar preguntas pertinentes a la 100
presentacion

Fuente: Los autores
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Tabla 3.
Opiniones de los alumnos respecto de la articulacion de la asignatura con la
carrera

Categorias Cantidad de alumnos Porcentaje
Muy Buena 9 17%
Buena 30 58%
Regular 11 21%
Mala 0 0%
NS/NC 2 4%
Total 52 100%

Fuente: Los autores

La encuesta realizada por la institucion, fue respondida por
el 70% de los alumnos que cursaron la asignatura en el afio
2014. Los resultados muestran que el 75% considerd que la
articulacion de la asignatura con la carrera fue Buena o Muy
Buena (Tabla 3).

4. Discusion

Los temas elegidos por los estudiantes para produccion del
Trabajo monografico, dan cuenta de los intereses y las
representaciones que poseen sobre las carreras elegidas.

Al ser un trabajo realizado a lo largo del afio y con varias
instancias de devolucion por parte de los docentes, se observo
que todos los alumnos, en mas o menos tiempo, lograron ir
mejorando sus producciones progresivamente, hasta llegar a la
version final.

El tiempo extendido de la escritura permite que los estudiantes
gjerciten en mas de una oportunidad habilidades como la
busqueda de informacion (en las diferentes etapas del trabajo,
seleccionando diferentes materiales), la planificacion textual, la
definicion de objetivos de escritura o la revision de lo escrito. Esto
facilita ir superando paulatinamente la escritura lineal para ir
adquiriendo otras caracteristicas propias de escritores
competentes, que no siempre utilizan un proceso de redaccion
lineal y ordenado, en el que primero se planifique la estructura del
texto, después se escriba un borrador, luego se revise y se termine
por hacer la version final del escrito. Por el contrario, este proceso
de escritura suele ser recursivo y ciclico [6].

Sobre la observacion de Proyectos Finales y Tesinas, la
identificacion por parte de los alumnos de cuestiones que no
comprenden, sumada a la pertinencia de las preguntas que
formulan a partir de esta actividad y al “entusiasmo” que la misma
les genera, permite reconocer la importancia de la vinculacion
temprana de los estudiantes que recién ingresan a la universidad
con temas y actividades propias de las carreras que eligieron.

En efecto, ambas actividades contribuyen a dicha
vinculacion, tal como lo reconocen los mismos estudiantes en
la encuesta realizada. Tanto la elaboracion del Trabajo
monografico como la observacion de proyectos y tesinas ofrece
a los estudiantes nuevos elementos para continuar con una
reflexion sobre la eleccion vocacional realizada, objeto de un
nuevo trabajo.

Conclusiones
Tal como se ha mencionado ya, ambas actividades

favorecieron el acercamiento de los estudiantes a temaéticas
propias de la profesion. Esto implica que tanto la observacion

de proyectos finales como la elaboracion de la monografia
abrieron preguntas en los estudiantes sobre las caracteristicas
especificas de la carrera, generaron procesos de biisqueda de
informacion precisa, promovieron el acercamiento de los
estudiantes que recién se inician al lenguaje propio de la
profesion. Es sabido que una disciplina -asi como una
profesion- es un espacio discursivo y retorico, tanto como
conceptual (Bogel y Hjortshoj citado en [2]), por lo cual la
lectura y la escritura se constituyen en herramientas
fundamentales para favorecer la formacion en esa profesion.

Mediante estas actividades, la asignatura, ademas de aportar
elementos para el aprendizaje de las estrategias basicas de
lectura comprensiva y de produccion de textos académicos,
logra vincular a los estudiantes con temas y actividades propias
de las carreras que eligieron y abrir nuevas instancias de
reflexion sobre su eleccion vocacional.

Por todo lo dicho, la experiencia aqui analizada se presenta
como un ejemplo de un posible modo de trabajo que potencia
la integracion de la ensefianza de la lectura y la escritura a la
formacion profesional, superando un modelo de formacion
universitaria basado en asignaturas aisladas como si se trataran
de compartimentos estancos sin relacion entre si. La integracion
disciplinar y la significatividad social y subjetiva de los
contenidos son dos aspectos imprescindibles para la formacion
de profesionales competentes en el contexto actual [7].
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Resumen— la sociedad actual, inmersa en un estado de cambio constante
detonado por la crisis econémica y el desarrollo tecnologico y cientifico,
produce la necesidad de cambiar la manera en que el sistema educativo asume
este reto y contribuye a formar personas preparadas para afrontarlo. Este
panorama ha llevado a que las universidades y algunas facultades de ingenieria
emprendan cambios para mejorar sus procesos académicos buscando educar
profesionales con una formacién mas cercana al disefio y orientada hacia la
innovacion. Este estudio tuvo como proposito identificar y analizar el enfoque
del disefio y la innovacioén en los programas de ingenieria en un grupo de
universidades reconocidas en la region del Valle del Cauca, para esto se llevo a
cabo un andlisis de contenido el cual se realizo a 29 programas de ingenieria
reunidos en cuatro facultades de ingenieria pertenecientes a las universidades
acreditadas institucionalmente de la region. En el estudio se presenta un analisis
de como el disefio y la innovacion estan siendo apropiados por las universidades
de la region del Valle del Cauca y se plantean reflexiones en relacion a como
deben ser incluidos para asegurar una formacion orientada a saber afrontar los
retos de este campo disciplinar en la actualidad.

Palabras clave—Disefio, Innovacion, Ingenieria, Perfil de egreso.
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Design and innovation in engineering training, an analysis
based on the graduate profiles of the four institutionally
accredited universities of Valle del Cauca.

Abstract— our society is immersed in a state of constant change triggered
by the economic crisis and technological and scientific development, it
produces the need to change the way the education system takes this challenge
and contributes to educate people prepared to face it. This scenario has led some
universities and engineering schools undertake changes to improve their
academic processes professionals looking to form closer to the design and
innovation oriented training. This study aimed to identify and analyze the
design approach and innovation in engineering programs in a group of leading
universities in the region of Valle del Cauca, for this was key to perform a
content analysis which was carried out 29 programs engineering brought
together in four engineering schools belonging to institutionally accredited
universities in the region. In the study an analysis of the design and innovation
are being appropriated by universities in the region of Valle del Cauca was
performed and reflections regarding how they should be included to ensure
oriented know meet the challenges of formation today arise.

Keywords—Design, Innovation, Engineering, Graduation profile.

1. Introduccion.

La literatura sefiala en el ambito de la ingenieria el papel
esencial que tiene esta en el desarrollo de la sociedad desde sus
primeras definiciones como la propuesta por el conde Rumford
en 1799 “la aplicacion de la ciencia a los prop6sitos comunes
de la vida” otro postulado fuel el planteado por Thomas
Tredgold “el arte de dirigir las grandes fuerzas de la naturaleza
y usarlas para el beneficio del hombre” [1]. Desde sus
comienzos formales la ingeniera se define como una profesion
que media la estancia del ser humano en el mundo buscando
hacerlo mas doécil para su habitar. Pero en este transitar del paso
del tiempo su formacion se apalanco demasiado en la ciencia y
sus métodos, despojando a la ingenieria de su humanidad
llegando a considerarse en su formacion como una disciplina
con una mision cientifica.

En este sentido estudios como el realizado por Jeffrey
Froyd, Phillip Wankat y Karl Smith en [2] plantean los cambios
que ha tenido en el tiempo la formacion en ingenieria,
resaltando como uno de estos ¢l nombrado “énfasis renovado
en el disefio”, este se centra en el creciente énfasis sobre el
disefio como un elemento principal y caracteristica de la
ingeniera.

La razon principal para este cambio es que, la ciencia de la
ingenieria, la ciencia y las matematicas fuero muy lejos en la
formacion de la ingenieria, considerandose en algunos casos
mas una ciencia pura que una aplicada en donde [2] autores de
la investigacion citando a Kerr y Pipes plantean “el disefio ha
caido tan bajo en el orden de las prioridades de la educacion en
ingenieria que mucho ingenieros, especialmente los jovenes y
estudiantes no entienden su significado”. Asi partir del 2005 por
las influencias de cambio que trajo consigo el nuevo milenio y
algunos estudios demostraron que los estudiantes de ingenieria
que desde primer afio abordan retos de disefio, mostraron un
desarrollo permanente a lo largo de su formacion en sus
conocimientos y habilidades a través de sus planes de estudio.

Como citar este articulo: Lopez, M. & Castillo, J.A.. El disefo y la innovacion en la formacion de ingenieria, un analisis desde los perfiles de egreso de las cuatro universidades
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Esto propone que el disefio es fundamental para la
formacion de ingenieros por lo que se propone mayor presencia
en el curriculo de actividades estratégicas para la formacion de
disefio en los planes de estudio que sean piedras angulares en la
construccion de su saber profesional impactando positivamente
la formacion y generar una articulacion con las expectativas de
los empleadores en relacion a las habilidades que se desarrollan
en aras de la fortalecer la apropiacion de la innovacion por parte
de los graduados de ingenieria. A partir de estas apreciaciones,
se presentan los resultados de un ejercicio de revisiéon sobre
como las facultades de ingenieria en el Valle del Cauca estan
formando sus estudiantes desde la perspectiva del disefio y al
tema innovacion

2. Marco tedrico.

El papel tradicional de las facultades de ingenieria es formar
personas generadoras de conocimiento tecnolégico 'y
solucionadoras de problemas con base en la ciencia y la
tecnologia, pero en muchos casos sin un contexto social y
ambiental, lo que resulta inapropiado frente a los retos de la
sociedad actual. El nuevo ingeniero que enfrente al siglo XXI
no va a resolver unicamente problemas que se le presenten,
como parte de una organizacién, sino que se enfrenta a
problemas de la sociedad. Esto demanda que cada vez sean mas
innovadores, proponentes de soluciones creativas, conocedores
locales y globales, que ademas entiendan y dominen un
proceder en disefio que propende por la observacion y la
generacion de soluciones, validacion con valor agregado a los
usuarios, con responsabilidad social, econdmica y ambiental.
(3]

Estas referencias enmarcan el contexto actual de la
formacion de pregrado en ingenieria la cual define la asociacion
colombiana de Ingenieria [4] como “la compresion de los
desarrollos historicos, sociales, economicos, filosoficos, con
enfoque holistico, captar y comprender holisticamente el
entorno 'y relacionarlo con el desarrollo tecnologico.
Adgquisicion de conocimiento prdctico en el area de interés de
la tecnologia, adquisicion de una cultura de autoeducacion
permanente, practicar la ingenieria de sintesis en un proyecto
de diserio, desarrollo de capacidad en comunicacion oral,
escrita y practica”. La formacion de ingenieros no es ajena a la
realidad, por tal debe de evolucionar a la par que el mundo
cambia, pero este marco de referencia de la formacion de
ingenieria sigue estando muy cercano a planteamientos
tradicionales en donde temas como la innovacion, la creatividad
y el disefio son casi nulas en los discursos y planteamientos de
los organismos reguladores y criticos de la formacion de la
ingenieria

En este escenario Iglesias y Rodicio [5] definen que el
desarrollo de competencias, tanto profesionales como
personales, cobran protagonismo, destacando el desarrollo de la
creatividad e innovacion aplicadas a la productividad laboral,
como mecanismo de progreso y solucion ante situaciones de
crisis como la que actualmente vive la humanidad. A esta
postura responden los programas de ingenieria que estdn a la
vanguardia de la formacion de ingenieros, por ejemplo en el
contexto internacional uno de los mayores referentes es el MIT
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(Massachusetts Institute of Technology); el cual concibe la
formacion de ingenieria como “una profesion creativa, cuya
razon de ser, es el desarrollo y aplicacion de conocimiento
cientifico y tecnologico para satisfacer las necesidades de la
sociedad dentro de las condicionantes fisicas, econdmicas,
humanas y culturales”[4].

Partiendo de las definiciones de ingenieria estudiadas se
identifico que el disefio es un factor determinante en la
formacion del ingeniero enfocado a su quehacer profesional.
Esto desde la definicion inicial de la ingenieria dada por el
Concise Oxford Dicitonary, donde inicia acentuando “aquel que
disefia”. De igual manera la innovacién aparece inmersa en el
discurso como soluciones o satisfaccion de necesidades que
aporten a la sociedad, esto en la actualidad es quizas una de los
principales argumentos que se demanda de los egresados, dado
que en las ultimas décadas hemos sido testigos de los grandes
cambios producidos en el mundo: desarrollos cientificos y
tecnologicos, la manera de comunicarse, el acceso a la
informacion, al uso de las tecnologias y el conocimiento. A
partir de las apreciaciones expuestas se presentan los resultados
de un analisis de contenido realizado a los perfiles de egreso de
cuatro universidades del valle del cauca y asi determinar que
tanto se esta evolucionando en la formacién de la ingenieria en
aras de enfocarse a las demandas del mercado en términos de la
innovacion y el desarrollo de la habilidad de disefio.

El proceso de formacion de ingenieros, ha sido un tema
importante para la comunidad académica por ser la ingenieria
una de las disciplinas mas estudiadas y que produce mas
impacto en la humanidad en relacion con el desarrollo
tecnologico. Lo mencionado no es contradictorio en la region
del Valle del Cauca, en donde en relacion con la formacion de
ingenieria se encuentran datos que la proponen como una de las
disciplinas mas estudiadas en la region, segiin datos obtenidos
en una caracterizacion de 2001 a 2013 realizada por el
Ministerio de Educacion [6], se encontr6 que se habian
graduado en el valle del cauca 121.428 profesionales de los
cuales 29.632 pertenecen al grupo de ingenieria y afines, esto
representa aproximadamente el 24.4% de la poblacion graduada
siendo solamente superada por el grupo de Economia,
administracion 'y afines, del cual relacionan 39.676
profesionales lo que representa un 33% de la poblacion
graduada en el valle del cuaca. Esto da una relevancia a analizar
los programas de ingenieria en relacion a la adaptacion que
estan teniendo con las dindmicas actuales del mundo en el siglo
XXI en su formacion. Segun autores L. Villa, D. Davila y J.
Mora [7], “Las personas y la sociedad destinan un volumen
importante de recursos a las universidades porque consideran
que estas ejercen un influjo decisivo en la productividad total
del sistema social y economia a través, entre otras, de dos vias,
vinculadas a la innovacion. En primer lugar, una proporcion
substancial del esfuerzo en investigacion, tanto basica como
aplicada, se realiza en el seno de las universidades. En segundo
lugar, las universidades forman e instruyen a los futuros
trabajadores mas cualificados de los sectores econdmicos,
incluyendo a quienes realizaran profesionalmente las
actividades de investigacion y desarrollo necesarias para la
generacion y difusion de nuevos conocimientos...”.
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Los argumentos mencionados toman mucha relevancia al
tema por ser los egresados de formacion superior en cualquier
disciplina y pais, el grupo social que acumula un mayor
volumen de capital humano debido a que su trayectoria
educativa ha sido mas prolongada. Por esto las competencias
adquiridas por lo que egresan cada ano se pueden considerar
como un producto multidimensional que la sociedad recibe a
partir de los recursos destinados a los sistemas universitarios.
Estos “productos” mencionados se integran al mercado laboral
aportando a los proceso productivos y de servicios en relacion
a las competencias que han desarrollado durante su formacion
profesional, esto conlleva a incrementar el conocimiento y
habilidades existentes el cual es utilizado para impactar al
medio socio-econdmico por medio de los producto y servicios
que tienen sus propositos propios de porqué ser creados.

Esto pone en relacion a la formacion de la ingenieria con las
necesidades de la sociedad, lo que ha llevado a plantear nuevas
visiones sobre el ingeniero que se persigue formar, teniendo
importantes consecuencias a partir de los cambios que se
deberian estar realizando en aras de la formacion del capital
humano para la sociedad. Ovallos, Maldonado & De La Hoz [8]
citan a Martinez y Babicka, Dubek entro otros, quienes plantean
una universidad que rescata y favorece la creatividad en sus
estudiantes y a través de la interaccion creativa del hombre con
su entorno fisico y social difunde una conciencia de
responsabilidad hacia el futuro. A partir de esta postura se puede
determinar como el disefio; bajo la definicién basada en el
término Design que hace alusion en su planteamiento en ingles
a las intenciones o planes, ademas de al acto de formar y
proyectar [9], y la innovacion que estd ligada a la vision
proyectista de futuro, en donde se busca generar un cambio
capaz de impactar positivamente en una relacion prospectiva
con el entorno, como lo plante6 Le Masson citado por Carlgren
[10], quien postula que la innovacion es un juicio a posteriori;
dado que solo después de que la idea estd en el ambito de la
materialidad del mundo se puede dar cuenta que se trata de una
innovacion.

Al mencionar a la innovacién como un juicio a posteriori se
hace relevancia al resultado objetual de la cosa nueva que es
una innovacion. Pero no explicita del todo, que al ser un proceso
implica que las personas que estén inmersas en el deben de
conocer claramente el como guiar y conducir un proceso para
que este tenga la oportunidad de ser innovador. En relacion a lo
mencionado autores como Jeff Dyer, Hal Gregersen y Clayton
Christensen [11] definen que la mayoria de las habilidades de
un innovador son conductuales, es decir que se puede y deben
desarrollar, si se busca que desarrollar el maximo potencial de
innovar en las personas. Esta postura también es compartida por
investigadores en el tema como Tony Wagner [12] quien en su
texto “crear innovadores” realiza dos aseveraciones en relacion
a lo expuesto. “la innovacion hoy es impulsada por la
creatividad de las personas que por la investigacion de alto nivel
cientifico” y la segunda “las grandes innovaciones del S. XXI
seran aquellas que han ayudado a hacer frente a las necesidades
humanas mas que las que han generado la mayor ganancia”,
estos argumentos complementan la manera en que la
innovacién es vista y lo que se espera que esta sea capaz de
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cambiar en la generacion de nuevos profesionales con la
expectativa que sean formados bajo esta orientacion.

Con los postulados desarrollados se construye un marco que
permite evidenciar la pertinencia de los conceptos de
innovacion y disefio en la formacion profesional actual de la
ingenieria.

3. Materiales y métodos

El estudio se realizé en la region del valle del cauca, en
donde en relacion a la formacién en ingenieria reconocidas por
el ministerio de educacion, existen 6 universidades de caracter
publico y 25 de caracter privado. De estas instituciones con
programas de ingenieria en la region existe en el municipio de
Buenaventura una institucion con un programa, en el municipio
de Tulua se presenta igualmente una institucién, mientras que
en el municipio de Cali se presentan ocho instituciones que
ofrecen programas de ingenieria [13]. De estas ocho
universidades se reconocen cuatro que son acreditadas por el
CNA (Consejo Nacional De Acreditacion), como instituciones
con estandares de alta calidad en sus procesos institucionales.
El CNA [14] define que “la educacion superior es responsable
de la formacion de profesionales capaces de crear
conocimiento y de proponer nuevas formas de andlisis y nuevas
herramientas y relaciones de trabajo en todas las areas”. En el
contexto Nacional y a partir de lo mencionado frente a la
intencion de la educacion en Colombia, la acreditacién busca
que las instituciones que la posean garanticen a la sociedad la
calidad y credibilidad de los procesos educativos y sus
resultados.

Por lo mencionado se define focalizar la poblacion objetivo
del estudio en las universidades que oferten programas de
ingenieria y que estén acreditadas por el CNA, con la
acreditacion de alta calidad institucional. Esta focalizacion,
permite homogenizar la muestra y que todas ellas respondan a
las necesidades sociales que ellas mismas estan obligadas a
estudiar y en donde la oferta de sus programas responde a la
dindmica del mercado, que en ultimas evidencia preferencias
profesionales seglin las necesidades percibidas por la dinamica
del mundo actual.

Asi el grupo de estudio quedo constituido por los perfiles de
egreso de los 29 programas de ingenieria ofertados por las
cuatro universidades presentados en sus plataformas virtuales,
en donde la universidad 1 participo con cuatro programas de
ingenieria vigentes, la universidad 2 con nueve programas, la
universidad 3 con doce programas y por ultimo la universidad
4 con cuatro programas.

En relacion con los perfiles de egreso se debe hacer claridad
que éstos son textos dirigidos para el publico general, los cuales
buscan dar a conocer a la sociedad el enfoque y habilidades que
desarrolla una persona que cursa satisfactoriamente el plan
curricular. Para llevar a cabo este analisis se realizaron filtros a
los textos definidos para localizar los conceptos mas relevantes
en estos perfiles, agrupando los programas por institucion, es
decir se estudi6 el grupo de programas de ingenieria
pertenecientes a una misma institucién de educacion superior
acreditada.
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El algoritmo “analisis de texto”, se desarroll6 en un principio
de funcionalidad y facilidad de uso, por ello solo se debe
introducir el texto sin formato en la venta de ingreso de texto y se
obtiene el mismo texto eliminando los elementos que se han
previsto en la carpeta de filtro. El resultado esperado buscaba
determinar la presencia de cada palabra y la frecuencia de
aparicion que esta tenia en el discurso lo cual se visualiza en el
area de conteo. Esta herramienta ayuda a tener mayor visibilidad
sobre los conceptos que interesaban en la investigacion encontrar
las unidades de sentido, a pesar de la extension de las redacciones
textuales que cada facultad desarrolla.

A partir de la ejecucion, se logré obtener verbos, acciones,
adjetivos infinitivos y nombres que determinaran algin contexto,
habilidad o competencia declarada en los perfiles de egreso
estudiados, hallando los elementos en que cada facultad declara
formar a sus estudiantes de ingenieria. Como resultado general se
determinaron 70 palabras principales (unidades semanticas) que
se enmarcan como componentes transversales en la formacion de
los ingenieros actualmente en las universidades acreditas
institucionalmente en el Valle del Cauca. En la Fig. 2 se presenta
la visualizacion de estos 70 conceptos sin evidenciar ninguna
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Figura 2. Visualizacion 70 conceptos claves perfil egreso
Fuente: Los autores.

jerarquia a partir de la frecuencia de aparicion, esto serd un
factor determinante en el estudio aplicado a cada caso por
separado.

Los datos obtenidos permiten realizar un estudio mas claro
al permitir descomponer los perfiles de egreso en las unidades
conceptuales claves (palabras) y analizar las partes que
componen la objetividad del perfil de egreso, siendo las
palabras las formas sintéticas a estudiar, existiendo una logica
que presenta a la luz las implicaciones universales de la muestra
del estudio determinando las singularidades de cada postura, de
cada institucion enmarcandolas en una tendencia clara. Esto no
trata de encontrar una palabra clave sino de analizar
empiricamente las ideas y enfoques que trasmiten por medio de
las palabras realizando un analisis de contenido [15].

Una vez conocidas las unidades componentes de cada perfil se
determind que no estaria en el analisis aquellas unidades que
tuvieran una baja frecuencia y observar los elementos que lo
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compongan entre un 60% y 70% aproximadamente, buscando
determinar en la comunicacion los enfoques de cada facultad. Esto
apoyado en que al no generar repeticion en el discurso de una idea
o concepto clave, se infiere que no tiene homogeneidad en las
unidades del analisis (programas académicos de cada facultad), lo
que debilita la intencion hacia el interlocutor de que comprenda el
sentido del mensaje y de proceder de cada facultad.

Basado en los elementos obtenidos del analisis interno de
los documentos (Perfiles de egreso) se construyé una
representacion de cada uno de estos por medio del uso de
recursos tecnologicos 2.0%, por medio de Word clouds, con la
aplicacion denominada Wordle (enlace
http.//www.wordle.net/) elementos utilizados en todos los
analisis que se realizaron en la observacion de las cuatro
universidades.

A partir de la observacion de las visualizaciones nace la critica
interna que se centra en la interpretacion personal y subjetiva de
cincuenta expertos en el area de la ingenieria y docencia activa
con experiencia en diferentes instituciones de formacion en
ingenieria, dentro de estos cincuenta participantes se determind
que tuvieran diferentes enfoques disciplinares de forma aleatoria
participando de esta manera desde la ingenieria mecanica,
electronica, eléctrica, industrial, materiales, informatica, sanitaria,
sistemas, produccion, civil, mecatronica, agricola y biomédica,
esto con el fin de tener diferentes puntos de vista ¢ interpretaciones
segun el enfoque de cada formacion particular.

Se aclara que este proceso se realizé de forma andénima en
relacion a las visualizaciones, dando los expertos sus opiniones
sin conocimiento de la universidad y facultad que observaron
en la visualizacion de los perfiles. Esto se efectué de esta
manera para eliminar sesgos o intereses en exaltar las
habilidades de alguna de las facultades por parte de los
ingenieros indagados.

Esta actividad conlleva a producir una reflexion colectiva
sobre como la formacion en ingenieria esta formando ingenieros
en relacion a la innovacion y al disefio (solucion de problemas).
Las cuales se encuentran como elementos fundamentales para la
formacion del siglo XXI [16] y que son habilidades que las
organizaciones inmersas en la globalizacion estan demandando en
las personas que egresan de las universidades.

4. Resultados

A partir de los estudios referenciados y los materiales y
métodos presentados se obtuvieron hallazgos que permiten
determinar las habilidades y enfoques en que se centra la
formacion de la ingenieria actualmente en las cuatro universidades
del valle del cauca que se estudiaron. A continuacion se describen
los resultados obtenidos para cada una de ellas.

4.1. Universidad 1
Referente a la universidad 1 se obtuvieron 26 palabras

(conceptos) claves a partir del estudio realizado con el
algoritmo las cuales componen en esencia el perfil de egreso de

2 Herramientas 2.0 son aquellas surgidas de la web 2.0 o “Web Social” que
permite dejar de ser un receptor de comunicacion y pasar a tener la oportunidad
de crear y compartir informacion y opiniones con los demas usuarios de

Tabla 1.
Elementos del perfil universidad 1.

Concepto Frecuencia  Porcentaje
Organizaciones 5 104
Tecnologias 4 8.3
Servicios, concepcion, disefio 3 6.3
Usuarios, desarrollo, proyectos, gestion,
comunicaciones implementar, 2 4.2
soluciones, innovadora, integrar
Emprendimiento, estrategias,
informacion, sociedad, elaboracion,
sostenibilidad, empresa, pensador, 1 2.1
aprender, liderar, proceso,

multidisciplinario
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Fuente: Los autores.
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Figura 3. Visualizacion perfil egreso con el 75% de conceptos. Universidad 1
Fuente: Los autores.

la universidad 1. Los conceptos en orden descendente
expresando la frecuencia que tienen y el porcentaje que
representa cada uno en el perfil del egresado como se presenta
en la Tabla 1.

Los elementos conceptuales en los que se centra esta
investigacion, la innovacion y el disefio, aparecen con 4.2% y
6,3% de participacion en el perfil respectivamente. Siendo este
ultimo el tercer concepto mas importante estando acompafiado
por otros dos conceptos que tienen el mismo peso.

A partir del analisis realizado del perfil de egreso de la
universidad 1 y los datos obtenidos se realiz6 la visualizacion,
teniendo como resultado la Fig. 3, en donde se evidencia
claramente un enfoque en relacion al contexto de las
organizaciones, la tecnologia, los servicios, las habilidades,
destrezas en concebir y disefio.

Al realizar el analisis colaborativo con ingenieros
profesionales al enfrentarse a las visualizaciones surgieron del
imaginario de ellos interpretaciones reflexivas sobre las
visualizaciones construidas por el proceso de analisis de
contenidos realizado. Lo primero que surgié a partir de
presentar la visualizacion de la Fig. 3 fue que el 16% percibio
la visualizacion de este perfil de egreso como una disciplina
diferente a la ingenieria, el 12% lo interpreto hacia el disefio.
Con esta informacion se presenta que el 72% de los ingenieros
percibieron la visualizacion como un perfil de ingenieria. Estos
datos permiten dar la interpretacion que este perfil de egreso
deja para los ingenieros una visidon mas amplia y se dispersa de
lo que ellos interpretan como ingenieria y en referente al disefio
que es un elemento presente como ya se ha mencionado y que
tiene un preferencia considerable se interpreta que sigue siendo

internet. Las tecnologias Web 2.0 pueden cambiar profundamente la manera de
trabajar e interactuar con personas y clientes en cualquier tipo de organizacion.
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Figura 4. Elementos a resaltar y complementar del perfil visualizado.
Universidad 1
Fuente: Los Autores.

Tabla 2.
Elementos del perfil universidad 2.

Concepto Frecuencia  Porcentaje
Conocimiento 23 11.7
Diseflo 21 10.7
Tecnologias y Gestiéon 12 6.1
Desarrollo 10 5.1
Procesos y Técnicas 9 4.6
Implementacion 8 4.1
Operar 6 3.1
proyectos, control, produccion, 5 26
servicios, sostenible )
Informacion, soluciones, estratega 4 2
Social, entorno, organizaciones, crear 3 1.5
Concebir, ambientales, transformacion,
evaluar, global, comunicaciones, 3 15
liderazgo, emprendimiento innovacion, '
culturales, problemas
Articular, modelar, integrar,
configurar, investigacion, ecologicos,
conceptualizar, econémico, adaptacion, 1 0.5

transmision, entornos, fabricar,
construccion, competitividad, modelado
Fuente: Los autores.

coherente con esa postura, pero permite entrar a discusion mas
adelante como se entiende al disefio en la ingenieria.

Al analizar si esta propuesta de perfil de egreso con los
elementos constitutivos de la Fig. 3 es adecuado a la formacion de
ingenieros para el siglo XXI, esta visualizacion fue la que obtuvo
la segunda con menor preferencia con un 18% de los 50 ingenieros
indagados. Aunque a resaltar entre sus elementos se destacod
fuertemente la innovacion, su enfoque hacia las organizaciones, la
integracion, la tecnologia, la gestion y por ultimo la comunicacion
y el disefio. Este proceso de analisis se complement6 analizando
con que elementos reforzar esta propuesta de perfil de egreso en
ingenieria en donde surgi6 en orden de importancia el trabajo en
equipo, la ética, la sostenibilidad y el ambiente, la gestion de
proyectos y por ultimo los elementos de gestion, bilingiiismo,
creatividad, contextos, networking y tecnologia, estos con una
misma importancia. Lo descrito a partir de la visualizacion de la
Fig. 3 se presenta de forma condensada en la Fig. 4.

4.1. Universidad 2.

Para la universidad 2 se determinaron 47 palabras (conceptos)
claves a partir del estudio realizado con el algoritmo desarrollado
para esto, las cuales componen en esencia el perfil de egreso de la
universidad 2. Estos conceptos en orden descendente expresando
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Figura 5. Visualizacion perfil de egreso con el 68.9% de conceptos. Universidad 2

Fuente: Los autores.

la frecuencia que tienen y el porcentaje que representa cada uno
en el perfil del egresado como se presente en la Tabla 2.

En relacion con los elementos conceptuales que interesan en
esta investigacion, la innovacion y el disefio, vemos que
aparecen con 1% y 10,7% de participacion en el perfil
respectivamente.

Tomando como insumo lo mencionado, se realizo la
visualizacion del perfil, en donde se evidencia claramente un
enfoque en relacion a formar con un enfoque en el conocimiento
de la disciplina, uso de la tecnologia, técnicas, sostenibilidad y
habilidades para disefiar, gestionar, desarrollar, implementar,
operar, controlar, producir en el marco de proyectos como se
evidencia en la Fig. 5.

Al realizar el analisis colaborativo con ingenieros
profesionales a partir de la visualizacion de la universidad 2
surgieron del imaginario de ellos interpretaciones. Lo primero
que surgio a partir de presentar la visualizacion de la Fig. 5 fue
que solo 6% percibid la visualizacion de este perfil de egreso
como una disciplina diferente a la ingenieria, lo que permite
interpretar que los elementos y la disposicion de estos son
empaticos con los ingenieros con los que se realizo este analisis.
El 24% lo interpreto hacia el disefio. Con esta informacion se
presenta que el 70% de los ingenieros percibieron la
visualizacion como un perfil de ingenieria. Estos datos permiten
interpretar que la universidad 2, tiene interiorizada la relacion
entre disefio e ingenieria de una manera articulada.

Al analizar si esta propuesta de perfil de egreso con los
elementos constitutivos de la Fig. 5 es adecuado a la formacion
de ingenieros para el siglo XXI, esta visualizacion fue la que
obtuvo la segunda con mayor preferencia con un 26%. A
resaltar entre sus elementos se destacé fuertemente la
sostenibilidad, el disefio, su enfoque hacia el conocimiento, la
tecnologia, la gestion y el enfoque de proyectos. Este proceso
de analisis se complementé indagando con que elementos
reforzar esta propuesta de perfil de egreso en ingenieria en
donde surgié en orden de importancia la innovacion, la
comunicacion y la ética con una gran referencia en estos tres
elementos pero que estuvieron acompafiados por elementos
como la gestion humana, la gestion, la investigacion,
sensibilidad  social, pensamiento critico, creatividad,
adaptabilidad cultural, ambiente, ciudadano universal,
inteligencia emocional, el analisis de informacién, Ila
interdisciplinariedad, la competitividad, la gestion de proyectos
y la prospectiva. Lo descrito a partir de la visualizacion de la
Fig. 5 se presenta de forma condensada en la Fig. 6.
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Elementos a resaltar de U2 Elementos para complementarla U2
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Figura 6. Elementos a resaltar y complementar del perfil visualizado.
Universidad 2
Fuente: Los autores.
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Figura 7. Visualizacion perfil de egreso con el 68.5% de conceptos. Universidad 3
Fuente: Los autores.

Tabla 3.
Elementos del perfil universidad 3.
Concepto Frecuencia  Porcentaje
Diseflo 18 10.9 Elementos a resaltar de U3 Elementos para complementarla U3
Desarrollo 14 8.5
Proyectos y ambiente 12 73 DESARROLI O NN
Y y : 1 ALHBETIL\CIU‘J TEC\OLOGICX P[\ISN[ENIO SISTEMICO

Desarrollo 14 8.5 — COMPET]
Proyectos y ambiente 12 7.3 ) BILINGUISMOINNOV ACION
control y evaluar 11 4.2 = ETICA DESARROLLO-ESTRATE
produccién y proceso 8 4.8 DISENO PROYECTOS SO 5“‘“"*“'““'”‘?”0‘»“6"%
Operar 7 4.2 - - -

P — — Figura 8. Elementos a resaltar y complementar del perfil visualizado.
construccidn y servicios 6 3.6 . .

— — Universidad 3

Gestién y planeacion 5 3 Fuente: los autores
creativo y tecnoldgico 4 2.4 ’ ’
conocimientos, concepcion y problemas 3 1.8
Transformacion, optimizar,
inteligencia, entorno, investigacion, 2 12 disposicion de estos son empaticos con los ingenieros con los
§01111c1ones l o que se realizo este analisis. El 12% lo interpreto hacia el disefio,
implementar, — cultura,  modeuar, lo cual levanta el cuestionamiento de como interpretan al disefio
competitividad, organizaciones, social, X ., , e e .
ecologia, construir, comunicacién, 1 0.6 desde la ingeniera, estg porque segin el analisis de contenido
transmision, emprender,  sociedad, este es vital. Con esta informacion se presenta que el 78% de
informacion

Fuente: Los autores.

4.1. Universidad 3

Para la universidad 3 se determinaron 37 palabras
(conceptos) claves a partir del estudio realizado, las cuales
componen en esencia el perfil de egreso de la universidad 3.
Estos conceptos se presentan en orden descendente expresando
la frecuencia que tienen y el porcentaje que representa cada uno
en el perfil del egresado en la Tabla 3.

Los elementos conceptuales que interesan en esta
investigacion, la innovacion y el disefio, vemos que la
innovacion no aparece en el perfil y el disefio es el concepto con
mayor porcentaje con un 10,9% siendo el mas importante.

A partir del analisis realizado del perfil de egreso de la
universidad 3 se realiz6 la visualizacion en particular, teniendo
como resultado la Fig. 7, en donde se evidencia claramente un
enfoque en relacion al quehacer del ingeniero a partir de las
habilidades en disefio, desarrollo, construccion, control, operar,
evaluar y el manejo de procesos con un enfoque en la
produccion, el medio ambiente, en proyectos y los servicios.

Al realizar el analisis colaborativo con ingenieros
profesionales a partir de la visualizacion de la universidad 3
surgieron del imaginario de ellos interpretaciones. Lo primero que
surgi6 a partir de la Fig. 7 fue que el 10% percibid la visualizacion
de este perfil de egreso como una disciplina diferente a la
ingenieria, lo que permite interpretar que los elementos y la
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los ingenieros percibieron la visualizacién como un perfil de
ingenieria, siendo el que mas fue percibido como tal, lo que
permite interpretar que es de las universidades analizadas la
mas ortodoxa o clasica en su formacién de ingenieria.

Al analizar si esta propuesta de perfil de egreso con los
elementos constitutivos de la Fig. 7 es adecuado a la formacion de
ingenieros para el siglo XXI, esta visualizacion fue la que obtuvo
el cuarto lugar con una preferencia de 16%. A resaltar entre sus
elementos se destacd fuertemente el ambiente, el enfoque a
proyectos y a desarrollo, el disefio, la produccion y los servicios.
Este proceso de analisis se complementd analizando con que
elementos reforzar esta propuesta de perfil de egreso en ingenieria,
donde surgié en orden de importancia la innovacion y el
bilingiiismo (comunicacion) con gran referencia en estos dos
elementos pero que estuvieron acompaiiados por elementos como
la tecnologia, el manejo de sistemas de informacion, la
alfabetizacion  tecnologica, pensamiento  sistémico, la
competitividad, la ética, el desarrollo estratégico, la gestion social,
el pensamiento critico, y el trabajo en equipo. Lo descrito a partir
de la visualizacion se presenta de forma resumida en la Fig. 8.

4.2. Universidad 4

Para la universidad 4 se definieron 46 palabras (conceptos)
claves a partir del estudio realizado, las cuales componen en esencia
el perfil de egreso. Estos conceptos se presentan en orden
descendente expresando la frecuencia que tienen y el porcentaje que
representa cada uno en el perfil del egresado en la Tabla 4.
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Tabla 4.
Elementos del perfil universidad 4.
Concepto Frecuencia  Porcentaje

Solucionar 16 10.5
Conocimiento 12 7.9
Problemas 11 7.2
Diseflar 10 6.6
Tecnologia 9 59
Desarrollar 8 5.3
Social 6 3.9
Gestion; Etica 5 33
Contextos, Comunicacioén 4 2.6
Proyectos, sostenibilidad, comunidades,
proceso, ambiental, liderazgo, operar, 3 2
economia
implementar, técnicas, autoaprendizaje,
construir,  empresas,  aprendizaje, 5 13
ingenio, analitico, investigacion, ’
interdisciplinar, emprendedor
creatividad, expresion, multidisciplinar,
innovacion, globalizacion, cultura,
prganizacionc?s, crear, experimentar, 1 0.7
indagar, informacion, empresa, ’
conciencia,  aprender, adaptacion,
modelos

Fuente: Los autores
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Figura 9. Visualizacion perfil de egreso con el 59.2% de conceptos. Universidad 4
Fuente: Los autores

Observando los elementos conceptuales que interesan en
esta investigacion, vemos que la innovacion aparece con 0,7%
de participacion en el perfil y el disefio tiene 6,6% estando por
encima los enfoques hacia la busqueda de soluciones a
problemas y el conocimiento.

Tomando como insumo lo mencionado, se realizd6 una
visualizacion del perfil donde se evidencia claramente un
enfoque en relacion a formar con un enfoque para la solucion
de problemas, uso del conocimiento, contextos, con un enfoque
social y uso de la tecnologia, y habilidades para disefiar,
gestionar, ética, comunicacion, en el marco de contextos como
se evidencia en la Fig. 9.

Al realizar el andlisis colaborativo con ingenieros
profesionales a partir de la visualizacion de la universidad 4
surgieron del imaginario de ellos interpretaciones. Lo primero
que surgio a partir de presentar la visualizacion de la Fig. 9 fue
que el 18% percibid la visualizacion de este perfil de egreso
como una disciplina diferente a la ingenieria, lo que permite
interpretar que los elementos y la disposicion de estos son muy
generales para los ingenieros con los que se realiz6 este analisis.
El 18% lo interpreto hacia el disefio, lo cual levanta el
cuestionamiento de como interpretan al disefio desde la
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Figura 10. Elementos a resaltar y complementar del perfil visualizado.
Universidad 4
Fuente: Los autores.

ingenieria, esto porque les marco relevantemente la gestion
social y la comunicacion como elementos que determinaron
orientarla como una disciplina orientada al disefio. Con esta
informacion se presenta que el 64% de los ingenieros
percibieron la visualizacion como un perfil de ingenieria,
siendo el que menos fue percibido como tal, lo que permite
interpretar que de las universidades analizadas es la que mas
difiere de la formacion tradicional de ingenieria.

Al analizar si esta propuesta de perfil de egreso con los
elementos constitutivos de la Fig. 9 es adecuado a la formacion
de ingenieros para el siglo XXI, esta visualizacion fue la que
obtuvo el primer lugar con una preferencia del 40%. A resaltar
entre sus elementos se destaco fuertemente la solucion de
problemas, la gestion social, la ética como los mas importantes
complementados por disefiar, los contextos, el comunicar y el
conocimiento. Este proceso de analisis se rematd analizando
con que elementos reforzar esta propuesta de perfil de egreso en
ingenieria en donde surgi® en orden de importancia la
innovacion y la sostenibilidad con gran referencia en estos dos
elementos pero que estuvieron acompailados por elementos
como el trabajo en equipo, la interdisciplinariedad, ambiente,
bilingiiismo, integrar, pensamiento critico, inteligencia
emocional, contextos, empatia, experimentar, analisis de
informacion, centrado en los usuarios, inteligencia ambiental,
vision o ambicion y la globalizacion. Lo descrito a partir de la
visualizacion de la Fig. 9 se presenta de forma resumida en la
Fig. 10.

5. Discusion de los resultados

A partir de los perfiles de egreso de las facultades de
ingenieria estudiadas y por medio de la indagacion de
ingenieros de diferentes experticias profesionales, se hallaron
elementos que se resaltan en los perfiles y los elementos con los
que se complementaria o haria mas énfasis en la formacion,
estos se presentan en la Tabla 5. Esta tabla permite evidenciar
que se considera clave para la formacion de los ingenieros
segun los expertos, a la vez que presenta en que consideran se
debe colocar mas atencidon para fortalecer la formaciéon para
responder a las demandas actuales del mundo laboral para los
ingenieros.

Estos resultados permitieron mediante la Fig. 11 identificar
una tendencia frente a cada elemento de los citados en la Tabla.
5y visualizar como cada universidad respondia a cada uno tanto
en el ambito de ser un elemento a resaltar como en el que era un
factor a complementar.
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Tabla 5.
Elementos a resaltar y complementar de los perfiles estudiados
. L. gestion- . .. solucion- R . . . comunicaci .. organizacio . . servicios
disefio sostenibilidad 5*"°" ambiente conocimiento tecnologia  ética  innovacion proyectos solucionar — estion contextos desarrollo integracion problemas .
;Elemerlfl}fs a res:altar en social problemas el proy n G prcionp Jusuario
os perfiles, segin
interpretaciones expertos 14 10 8 7 7 7 7 6 6 4 4 3 3 3 2 2 2 2 2

Elementos para trabajo-  sostenibili

. . . " bilingiiis interdiscipli pensamiento comunicaci ..., gestion- integracion-  anélisis- L inteligencia )
Vi . . e . \Y .. . " \Y .
complementar los fmmovacion equipo dad LR mo  nariedad  -critico on crean idad proyectos conocimiento informacion competiividad Contexto -emocional tecrologia
perfiles, seglin expertos
15 8 7 6 6 5 4 4 3 3 3 3 2 2 2 2 2

Fuente: Los autores.

Cuadro comparativo elementos a resaltar en las
visualizaciones de los perfiles estudiados

4——Elementos destacar-total = ===Universidad 1 @——=@Universidad2 «««««.« Universidad 3 @=——gUniversidad 4

Cuadro comparativo elementos a complementar en las
visualizaciones de los perfiles estudiados
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Figura 11. Comparativos de los elementos a resaltar y complementar de los perfiles de egreso versus cada universidad
Fuente: Los autores.
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Asi se busca representar como cada una de las facultades
estudiadas resalta para los expertos en relacion con los
elementos considerados claves y acertados en su
fortalecimiento, como los elementos considerados como débiles
y que requieren fortalecerse.

En referencia a los conceptos de disefio e innovacion se
identifica como el disefio al estar presente en todos los perfiles
es identificado como elemento a resaltar, mientras que se haria
mas refuerzo en la innovacion. Es interesante ver esto como una
dualidad, si se toma al disefio como un agente de cambio que
busca resolver problemas los cuales son afrontados desde la
creatividad y la capacidad de disefio con el fin de inventar y
hacer realidad algo nuevo e impactar al medio, en definitiva
innovar [17].

A partir de la observacion y los hallazgos obtenidos en el
estudio se determina que el disefio esta inmerso en la ingenieria
y en sus definiciones, lo cual evidencia una razon del porque
tiene un protagonismo clave en los perfiles de la formacion en
ingenieria, lo que se alinea en teoria pero no se percibe
claramente con lo mencionado por J. T. Hernandez, B. Caicedo,
S. Caro, M. Duque y R. Gémez, en su texto «Formar Ingenieros:
Un asunto de tradicion o de ciencia,» donde se enuncia que en
la formacion un ingeniero debe de entender y apropiar un
procesder en disefio que se centre en la observacion y la
generacion de soluciones. Esta postura se discute porque en la
obrvacion realizada con los expertos se evidenia al disefio como
un hito en un proyecto no algo transversal al mismo y mucho
menos en la formacion como un factor capaz de desarrollarce
por parte de los estudiantes al enfrentarce a un problema al
realizar cualquier cosa (objeto de solucion). Este tipo de postura
impacta negativa no solo al desarrollo y comprension sobre el
disefio sino que afecta al desarrollo de la creatividad con sentido
orientada a la busqueda de soluciones, pues el proceso se centra
en la factibilidad tecnica solamente sin considerar factores
centrados en los aspectos humanos.

Referente a la innovacion se puede constatar que es un
concepto relevante actualmente para la formacion de ingenieria
al entenderse como un grupo de habilidades que son necesarias
desarrollar en el ingeniero que se forma actualmente para
responder a las necesidades del mercado laboral, lo que pone en
manifiesto que el discurso global sobre la importancia de la
innovacion esta siendo percibido por los ingenieros docentes,
pero esto no significa que este siendo apropiado por las
facultades y que se estén realizando esfuerzos significativos
para desarrollar realmente estas habilidades. Pues como se hall6
en el estudio el concepto de innovacion es poco utilizado en los
perfiles de los programas observados, lo que pone dos
situaciones, o los programas no se actualizan en relacion a los
conceptos y necesidades del medio o no es una postura que la
formacion en ingenieria este absorbiendo con la confianza y
real conviccion en su desarrollo para la formacion de los
ingenieros.

Los elementos presentados en la Tabla 1 y la Fig. 11 estan
en total consonancia con algunos de los estudios realizados
sobre la formacion de innovadores, como el realizado por Tony
Wagner [12] en donde a cita algunas de estas habilidades y trae
arelacion a una de las escuelas mas nuevas de ingenieria como
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es el caso de Olin College donde han redefinido a la ingenieria
como una profesion innovadora que se enfoca en la
consideracion de las necesidades humanas, el diseno creativo
de sistemas de ingenieria y la creacion de valor. Para Olin
College segun el estudio realizado por Wagner se debe de
desarrollar habilidades colaborativas, fomentar la comprension
interdisciplinar, la comunicacion, pensamiento estratégico y
critico, aprender haciendo, habilidades para la vida (inteligencia
emocional), entender y desarrollar la creatividad y es
indispensable para Olin desarrollar habilidades de disefio, para
esto se centran en el design thinking, el cual se enfoca en el
proceder del disefio para resolver problemas con mira a la
innovacioén, mas que ser visto como se citado, como un hito o
momento en el proyecto. Esto enmarcado en una relacion
cercana con los contextos reales en que la ingenieria debe de
desenvolverse en el mundo tomando una alta relevancia los
temas relacionados con la sostenibilidad y el medio ambiente.

Estas posturas innovadoras para la formacion de la
ingenieria son resultado de cambiar la manera de formar para la
ingenieria en lo que Richard Miller [12], fundador de Olin,
define como tres avances en la evolucion del aprendizaje, en
donde no es ajeno la formacién de la ingenieria, la primera
basada en la memorizacion, que en nuestro medio tiene ain una
influencia muy alta para la formacion de ingenieros; la segunda
un aprendizaje basado en problemas, es decir proyectos en
donde el problema ya esta establecido, corriente que esta cada
dia tomando mas auge en las facultades de ingenieria
apalancandose en estrategias de formaciéon como son el
Aprendizaje basado en problemas (ABP) y el Aprendizaje
orientado a proyectos (AOP) y por ultimo un aprendizaje
basado en el disefio, en donde es el estudiante el que debe
definir el problema, entenderlo y proyectarle una solucién que
cumpla con lo que el contexto del problema requiera.

El estudio determino en relacion con los conceptos de
disefio e Innovacion, que el disefio estaba presente de forma
muy activa en todos los perfiles de ingenieria y se mantuvo
como un elemento a resaltar en los cuatro perfiles de facultad
que se visualizaron. Respecto a la Innovacion aunque estaba
presente en todos también solo en la universidad 1 se mantuvo,
dado que en las otras tres tenia muy baja frecuencia por lo que
no quedo presente en la visualizaciones realizadas, como
resultado en estas tres universidades fue considerado como un
elemento vital para complementar la formacion de los
ingenieros.

Con estos hallazgos se considera que es importante para
implementar el concepto de innovacion, hacer un énfasis en una
“alfabetizacion sobre el disefio” esta frase refiere a ensefiar
afondo el concepto y proceder del disefio en la formacion de
ingenieria, pues aunque el diseflo se reconoce en el discurso
textual de los perfiles como necesario para el ingeniero en
relacion con su quehacer, este no es reconocido claramente en
el curriculo o micro-curriculo, quedando en muchos casos en
este Ultimo relegado a un paso o hito de un proyecto. En
contraste con los referentes de escuelas mencionas, en donde se
fomentan cursos, espacios y ecosistemas orientados al disefio,
los cuales son considerados piedras angulares de la formacion
actual de la ingenieria [18], entendiendo el paso por el proceder
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del disefio un factor indispensable para formar profesionales
orientados a la innovacion.

Esto da una perspectiva desde el estudio de la necesidad de
cambiar la formacion de ingenieria, si se desea que los
estudiantes innoven se les debe guiar en su formacion para esto
y darles las herramientas necesarias para ello, de no ser asi solo
se esta atendiendo la actualidad del mundo, en cuanto a las
demandas profesionales, en el discurso de las facultades por la
necesidad de responder a la tendencia global de los conceptos
en cuestion, buscando no quedarse relegadas en relacion a
temas de acreditacion y con los referentes de escuelas de
ingenieria mas reconocidos como son el MIT (Massachusetts
Institute of Technology), Olin College, Stanford University,
entre otras, las cuales han orientado su formacion de una manera
mas holistica y enfocada a responder a la necesidad del mundo
actual formando ingenieros para estos tiempos con las
habilidades necesarias para enfrentarlo.

6. Conclusiones

Mediante la implementacion de métodos que nos permitan
entender mas afondo los compromisos que plantean las
facultades de ingenieria y dar mas énfasis a estos lineamientos
que deben reflejarse explicitamente en las maneras para formar
las proximas generaciones de ingenieros en relacion a
habilidades y tendencias necesarias para desenvolverse en el
medio laboral del S. XXI.

En términos generales es posible afirmar que la tendencia
de las universidades estudiadas tiene un conflicto entre la
manera de ensefiar y que ensefiar en la ingenieria versus toda la
informaciéon y cambios que se han venido desarrollando en
muchas de las universidades extranjeras de referencia para esta
disciplina. Una de las causas que dan pie a esto es que los
docentes tienden a reproducir los métodos y maneras en que
recibieron su formacion, es decir formamos ingenieros para el
siglo XXI, con las visiones, métodos y contenidos para
desempenarse en el S.XX. Lo que termina perpetuando formas
ya obsoletas de ensefiar y entender la ingenieria y que no
responden a las necesidades actuales del sistema socio-
econdémico en que el mundo esta inmerso.

El estudio permitio identificar en relacion a los conceptos
estudiados de disefio e innovacion los cuales no deben estar
presenten en la estructura curricular bien sea macro o micro,
como un momento puntual, sino que estos conceptos y
habilidades que se asocian con el desarrollo de estos deben ser
permeadas a lo largo de la formacion del ingeniero de manera
transversal y desarrolladas mediante la practica buscando la
apropiacion de procederes, conocimientos y conceptos de forma
aplicada no solo apelando al modelo memoristico que apela
solo a lo que se escucha y ve una persona.

En relacion puntual con el disefio el estudio permitio
identificar en los perfiles y facultades estudiadas que existe un
conflicto en relacion con el disefio, pues en los perfiles es
importante para el discurso al ser el elemento con mas
frecuencia de aparicion, lo cual se valida con los expertos que
ratifican al disefio como fundamental para la formacién del
ingeniero. El conflicto mencionado aparece cuando se observan
los planes curriculares, las estrategias pedagodgicas, la
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construccion de ecosistemas que propendan por el desarrollo de
esta habilidad o competencia tan importante para el ingeniero,
siendo poco frecuentes desde una generalidad, pues si se detectd
el cambio hacia esta direccion de algunas de las facultades
estudiadas. En general se refuerza la idea que el disefio, es visto
como un hito de un proyecto, un paso necesario para un fin. Lo
cual se considera desde las tendencias actuales de la formacion
en ingenieria que no es asi, el disefio es el conductor hacia el fin
0 proposito, es el proceder que reune los elementos que el
ingeniero considera necesario para comprender y resolver un
problema.

En relacion con la innovacion el estadio permitié identificar
que el discurso en relacion con este término es poco, lo cual
parece interesante dado que hoy en dia es uno de los mas
utilizados y desde una comprension clara del término, es
necesario orientar la formacion de los nuevos profesionales
hacia este fin. La innovacion en los perfiles estudiados en el
discurso tiene muy poca frecuencia, pero los expertos
indagados proponen que se debe incluir y tener mas
compromiso con la formacion orientada hacia este concepto.

No se dird que existe conflicto en relacion con este
concepto, pero si falta el desarrollo de una cultura de la
innovacion en las facultades de ingenieria que permita guiar y
ajustar los cambios necesarios para la formacion orientada hacia
la innovacion. En la revision con los expertos se evidencio que
la innovacion esta siendo mas empleada en la formacion de los
ingenieros que desarrollada, es decir, se implementan muchas
maneras de mejorar la ensefianza de la ingenieria, pero con la
misma esencia de los cursos (contenidos), lo que para algunas
facultades esto infiere que estan haciendo innovadoras y por
tanto sus estudiantes los seran, lo que no tiene relacion, pues el
proposito de estos cambios no es formar innovadores.

Para formar ingenieros preparados para las dinamicas del
siglo XXI, se debe de buscar una formaciéon que integre de
forma transversal al disefio en la manera en que se ha expuesto
y la innovacion, entendiéndolos como dos conceptos que
requieren el desarrollo de muchas habilidades cada uno que
complementa al otro, pero para que esto se puede potenciar
adecuadamente sin estar en contravia de la esencia de la
ingenieria debe de existir la voluntad de cambio, de innovar a
la ingenieria como tal. Esto con el fin de generar un ingeniero
capaz de dialogar con otras disciplinas, con el entorno y las
personas.

En definitiva se puede inferir que en la actualidad en la
formacién de ingenieria se estd hablando mucho de disefio,
creatividad e innovacion, pero estos conceptos estan llegando
primero al discurso, pero poco a la practica lo cual se ve
reflejado en los planes de estudio. Esto muestra que ain
tenemos una vision en la aplicacion de la formacion de
ingenieria muy ortodoxa. La formacion debe abrirse a una
orientada a su quehacer centrado en la experiencia, que a la
apropiacion de la ciencia centrada en una formacion tradicional
de la repeticion, es decir, un ingeniero actual debe saber mas
como buscar el conocimiento y usarlo, que estar concentrado en
almacenarlo y producirlo, esto sin desconocer que lo pueda
hacer, pero se debe entender que para la ingenieria no es su fin
producir el conocimiento, sino usarlo en post de beneficiar a la
sociedad y la economia con una vision holistica en relacion con
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el mundo. Esto permite definir que se deben buscar cambios que
realmente trasciendan la manera en que se ensefia la ingenieria,
pues son pocas las instituciones que estan optando por este
camino, al menos en el valle del cauca y se debe acelerar el paso
para atender a este mundo globalizado que demanda mas de
formaciones integrales y pensada en las personas.
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Resumen— El articulo desarrolla una propuesta de innovacion docente, en
el contexto universitario, con el objetivo de mejorar el nivel de formacion de
los estudiantes y el rendimiento académico en la asignatura de Fundamentos de
Teoria de Maquinas y Mecanismos (F.T.M.M.). Teniendo en cuenta estudios y
experiencias que se comparten entre la comunidad educativa, se derivo la
necesidad de pasar de la clase magistral a una clase que propiciara el
protagonismo del estudiante en relacion a su propio aprendizaje. Se decidid
implementar en el aula técnicas simples de trabajo cooperativo, porque, de una
forma sencilla y sin cambios metodologicos profundos, permitia al docente
pasar de un modelo tradicional, centrado en la ensefianza, a un modelo centrado
en el aprendizaje. El resultado fue el impulso de la participacion activa y
autéonoma del alumnado y la mejora de sus competencias, su capacitacion y su
cualificacion. En definitiva, las técnicas de trabajo cooperativo se mostraron
eficaces en la mejora del rendimiento académico del alumnado.

Palabras Clave— Trabajo cooperativo, metodologias activas, competencias,
aprendizaje autonomo.

Recibido: 6 de julio de 2016. Revisado: 16 de agosto de 2016. Aceptado: 14 de
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Cooperative work in the classroom of fundamentals of
machine and mechanism theory

Abstract— The article develops a proposal for teaching innovation in the
university context, with the aim of improving the level of training of students
and academic performance in the subject Fundamentals of Theory of Machines
and Mechanisms (F.T.M.M.). Given studies and experiences shared among the
educational community, was derived the need to move from a master class to a
class that encouraged student leadership in relation to their own learning. It was
decided to implement, in classroom, simple techniques cooperative work,
because, in a simple way and without deep methodological changes, allowed
teachers to move from a traditional model, focused on teaching, to a learning-
centered model. The result was the impetus of the active and autonomous
participation of students and improving their skills, training and qualifications.
In short, cooperative work techniques were effective in improving the academic
performance of students.

Keywords—. Cooperative work, active methodologies, skills, autonomous
learning.

1. Introduccion

Vivimos en un mundo global que se caracteriza por un
incesante cambio. El ritmo de produccion del conocimiento es
cada vez mas extenso y acelerado y, por tanto, su obsolescencia
también crece. Estamos educando para un futuro incierto en el

que nuestro alumnado trabajard en profesiones que aun no
existen. Por ello, nuestros estudiantes deben prepararse para
incorporarse a un entorno laboral muy diferente al que existia
hace solo diez afos atras. Los problemas que estos futuros
profesionales deberan enfrentar cruzan las fronteras de las
disciplinas y demandan enfoques innovadores y habilidades
para la resolucion de problemas complejos. En esta sociedad del
conocimiento el docente ya no es el depositario y transmisor
esencial del saber. Ante esta perspectiva educativa, ;como ha
de enfocarse la Universidad al objeto de hacerla realmente
eficaz y competitiva?

Para integrar la Universidad en la sociedad del
conocimiento, 29 Ministros Europeos de Educacion firmaron en
Bolonia, el 19 de Junio de 1999, la Declaracién de Bolonia para
reformar las estructuras de los sistemas de educacion superior
de manera convergente. Se trataba, no solo de un precepto
politico, sino también un compromiso fijo a un programa de
accion destinado a reformar el sistema de educacion superior en
los paises europeos, cuyo principal objetivo consistia en la
creacion de un Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES)
que facilitara que los titulos europeos tuviesen reconocimiento
en toda Europa, mejorando la contratacion y la movilidad de los
futuros profesionales.

Un aspecto importante del EEES es que implica la
instauracion de nuevas metodologias docentes, en detrimento
de las tradicionales clases magistrales. Los cambios en el perfil
docente estan basados en una docencia centrada en el alumnado,
lo que convierte al profesorado en guia y facilitador del
aprendizaje autonomo del estudiante. Se establece también la
necesidad de promover un nuevo enfoque basado en la
adquisicion de competencias del discente ya que, en el proceso
de aprendizaje, se elimina la division entre teoria y practica al
requerirse el analisis y resolucion de problemas unidos a la
busqueda de alternativas frente a las situaciones que plantean
dichos problemas. Es decir, el aprendizaje esta orientado a que
se adquieran conocimientos tedricos, habilidades, destrezas, la
capacidad de trabajar en equipos multidisciplinarios y la
facultad de aprender a aprender. Desde esta perspectiva, el
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concepto de competencia en la educacion se interpreta como
saberes de ejecucion.

Este enfoque exige pasar de la clase magistral a una clase
que facilite el protagonismo del estudiante en relacion a su
propio aprendizaje. En consecuencia, el docente necesita
experimentar metodologias que pasen de un modelo tradicional
centrado en la ensefianza, a un modelo centrado en el
aprendizaje. Esos modelos activos facilitan la participacion
activa y auténoma del alumnado, quien ha de implicarse y
asumir la responsabilidad de su aprendizaje. Dar respuesta a
estas exigencias constituye el origen de aplicar técnicas de
trabajo cooperativo en la asignatura de Fundamentos de Teoria
de Maquinas y Mecanismos (F.T.M.M.).

Fundamentos de Teoria de Maquinas y Mecanismos busca
comprender las relaciones entre la geometria y los movimientos
de las piezas de una maquina o mecanismo y las fuerzas
actuantes. Dentro de la F.T.M.M. se distingue entre la sintesis
o disefio y el analisis. Sintesis o disefio es el proceso creativo
mediante el cual es posible generar un modelo o patron, para
satisfacer una necesidad, cumpliendo las restricciones
cinematicas y dinamicas que definen el problema. Es decir,
partiendo de una necesidad, disenamos un mecanismo. Analisis
es el estudio del comportamiento de un mecanismo ya
conocido, con el fin de determinar si es adecuado para el trabajo
al que esta destinado.

Mediante la asignatura F.T.M.M. se aplica el conocimiento
cientifico a problemas practicos. Resolver un problema implica
realizar tareas que demandan procesos de razonamientos mas o
menos complejos y no simplemente una actividad asociativa y
rutinaria. Para desarrollar esta competencia se ha de fomentar
la confianza del alumno en su propio pensamiento, potenciar las
habilidades y capacidades para aprender, comprender y aplicar
los conocimientos y favorecer la autonomia intelectual que le
permita continuar su proceso de formacion. También
contribuye al desarrollo de otras competencias basicas como el
trabajo en equipo, la creatividad, el analisis o el liderazgo.

Para los objetivos de bajo nivel, por ejemplo la adquisicion
y compresion de la informacion, cualquier método puede ser
adecuado. Sin embargo, para los objetivos superiores como el
desarrollo del pensamiento critico y aprendizaje autéonomo
propios de la F.T.M.M. los métodos centrados en los alumnos
son mas eficaces. Por ello, se toma la opcion de investigar,
llegando a la decision de profundizar en el trabajo cooperativo.

El Aprendizaje Cooperativo es un término genérico usado
para referirse a un grupo de procedimientos de ensefianza que
parten de la organizacion de la clase en pequefios grupos mixtos
y heterogéneos donde los alumnos trabajan conjuntamente de
forma coordinada entre si para resolver tareas académicas y
profundizar en su propio aprendizaje. En esta situacion de
aprendizaje los objetivos de los participantes se hallan
estrechamente vinculados, de tal manera que cada uno de ellos
so6lo puede alcanzar sus objetivos si y sélo si los demas
consiguen alcanzar los suyos [1]. El Aprendizaje Cooperativo
establece un sistema de interacciones cuidadosamente disefiado
que organiza ¢ induce la influencia reciproca entre los
integrantes de un equipo.

El aula cooperativa se fundamenta en los postulados de la
teoria sociocultural de Vygotsky, la teoria genética de Piaget y
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su desarrollo a través de la Escuela de Psicologia Social de
Ginebra, la teoria de la Interdependencia Positiva de los
hermanos Johnson, el aprendizaje Significativo de Ausubel, la
Psicologia Humanista de Rogers y la Teoria de las Inteligencias
Multiples de Gardner.

(Por qué implementar el trabajo cooperativo en el aula?
Acorde con Pierre Dillembourgh [2], aplicar el trabajo
cooperativo en el aula tiene como base el hecho de entender que
los individuos no aprenden porque ellos sean individuales o
porque estén en grupo, sino porque ejecutan algunas actividades
(leer, predecir, etc.) que conllevan algunos mecanismos de
aprendizaje (induccion, prediccion, compilacion, etc). Pero
ademds, la interaccion entre sujetos genera actividades
adicionales (explicacion, regulaciones mutuas, etc.). En este
sentido, el aprendizaje cooperativo desarrolla competencias no
solo referidas a los contenidos, sino también orientadas al
desarrollo de habilidades y destrezas individuales
(planificacion, seguimiento, evaluacion...) e interpersonales
(cooperacion, liderazgo, responsabilidad, compromiso), con
claros beneficios para el aprendizaje de los alumnos.

Con este planteamiento, se establece la hipotesis de que las
dificultades a las que se enfrentan los estudiantes ante la
resolucion de los problemas de Fundamentos de Teoria de
Maquinas y Mecanismos podrian minimizarse con el apoyo y
tutorizacion entre iguales. Se decide, por tanto, desarrollar una
experiencia de trabajo en equipo que suponga la biisqueda de la
implicacion de todos los miembros y, al buscar el éxito del
grupo, lo mas adecuado es utilizar técnicas de trabajo
cooperativo.

2. Metodologia

Teniendo en cuenta las recomendaciones del Servicio de
Innovacion Educativa de la Universidad Politécnica de Madrid
acerca de como implementar en el aula una técnica cooperativa,
que favoreciera el trabajo por competencias, se hizo necesario
organizar detenidamente todo el proceso [3]. Para ello,
siguiendo a Leonor Prieto Navarro [4], profesora en el
Departamento de Didactica y Teoria de la Educacion de la
Universidad Auténoma de Madrid, se establecieron las
siguientes fases:

2.1. Fase I: Planificacion

El objetivo era afianzar la capacidad del alumnado en la
resolucion de problemas de analisis cinematico. La tarea del
alumnado seria, no solo buscar la soluciéon del problema
planteado, sino evidenciar las dudas y resolverlas entre los
propios estudiantes.

Se decidi6 partir de un trabajo individual inicial previo e ir
confrontando los resultados obtenidos entre el alumnado. La
técnica simple 1-2-4 desarrolla agrupaciones progresivas, lo que
permitia organizar el trabajo desde lo individual hasta el gran
grupo de manera escalonada. Esta técnica consiste en que cada
alumno/a plantea de manera individual la resolucion del
problema. Posteriormente, se agrupan en parejas, comparan sus
respuestas y sintetizan una solucion en conjunto. Se vuelven a unir
de cuatro en cuatro (y de ocho en ocho si fuese un grupo grande)
con el mismo objetivo. Estos ultimos equipos han de elegir un
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representante que explicara al resto de la clase la respuesta

elaborada por su grupo. El profesor guia esas explicaciones,

especialmente buscando aclarar las dudas y aquellas dificultades
que impiden la adecuada resolucion del problema.

No se dejo al azar los distintos agrupamientos. Era necesario
no solo favorecer la diversidad de interacciones entre todo el
alumnado del aula, sino también evitar el enquistamiento de grupos
ya establecidos y, muy importante, eliminar la posibilidad de que
se diesen casos de estudiantes desubicados. Partiendo de la
asignacion de un numero “n”, del 1 al 30, de todos los estudiantes,
se establecieron los siguientes criterios de agrupamientos:

a) Parejas: se agruparon los niimeros pares e impares siguiendo un
orden ascendente; es decir, el 1y3,5y7...2y4,6y8...

b) Grupos de cuatro: se agruparon parejas pares € impares
siguiendo un orden ascendente: 1/3/5/7, 2/4/6/8... Restaron
los estudiantes numerados como 29 y 30 que se distribuyeron
en uno de los grupos impares y pares respectivamente.

¢) Grupos de ocho: En esta tltima agrupacion se unieron los
cuartetos pares e impares consecutivos; es decir, 1/3/5/7/ 2/4/6/8
Programar los tiempos fue otro aspecto a tener en cuenta. Se

decidio6 repartirlo como sigue:

a) Trabajo individual: 20 minutos.

b) Parejas: 10 minutos

c) Grupos de cuatro: 5 minutos

d) Grupos de ocho: 5 minutos.

Finalmente se establecié el aula como espacio donde
transcurriria la actividad, ya que la disposicion del mobiliario
permitia la movilidad y agrupacion del alumnado. En cuanto a
las responsabilidades, de manera individual debian intentar dar
resolucion al problema planteado. En grupo tenian que
compartir los resultados obtenidos, plantear e intentar resolver
dudas, escuchar y respetar las intervenciones de los
compaiieros. Finalmente, en la ultima agrupacion de 8
miembros se debia elegir un portavoz que resumiese el trabajo
realizado y lo expusiera al resto de la clase.

Para valorar la cantidad y calidad de aprendizaje se establecid
una evaluacion cuantitativa y cualitativa de la experiencia. Por un
lado, se pidi6 al alumnado que emitiese una calificacion del 1 al
10, teniendo en cuenta como la actividad colaborativa favorecia o
no la resolucion del problema y como permitia clarificar dudas y
afianzar conocimientos. Por otro lado, la valoracion cualitativa se
desarroll6 mediante la redaccion de un texto individual en el que
se debian expresar las impresiones acerca de la practica
colaborativa. También, se considerd importante que el docente
proporcionase un cierre a la actividad emitiendo un resumen del
trabajo que habian realizado los alumnos. En esta tltima fase se
consider6 muy importante evaluar el aprendizaje y los procesos
de trabajo en equipo de los estudiantes.

2.2. Fase II: Presentacion de la dindmica y agrupacion

La experiencia se desarroll6 en tres sesiones presenciales con 30
estudiantes de Fundamentos de Teoria de Maquinas y Mecanismos,
asignatura troncal del primer cuatrimestre del 2° curso de Grado de
Ingenieria Mecéanica. En la primera sesion, se desarrolld la
exposicion tedrica por parte del profesorado, tras lo cual se procedio
a la ejemplificacion de un problema y su resolucion. En la segunda
sesion, se repaso el contenido de la primera sesion y se procedio a

presentar el ejercicio que el alumnado tenia que solventar. Se planted
con instrucciones claras el trabajo a desarrollar. Se explicaron los
criterios para el éxito de la experiencia, comunicandoles claramente
qué se esperaba de ellos y como se desarrollaria la actividad. Sin
duda, identificar el reto al que se enfrentaban los estudiantes les
permitia afrontar la tarea mas motivados. Ademas de aclarar la
responsabilidad individual, se explico en qué consistia la
cooperacion grupal, destacando el valor de la interdependencia
positiva (la necesidad del conocimiento de los compaiieros para el
propio aprendizaje) y se especificaron las conductas deseables en los
alumnos para que la actividad se desarrollase adecuadamente y
alcanzase los objetivos y el éxito esperados. Se dio gran importancia
a que todos los alumnos comprendieran el proceso y asumieran el
compromiso y las responsabilidades que se ponian en juego.

En la practica, el ejercicio fue abordado de manera individual
durante 20 minutos, segin el tiempo establecido. Posteriormente,
siguiendo las directrices establecidas en la planificacion previa, se
procedio a los emparejamientos (parejas, grupos de cuatro, grupos
de ocho, gran grupo) que precisaron mas de los 5 minutos
programados, optandose a ampliarlos a 15 y 10 minutos.
Transcurrido ese tiempo se presentaron al gran grupo los resultados.
El profesor evitd expresar opiniones o dar informacion que
facilitase a los estudiantes la respuesta correcta. Esto permitia
aprovechar el error como una oportunidad para el aprendizaje,
mostrando que el camino recorrido, hasta alcanzar el resultado final,
era el verdadero aprendizaje. En este proceso de modelar
pensamientos de orden mayor resultd Util hacer preguntas que
verificasen el conocimiento profundo de los estudiantes, como
podian ser las siguientes: jPor qué? ;Qué significa? ;Como se
relaciona... con ...?

2.3. Fase IIl: Seguimiento y observacion por parte del
profesor

Resultaba fundamental que, en esta labor de seguimiento, el
profesorado prestase atencion a lo que acontecia en los grupos
cooperativos, tanto en los contenidos como en los
comportamientos, y tomase notas con el fin de obtener
informaciéon que volcar en las valoraciones que debia emitir
como conclusién de la actividad. Por ello, se elabor6 una
plantilla (Tabla 1) con unas sencillas pautas de observacion para
el docente, relacionadas tanto con la capacidad del alumnado
para resolver el problema, como para usar habilidades sociales
necesarias para cooperar con otros.

Tabla 1.
Plantilla de observacion
Trabajo Parejas Grupos Grupos Gran
individual de de grupo
cuatro ocho
Comprension
del problema
planteado

Resolucion de la
tarea

Actitud hacia la
experiencia
Grado de
colaboracion

Fuente: Los autores.
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Esas observaciones permitieron al docente intervenir
clarificando instrucciones, respondiendo preguntas, ensefiando
y mejorando destrezas, etc.. Teniendo en cuenta las
indicaciones del profesor David Johnson [5], durante esta fase
el docente debia animar a los estudiantes a que compartiesen
sus conocimientos y sus estrategias de aprendizaje, dentro de un
clima de respeto y entendimiento mutuo.

La observacion se complementd con un diario de practicas
para reflexionar acerca de todo lo visto, vivido, trabajado. Otras
cuestiones no abarcables con la observacion y el analisis de
documentos escritos elaborados por el alumnado, como captar
lo que las personas piensan, perciben, sienten o como
interpretan el significado que otorgan a diferentes ambitos de su
experiencia, serian abordadas mediante las conversaciones
surgidas durante la experiencia.

2.4. Fase IV: Evaluacion

La evaluacion se inicid con la exposicion, analisis y
resolucion de la actividad por parte de los grupos de 8§
miembros. Los representantes expusieron los resultados
obtenidos al resto de compaieros. Finalizada la ronda de
intervenciones, el profesor abrié un didlogo para confirmar los
aciertos y aclarar las dudas que los errores plantaban. El papel
del docente en esta fase fue incitar a los estudiantes a escuchar
la diversidad de opiniones, a desarrollar un pensamiento critico
y creativo y a participar en dialogos abiertos y significativos
mediante la emision de criticas constructivas que permitan una
aceptacion positiva.

Al terminar el grupo, y como aconseja Alfie Kohn [6], el
profesor incentivd una retroalimentacion positiva acerca del
trabajo realizado. Al hacerlo, no dijo a los estudiantes si estuvo
bien o mal, sino que les hizo preguntas que les ayudasen a
verbalizar como llegaron a la solucién presentada. Con esta
evaluacion, que estimula la participacion del alumnado guiado por
el profesor, se pretendia lograr estudiantes mas autonomos, auto-
reflexivos y responsables. En este sentido y como recogen Patricia
Morales y Victoria Landa [7], el rol del tutor se puede entender
mejor en términos de comunicacién metacognitiva ya que “el tutor
plantea preguntas a los estudiantes que les ayude a cuestionarse y
encontrar por ellos mismos la mejor ruta de entendimiento y
manejo del problema”. Al finalizar la sesion, se entregaron al
profesor los trabajos individuales y grupales desarrollados.

Tomando como referencia a Pedro Morales Vallejo [8],
docente e investigador en el Departamento de Educacion,
Me¢étodos de Investigacion y Evaluacion de la Universidad
Pontificia Comillas de Madrid, en la tercera sesion, tras nueva
entrega de los trabajos individuales debidamente corregidos, se
procedio a registrar una valoracion cualitativa por parte del
alumnado. Se pidié que, individualmente y de forma anénima,
describiesen sus impresiones sobre la experiencia, tanto en lo
relacionado con los contenidos trabajados y los conocimientos
adquiridos, como los aspectos cooperativos desarrollados.
Paralelamente cada estudiante evalu6é cuantitativamente la
experiencia segln los siguientes criterios de valoracion (Tabla
2).

Tabla 2.
Rubrica de evaluacion de la experiencia por parte del alumnado
Valoracién
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El trabajo ha
propiciado la
responsabilidad
individual

Los miembros
del grupo
explicaron
unos a otros lo
que estaban
aprendiendo.
Los miembros
del grupo
participaron en
igual medida.
El grupo
trabajo con
eficacia.

Se logro la
comprension
del problema.
El alumnado
resolvio el
problema
planteado de
manera
satisfactoria.
El trabajo fue
concluido en el
tiempo
estipulado.
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Fuente: Los autores.

3. Resultados
3.1. Con respecto al docente

Frente a la clase magistral, en la experiencia desarrollada, el
docente consider6 haber ampliado sus competencias. Al
convertirse en gestor favorecedor de ambientes de aprendizaje
desempeiié dos roles fundamentales. Por un lado, realizé la
labor de disefiador instruccional que facilitaba condiciones en
el entorno de aprendizaje para que fuese mas efectivo y definio
las actividades que se necesitaban afianzar o aprender por parte
del grupo de estudiantes.

Mas concretamente, el profesor, como disefiador
instruccional, se encargd de definir las condiciones iniciales del
trabajo: planed los objetivos académicos y los conocimientos a
adquirir, planifico y explico los criterios de éxito, establecio las
tareas a realizar, disefié materiales, definié los mecanismos de
evaluacion y monitoreo el aprendizaje de los alumnos en clase,
en este sentido la hoja de observacion fue util para orientar la
valoracion final emitida como cierre de la actividad. Pero su
funcién principal como disefiador instruccional fue crear
ambientes de aprendizaje, brindando oportunidades para el
trabajo colaborativo y ofreciendo a los estudiantes una variedad
de tareas de aprendizaje auténticas.
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Por otro, y coincidiendo con Howard S. Barrows [9], en esta
experiencia el papel del docente no se cifid a transmitir unos
conocimientos, sino que se transformo en mediador cognitivo
al intentar que el alumnado desarrollase habilidades de
razonamiento (resoluciéon de problemas, metacognicion,
pensamiento critico) y fuese autonomo de su propio
aprendizaje.

Frente a los resultados obtenidos en una clase magistral de
la asignatura Fundamentos de Teoria de Maquinas y
Mecanismos, los alcanzados en estas clases activas, donde se
aplico una técnica simple de trabajo cooperativo, resultaron de
mayor calidad. Esto se debi6 a que se produjo una mejora que
abarco, no solo un mayor niimero de estudiantes que alcanzaron
una resolucion adecuada de los problemas planteados de
analisis cinematico; sino que, también, se incentivd la
implicacion del alumnado, su entusiasmo, su motivacion y la
conciencia del nivel de aprendizaje adquirido. Ambos aspectos
muestran que el profesor alcanzo los objetivos programados
sobre la mejora del nivel de formacion de los estudiantes y del
rendimiento académico en la asignatura de Fundamentos de
Teoria de Maquinas y Mecanismos, y sumo la satisfaccion
propia por una docencia mas integradora, al propiciar
aprendizajes mas complejos e incentivar la motivacion del
alumnado por la asignatura.

En definitiva, el profesor valor6 muy positivamente la
incorporacion de estrategias cooperativas porque, debidamente
planificadas, son faciles de aplicar en el aula, son
compaginables con la clase magistral, se alcanzan resultados
muy positivos, y actualiza al docente permitiéndole trabajar por
competencias.

3.2. Con respecto al alumnado

El alumnado emiti6 una alta valoracion sobre la experiencia,
recogida en la Tabla 3. De estas aportaciones se destaca que la
actividad permitié que todos participasen; posibilitd alcanzar
acuerdos al enfocar sus esfuerzos hacia un fin claro; favorecio
la retroalimentacion, facilitando que el alumnado detectase y
resolviese problemas, dudas y alcanzara un alto rendimiento;
ayudo a usar estrategias para asumir la responsabilidad de sus
propios aprendizajes al generar mayor compromiso individual
y guid en el camino de la cooperacion, el beneficio mutuo y la
cohesion grupal.

En la evaluacion emitida por el alumnado se desvelo el
caracter innovador del trabajo cooperativo desarrollado y la
idoneidad con respecto a las competencias que, del alumnado,
demanda la asignatura de FTMM. Se evidencié como los
estudiantes eran conscientes de carecer de habilidades
suficientes de trabajo en equipo. La causa se atribuia a la
carencia de practicas similares, que estuviesen organizadas de
manera adecuada para un trabajo en grupo que implicase un
enriquecimiento mutuo, que permitiese compartir metas
claramente definidas con objetivos conocidos, medibles y
autoevaluables y, especialmente, una planificacion que
favoreciera el autoaprendizaje.

Tabla 3.

Valoracién de la experiencia por parte del alumnado
Valoracién
cuantitativa

emitida por el
alumnado
(Rubrica)

Valoracién cualitativa emitida por el alumnado

“Mi experiencia es positiva, ya que no tenia muy
dominada esta parte de la asignatura y con la
colaboracion del grupo me ha ayudado bastante a
resolver ciertas dudas encontradas en el ejercicio... el
alumno se siente mas comodo exponiendo sus dudas
ante un compaiiero que ante un profesor.”

“El que un concepto te lo explique un compafiero, un
igual, puede hacer que lo comprendas mucho mas
rapido. El aprender a trabajar conjuntamente con
personas desconocidas puede ser muy bueno, ya que
tienes que adaptarte a las caracteristicas del grupo.”
“Yo tenia algunas dudas de como encontrar los CIR y
gracias a esta propuesta de trabajo se han solucionado
todas.”

“Aparte de relacionarnos mas con los compaiieros, da
la oportunidad de que aquellos que sepan hacerlo se lo
expliquen a quienes no sepan o estén un poco perdidos
en el tema... Personalmente he aprendido bastante en
esta sesion ya que no sabia lo que habia que hacer y
ahora lo he comprendido bastante.”

“Es una forma diferente de aprender ya que lo que cada
alumno ha aprendido de forma individual lo aporta a
los compafieros... esto permite que quienes saben
hacerlo afiancen los conocimientos y los que no, de
este modo, si puedan aprenderlos definitivamente.”
“Los que saben pueden compartir su experiencia y
adquirir mas puntos de vista y los que saben menos
pueden mejorar.”

“Se consigue que la globalidad de la clase acabe
sabiendo hacer el ejercicio... en la clase normal te
puedes quedar con dudas que, por vergiienza u otra
razon, no preguntas. De este modo, eso no pasa... y a
la vez mejoras las relaciones con algunos
companeros.”

“Personalmente me ha ayudado en tanto que he
aclarado la mayor parte de las dudas y de eso se trataba,
de aprender.”

“Para poder ayudar hace falta comprender muy bien el
problema y eso me ha beneficiado.”

“Puntio con un sobresaliente la actividad basandome
en que nos ha servido para aprender, compartir
conocimientos y cooperar.”

“Me parece buena forma de enterarte de como se
trabaja en grupo. Por otro lado te das cuentas de errores
que ignorabas gracias a la comparacion con otros
compaiieros.”

“Me parece una excelente forma de trabajar. Es una
experiencia innovadora ya que es la primera vez que la
he realizado y los resultados me han parecido muy
buenos... Lo Gnico que yo cambiaria seria la cantidad
de movimiento en el aula.”

“Esta es una gran forma de aprender. Aunque el tiempo
en la Gltima agrupacion era escaso.”

“Me ha parecido buena forma de trabajar, pero como
inconveniente le veo que si te agrupas con alguien que
tiene resultados muy diferentes, tal vez no se consiga
aclarar el tema.”

“Avisar con antelacion para traer los conocimientos
frescos y aprovechar mejor la experiencia.”
“Demasiado tiempo organizando los grupos (la
préxima vez como estan hechos ya no sucedera).”

Sobresaliente:
18 estudiantes

Notable:
12 estudiantes
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Fuente: Los autores.

Unido a las valoraciones emitidas por el alumnado, los
resultados objetivos fueron contrastables, esencialmente a
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través de las respuestas escritas desarrolladas y de las ideas
expuestas durante las interacciones entre el profesor y el
alumnado, tanto en grupos como individualmente. Por tanto, la
certeza de la profundizacion del aprendizaje quedo garantizada
por la calidad de la participacion en el aula y la asimilacion de
los conceptos ingenieriles expresados. Esto ha sido evidente,
especialmente en aquellos alumnos que se perdian en la clase
magistral al no expresar sus dudas ya sea por timidez, por falta
de fluidez verbal o por lagunas sobre la materia que le impedian
seguir el ritmo habitual de la misma.

Ademas, en las valoraciones del alumnado, tanto
cuantitativa como cualitativa, se confirmé que el aprendizaje
cooperativo permitia la adquisicion de los contenidos, unido al
desarrollo de habilidades y estrategias autorreguladoras
encaminadas a la resolucion de problemas y, especialmente, a
“aprender a aprender” y “aprender a pensar”. Igualmente se
enfatiz6 la importancia del sentido personal que los alumnos le
daban a lo que aprendian. En sus representaciones vy
expectativas, el alumnado evidenci6 el papel que desempeiiaba
en su propio éxito o fracaso y percibid su conexion entre el
mismo y las relaciones que se establecian con el profesor y sus
compafieros.

Y, principalmente, las opiniones vertidas reflejaban la
posibilidad que ofrecia el aprendizaje cooperativo de atribuirle
sentido personal a lo que se aprendia. Mariana Miras, profesora
del Departamento de Psicologia Evolutiva y de la Educacion de
la Universidad de Barcelona [10], destaca especialmente este
mundo de emociones y representaciones, activado en el aula al
aprender, ya que determina el autoconcepto académico, la
autoestima, el interés latente, los “yoes” posibles, la motivacion
y el enfoque que el estudiante adopta y las creencias que activa.

Los resultados de la experiencia de innovacion desarrollada
se alinean con las perspectivas que cuestionan el papel del
docente universitario como mero trasmisor € instructor,
sistematico y eficiente, de ideas, conocimientos o doctrinas [11-
14]. El estudio desarrollado nos muestra que los docentes
necesitan comprender y asumir la relevancia de las maneras en
como la ensefianza debe facilitar el compartir y apropiar saberes
los unos de los otros. Ademas, los resultados obtenidos avalan
la necesidad de ahondar en la potenciacion, el desarrollo y la
aplicacion de las diferentes capacidades del estudiante —
mentales, cognitivas, afectivas, socioculturales- ya que su
puesta en juego los impulsa a tener, no sélo éxito académico,
sino también éxito en su futura vida laboral y en su vida
cotidiana.

Los resultados alcanzados nos muestran la importancia de la
toma de decisiones que cada profesor hace a diario sobre la
definicion, planificacion y seleccion de contenidos, tareas,
enfoques de ensefianza y sistemas de evaluacion. Estas
decisiones normalmente se limitan a conseguir que los
estudiantes comprendan, analicen y expliquen conceptos. Con
ello, se olvida que el docente debe contribuir, también, a que el
estudiante realice un aprendizaje significativo facilitando que
evalue contenidos, cree, disefie y conjeture realidades y utilice,
aplique e implemente conocimiento. La practica de técnicas
simples de trabajo cooperativo ha mostrado su eficacia al
respecto, siempre que esté sustentada en una adecuada y
rigurosa planificacion.
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Finalmente, contar con una mayor vision educativa ha
permitido al docente entender un poco mas sus teorias
implicitas y las maneras como éstas influyen en su practica
profesional y en el proceso de aprendizaje de sus estudiantes.
En consecuencia, se deduce la necesidad que tiene el
profesorado de paliar la escasez de conocimientos sobre las
dimensiones que facilitan o inhiben el aprendizaje. Esa
actualizacion es necesaria para poder aplicar, en los contextos y
practicas diarias de aula, propuestas adecuadas de aprendizaje
que logren formar a los estudiantes en el éxito en y fuera del
aula. Y esto solo es posible si esas practicas responden a las
necesidades e intereses de la Educacion del siglo XXI, que
exige al docente “formar al estudiante para la complejidad y el
desconcierto de la contemporaneidad” [12]. En definitiva:
“Hay, pues, que prepararse para nuestro mundo incierto y
contar con lo inesperado” [13].

4. Conclusion

Se ha descrito una situacion en la cual se establecian
interacciones que conllevaban a mecanismos de aprendizaje.
Las condiciones, segun la experiencia desarrollada, que han
contribuido a que ese aprendizaje ocurriese efectivamente
fueron las siguientes:

e Una adecuada planificaciéon con metas y procedimientos
claramente definidos.

Establecer de manera precisa y asumible las funciones y
responsabilidades de los participantes.

Implicar e incentivar que las funciones y tareas a realizar
sean aceptadas por el alumnado.

El riguroso cumplimiento de los tiempos se traduce en un
gran dinamismo controlado y productivo. Ser conscientes
del limite de tiempo con el que se cuenta, favorece que el
alumnado enfoque sus esfuerzos en la resolucion del
problema.

Potenciar un clima de colaboracion y ayuda mutua.

Se ha de conseguir una dependencia genuina derivada de la
necesidad de compartir el conocimiento en términos
explicitos, llegando al entendimiento y la obtencion de
conclusiones comunes.

La experiencia desarrollada evidencia las fortalezas y
debilidades de los aprendizajes individuales y abre
posibilidades de superacion y mejora de los mismos a través del
trabajo cooperativo. Es importante partir del esfuerzo individual
hasta llegar a la suma de todos los esfuerzos. El aprendizaje se
expande y se hace extensivo a un mayor nimero de alumnos
que el que se produce en una clase tradicional y meramente
expositiva. Las interacciones del grupo  generan
retroalimentacion de los conocimientos, ademas de motivacion
y satisfaccion por el propio aprendizaje.

Esta ensefianza genera aprendizaje productivo al formar
alumnos que, de forma activa y no reproductiva, construyen y
transforman sus conocimientos. Necesitamos activar la
educacion tradicional a través del disefio de estrategias
metodoldgicas activas y participativas. La utilizaciéon de
metodologias activas de aprendizaje, por parte de los docentes,
genera un cambio en la orientacion formativa que permite a los
estudiantes llegar a ser profesionales integrales, reflexivos,
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creativos y, especialmente, les proporciona una solida base de
conocimientos cientificos y técnicos, ademas de capacidades
para desenvolverse en escenarios reales.

En definitiva, el cambio docente no ha de ser necesariamente
drastico. Estas practicas son viables y faciles de abordar, si se
realizan con la adecuada planificacion y respondan a necesidades
reales de aprendizajes. Ademas, son un complemento adecuado a
la clase magistral, que no precisa ser abandonada ni estigmatizada.
Lo realmente dificil es cambiar nuestra percepcion de qué es y

coémo se produce el aprendizaje y nuestro papel como docente.
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Resumen— Este articulo presenta un modelo de gestion para un sistema de
educacion con metodologia virtual, generado a partir del estudio realizado sobre
un programa de educacién con metodologia virtual de la Universidad Distrital
Francisco José¢ de Caldas en Bogota, Colombia. Para la construccion del
modelo se realiza una evaluacion de los procesos propuestos por la Libreria de
Infraestructura de Tecnologias de Informacion (ITIL) frente a 4 componentes
propios de un sistema de educacion virtual: tecnologico, administrativo,
comunicativo y pedagdgico, se define el alcance y las responsabilidades de los
actores involucrados en el funcionamiento del sistema, y se plantea un listado
de actividades a desarrollar para cada etapa del ciclo de vida del servicio.

Palabras Clave—ITIL, Modelo de gestion, E-Learning, Educacion virtual,
Procesos.
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ITIL services management model for E-learning

Abstract— This paper presents a management model for a virtual
methodology education system generated from a Universidad Distrital
Francisco Jose de Caldas virtual education program research in Bogota,
Colombia. For the model construction we evaluate the proposal process of the
Information Technology Infrastructure Library (ITIL) with four virtual
education components, technological, administrative, communicative and
educational, then the scope and responsibilities of the actors involved in the
operation of the system was define, and a list of activities was propose to be
developed for each stage of the service lifecycle.

Keywords— ITIL, management model, E-Learning, virtual education,
process.

1. Introduccion

La educacion virtual hoy en dia presenta una serie de
desafios que deben ser resueltos para garantizar su calidad;
necesita estandares y buenas practicas que faciliten y mejoren
sustancialmente las condiciones bajo las cuales funciona. Por
ésta razon ITIL, que proporciona buenas practicas que cubren
las actividades mas importantes de una organizacion de
servicios basada en Tecnologias de Informacion (TI) [1] se
convierte en una excelente alternativa para la gestion de un
sistema de educacion virtual.

El presente articulo evidencia el uso de las buenas practicas
de ITIL en los procesos de educacion virtual y plantea un
modelo que apoya la gestion, desarrollo y el correcto

funcionamiento de éste servicio tanto en provisidon como en
soporte, generando una metodologia que pueda guiar el proceso
de implementacion de cualquier programa académico con
metodologia virtual y en donde se evidencian relaciones entre
los distintos procesos involucrados en la prestacion del
servicio. Para lograrlo se realiz6 una busqueda bibliografica de
informacion referente tanto a educacion virtual, su evolucion y
sus necesidades, como de casos de aplicaciéon de buenas
practicas ITIL en el mundo, identificando objetivos,
metodologias y resultados, que sirvieron como guia para el
desarrollo de esta investigacion, ademas se realizo un trabajo de
campo en la Universidad Distrital, en donde se encontré el
acompafiamiento y apoyo de la coordinacion de la Maestria en
Telecomunicaciones moviles en metodologia virtual para la
consecucion de nuestro objetivo.

2. Marco teorico
2.1. Educacion virtual

El modelo de ensefianza tradicional conformado por clases
magistrales, en donde el alumno realiza toma apuntes,
desarrolla habilidades relativas a la busqueda de informacion en
distintas fuentes y afronta un proceso de evaluacion continua[2]
ha caracterizado la educacion desde el siglo pasado. Sin
embargo necesidades como: educacion a lo largo de las distintas
etapas de la vida, desaparecer las barreras espacio-temporales y
tener horarios académicos flexibles[3] dan pie a una
metodologia de educacion distinta que nace como resultado de
la implementacion de tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) y la creacion de sistemas de acceso a la red
como un modelo de ensefianza y aprendizaje[4] denominado
educacion virtual.

La educacidn virtual posee caracteristicas particulares en el
proceso de enseflanza como la independencia y autonomia[4]
ya que son los estudiantes quienes gestionan y disponen de su
ritmo de trabajo; ademas posee herramientas de Tecnologias de
la Informacion (TI) para lograr que la experiencia de los
usuarios sea interactivay dindmica, desplazando el punto focal
del docente al estudiante y de la ensefianza al aprendizaje[5]. El
entorno de la virtualidad se conforma por cuatro componentes
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identificados como: pedagdgico, tecnologico, administrativo y
comunicativo[6], los cuales demandan a su vez diferentes
niveles de servicio y de buenas practicas.

2.2. ITIL

La biblioteca de infraestructura de tecnologias de
informacion (ITIL) nace por la necesidad de incorporar TI en
las organizaciones para alcanzar sus objetivos corporativos,
puesto que en un entorno globalizado es indispensable contar
con servicios de TI con altos estdndares de calidad que soporten
el cumplimiento de dichos objetivos.

ITIL es un conjunto de conceptos y practicas que permiten
la gestion del servicio de TI, su desarrollo y el de las
operaciones que intervienen en ésta[7]. Para éste fin ITIL
describe de manera minuciosa los procedimientos de gestion
disefiados para alcanzar niveles de calidad y productividad
optimos en prestacion de servicios TI.

La libreria ha experimentado una transformacion desde su
primera version y en la actualidad se ha constituido como un
estandar en cuanto a gestion de servicios de TI[8]. En su tltima
version describe el ciclo de vida de servicio, como se evidencia
en la Fig. 1.

Distintos trabajos de investigacion han demostrado notables
mejoras en la gestion de servicios TI. La investigacion realizada
en Hangzhou, China[10] en la cual se implementaron procesos
ITIL en una empresa que fabrica prendas de vestir, demuestra
una reduccion de costos asociados a la solucion de problemas e
incidentes, debido a los cortos tiempos de respuesta y la
adecuada gestion de recursos y conocimiento que propicid su
aplicacion. Latrache, Nfaoui, & Boumhidi,[11] proponen un
algoritmo basado en un modelo multi-agente a través del cual
busca automatizar el proceso de respuesta a incidentes, para lo
cual plantea un listado de actividades a desarrollar en su
algoritmo a partir de los lineamientos del proceso de gestion de
incidentes de ITIL, y obtiene como resultado una reduccion en
recursos y tiempos de respuesta a incidentes. Zhang, Wang,
Peng ; Zhigang & Zong [12], integran los procesos de ITIL con
las técnicas organizacionales de una compaiiia dedicada a la
prestacion de servicios web, y evidencia que éstos procesos
propios de ITIL no solo se integran con la organizacion, sino
también a través de las fronteras organizativas que facilitan las

Continual
service
improvement

Service
strategy

Service
design

Figura 1 Ciclo de Vida del Servicio ITIL V3.
Fuente: Service Strategy ITIL [9].
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operaciones de colaboracion y de intercambio de conocimientos
en internet.

Aunque la cantidad de investigaciones realizadas basadas en
implementacion de las buenas practicas ITIL es numerosa, no
es facil hallar trabajos que aborden la tematica de educacion
virtual; sin embargo para el caso de estudio se escogieron 3
trabajos en donde se implementa ITIL en educacion superior en
busca del mejoramiento de sus procesos.

Tituafia Davila & Yacchirema Vargas[13] elaboran un
modelo de gestion denominado e-SUE el cual integra las buenas
practicas de ITIL en la busqueda del mejoramiento continuo de
la calidad del servicio del sistema Universitario Ecuatoriano
bajo la modalidad de E-learning, esto a través de una
metodologia en donde se definen roles y actividades para el
correcto funcionamiento del sistema de educacion.

Lagua[14]desarrolla reingenieria de procesos utilizando
ITIL en la Direccion de Tecnologia de Informacion y
Comunicacion (DITIC) de la Universidad Técnica de Ambato,
Ecuador, para el mejoramiento de la estrategia, disefio y gestion
de problemas en biisqueda de minimizar los incidentes en esta
Direccion encargada de brindar servicios tecnologicos a toda la
comunidad universitaria.

Conza & Medrano[15] realizaron un analisis de riesgos a
partir del cual elaboraron el Plan de Continuidad de la Unidad
de Educacion Virtual de la Escuela Politécnica Nacional de
Quito-Ecuador, utilizando el proceso Gestion de Continuidad
de la libreria ITIL para la asignacion de recursos e
implementacion de su metodologia.

3. Metodologia

La construccion del modelo de gestion de servicio de
educacion con metodologia virtual, basado en practicas ITIL, se
desarroll6 de la siguiente manera:

1. Se estudiaron los procesos de la Maestria
Telecomunicaciones moviles de la Universidad Distrital.
Se determinaron los procesos ITIL que contribuyen al
desarrollo y la mejora del programa virtual respecto a cada
componente estudiado.

Se determiné la importancia de cada componente frente a
los procesos ITIL para los programas con metodologia
virtual.

Se elabord un modelo basado en practicas ITIL que soporta
e interrelaciona los 4 componentes de la educacion virtual.
Dado el alcance de la propuesta, se abordaron 16 de los 30
procesos del ciclo de vida del servicio, para ello se realizé un
examen basado en dos criterios, Urgencia y viabilidad [10],
dando asi prioridad a los procesos que se enuncian a
continuacion: Gestion de Portafolio de servicios, Gestion
Financiera, Gestion de la Demanda, Gestion de Relaciones de
negocios, Gestion del Catalogo de servicios, Gestion de Niveles
de servicio, Gestion de Capacidad, Gestion de Disponibilidad y
Gestion de Seguridad del servicio (debido a que es un programa
nuevo que busca fortalecerse) y los procesos de Gestion del
Conocimiento, Gestion de Eventos, Gestion de Incidentes,
Gestion de Problemas, Gestion de Acceso a los servicios y
Cumplimiento de requerimientos (debido a que es un servicio
que debe estar disponible y en operacion 24 horas 7 dias a la

n

2.



Palacios-Osma et al/ Revista Educacion en Ingenieria 12 (23), pp.28-34. Febrero, 2017.

Tabla 1
Resumen de interacciones: Procesos ITIL - Componentes educacion virtual

Pedagé Comunic  Tecnolé  Administ
gico ativo gico rativo

Gestion de portafolio X X X X

de servicios

Gestion Financiera X

para servicios TI

Gestion de la Demanda X

Gestion de relaciones X X X

de negocios

Gestion del catalogo de X X X

servicios

Gestion de los niveles X X X X

de servicio

Gestion de la capacidad X

Gestion de la X

disponibilidad

Gestion de la seguridad X X X

del servicio

Gestion del X X

conocimiento

Gestion de eventos X

Gestion de Incidentes X

Cumplimiento de X

requerimientos

Gestion de problemas X

Gestion de acceso a los X X X X

servicios

Sumatoria 4 6 14 7

Porcentaje 13% 19% 45 23%

Fuente: Elaboracion Propia.

semana), ademas se incluyo la etapa de mejora continua, la cual
es transversal a todas las etapas del ciclo de vida del servicio y
es la encargada de evaluar y hacer seguimiento a todos los
procesos de la organizacion, recopilando informacion propia de
cada incidente que permite disefiar e implementar contingencias
y proponer mejoras en los demas procesos.

Una vez definidos los procesos fundamentales ITIL para el
caso de estudio, se analizd su relacion con cada componente de
la educacion virtual y se discrimind con una x las relaciones
existentes como se muestra en la Tabla 1.

Figura 2. Ciclo de vida ITIL en relacion a los componentes de la Educacion
virtual.
Fuente: Elaboracion propia
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Después se realizO un conteo de las relaciones por
componente y se calculd el peso de cada uno frente a los
procesos ITIL asignando un porcentaje respecto al total de
relaciones encontradas. A partir de esto se disefio la Fig. 2, que
muestra que el 45% del ciclo de vida del servicio de educacion
con metodologia virtual estd soportado por el componente
tecnologico, conformado en su mayoria por los procesos de
operacion y transicion del servicio, mientras los componentes
administrativo pedagoégico y comunicativo (23%, 13% y 19%
respectivamente), se fundamentan en los procesos de estrategia,
disefio y transicion del servicio.

4. Resultados y Analisis
4.1. Modelo de gestion para la educacion virtual (MGEYV)

Para la elaboracion del modelo de gestion MGEV se
relacionaron los procesos ITIL con los actores que intervienen
en la prestacion del servicio y de quienes depende su correcto
funcionamiento.

El modelo que aparece en la Fig. 3 recopila y estructura los
procesos a lo largo del ciclo de vida ITIL, como herramienta
para la gestion del servicio de educacion virtual, aplicado para
el caso de estudio en la Maestria en Telecomunicaciones
moviles de la Universidad Distrital, en donde las
responsabilidades asociadas a cada uno de los actores que
intervienen son:

4.1.1. Ministerio de Educacion de Colombia

Responsable de exigir a las entidades de educacion
contenidos, recursos y ambientes de aprendizaje acordes con
unos estandares de calidad preestablecidos.

4.1.2. Universidad

Responsable de brindar un servicio de calidad, que responda
a las necesidades de los estudiantes y a los requerimientos del
Ministerio de Educacion.

4.1.3. Estudiantes

Responsables de exigir contenidos académicos de calidad y
recursos adecuados para sus actividades de aprendizaje,
identificar inconformidades y realizar sugerencias, quejas y
peticiones, en primera instancia a la Universidad y en segunda
al Ministerio de Educacion.

A partir del estudio de los lineamientos institucionales
descritos en el Plan Estratégico de Incorporacion de Medios y
Tecnologias de la Informacion en los procesos educativos de la
Universidad Distrital [16] y las necesidades encontradas a partir
de la investigacion se establecieron actividades a desarrollar
durante cada proceso de cada una de las etapas del ciclo de vida
que buscan satisfacer las necesidades propias de cada
componente de educacion virtual como se muestra en las Tablas

- 5.
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Modelo de gestion del servicio de Educacion virtual

Estrategia del Servicio Diseno del Servicio

Transicion del servicio [ Operacion del servicio Mejora Continua

—
Gestién del

Gestién del
[ >

catalogo de

servicios

portafolio de
servicios l

> Gestién de
( eventos
Gestion i
;S" Financiera
= Gestion de
2 Inicio Gestién de la y Incidentes
s 9 idad o
] Gestién de la S p| Gestion del o
E > Demanda conocimiento > Rrg byt
E Gestion de la a) Gestion de continua
s Disponibilida b Problemas
= d
= P Cumplimient
2: Gesu?n de Gestion de la ode
] Rel-am ones segudidad del PR equerimient
de Negocios servicio- P
| Gestion ae Gestion de |
= . —»{ los niveles de P accesoalos
= servicio Servicios

Figura 3. Modelo de Gestion MGEV
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla 2 estdn enumeradas las actividades planteadas
para la etapa de estrategia del servicio, quien debe brindar
lineamientos para establecer y dar prioridad a los objetivos del
programa virtual, para ello se debe estudiar su mercado y
armonizar la relacion de oferta/demanda para proponer

Tabla 2
Actividades a desarrollar durante Estrategia del Servicio, Proceso ITIL.

Estrategia del Actividades
servicio

1 Consolidar  estrategias para el crecimiento y
adecuacion de espacios virtuales que garanticen
herramientas que generen ambientes de
aprendizaje donde el alumno, el tutor y la
universidad interactiian y construyen un programa
académico de calidad.

2 Gestionar la adquisicion de equipos y plataformas
permitiendo viabilidad y competitividad de los
programas de educacion virtual.

3 Desarrollar  contenidos que involucren las

actividades de aprendizaje del alumno y las

herramientas colaborativas  que faciliten la
apropiacion del conocimiento.

Establecer contenidos multimedia y herramientas

de interactividad que permitan dinamismo en la

plataforma.

5 Definir la infraestructura TIC que soporte la
construccion de procesos ensefianza-aprendizaje y
cumplimiento de los estandares establecidos.

6 Soportar mediante la infraestructura de servidores
los servicios concurrentes bajo demanda y
asegurar la  prestacion,  alojamiento y
almacenamiento en el despliegue de los servicios.

7 Establecer relaciones que se generan en el

intercambio comunicativo alumno-docente y

alumno-alumno.

Establecer relaciones causales que se generan entre

docente-estudiante con los recursos asignados a

cada uno de ellos.

9 Establecer relaciones entre los actores que
intervienen en el proceso de planeacion, disefio y
operacion del servicio garantizando la integracion
de conocimientos.

Gestion
Financiera

Gestion
Portafolio de 4
servicios

Gestion
Demanda

Gestion 8
Relaciones de
negocios

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4. Diagrama de Flujo Estrategia del Servicio.
Fuente: Elaboracion Propia

servicios que aporten valor afiadido. Es indispensable gestionar
los recursos necesarios para prestar los servicios que se ofrecen
teniendo en cuenta sus costos y riesgos asociados. Lo mas
importante durante esta etapa es elaborar planes que permitan
un crecimiento sostenible, motivo por el cual se convierte en
una etapa de retroalimentacion que guia y soporta el programa
académico.

Cada actividad de esta etapa se relaciona de manera directa
con una o mas de ellas, por lo cual se requiere sinergia en la
ejecucion del conjunto para garantizar un correcto desempefio
del modelo planteado, la Fig. 4 evidencia dichas relaciones e
invitan a seguir de forma logica cada una de ellas.

Disefio del servicio es una etapa que depende estrictamente
de los objetivos y lineamientos impartidos por la etapa anterior,
debe encargarse de adecuar los servicios prestados por el
programa académico a las necesidades del mercado y funciona
como un evaluador de capacidad, seguridad, disponibilidad y
niveles de servicio.

Durante esta etapa se identifican requerimientos que deben
ser satisfechos, algo indispensable para la retroalimentacion que
necesita el ciclo de vida del servicio ITIL, Las actividades
establecidas para el Disefio del servicio se muestran en la Tabla
3.
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Tabla 3
Actividades a desarrollar durante Disefo del Servicio, Proceso ITIL
Dlsenf) d el Actividades
servicio

Revisar y ajustar el portafolio de servicios si resulta
pertinente, de acuerdo a las necesidades del estudiante
con base en los modelos pedagogicos utilizados en el
aprendizaje.

Implementar contenidos digitales de forma idonea
para que sea recibido de forma eficiente en el proceso
de aprendizaje.

Proponer servicios de modernizacion y mejoramiento

10

Gestion Catalogo 1
de servicios

12
de procesos.
Actualizar permanentemente contenidos estipulados
13 .
en el plan de desarrollo del curso virtual
Establecer herramientas comunicativas entre alumno-
14  alumno 'y tutor-alumno, que  permitan
retroalimentacion en los procesos ejecutados.
Disefio y actualizacion de protocolos en donde se
15 muestre calendario de actividades, horarios de
atencion y los canales de comunicacion que se
Gestion Niveles estableceran ya sean sincronicos o asincronicos.
de servicio 16 Asesorar el licenciamiento en software y la creacion
y administracion usuarios virtuales.
Definir responsabilidades usuario-servicio en cuanto
17  aseguridad, informacion, infraestructura tecnologica,
de software y conectividad.
18 Implementar politicas que generen un clima propicio
en la comunidad universitaria.
19 Garantizar el funcionamiento y la actualizacion del
., campus virtual y la interoperabilidad SIUD
Gestion .
Capacidad S"p‘?“.e CMS (sistemas de. .
20  administracion de contenido) y LMS (sistema de
gestion de aprendizaje )
Gestion 21 Gestionar acceso a las plataformas 24x7x365.
disponibilidad 22 Establecer horario de Mesa de ayuda L-V 9-5.
3 Asegurar confidencialidad en evaluaciones, y el
seguimiento en el progreso del curso.
24 Definir mecanismos que aseguren que los modulos de
curso virtual correspondan con la tematica indicada.
25 Asegurar que el contenido cumpla con los estandares
establecidos de derechos de autor.
Gestion Proteger la informacion y regirse bajo normas de nivel
. 26 .
Seguridad del de acceso y confidencialidad.
servicio 27  Establecer planes y niveles de seguridad
28  Definir politicas de seguridad de acuerdo ISO27001
29  Monitorear el correcto acceso al contenido permitido.
Incluir en la metodologia los aspectos legales que
30 intervienen directamente o tiene relaciones con la

maestria: estatuto estudiantes, docente, académico,
propiedad intelectual

Fuente: Elaboracion Propia.

En el diagrama de flujo que se muestra en la Fig. 5. se
evidencia la dependencia entre procesos que conforman esta
etapa.

La etapa de transicion de servicio debe gestionar toda la
informacion relevante para la prestacion del servicio con el fin
de garantizar que esté disponible para los agentes implicados en
el disefio, desarrollo, implementacion y operacion de cualquier
actualizacion de los espacios virtuales, por lo tanto se vuelve el
foco de MGEV; el punto en el cual convergen todas las
actividades de gestion planteadas para este modelo, constituye
el principal apoyo de la etapa de Mejoramiento continuo, la cual
es transversal a todas las demds y requiere de toda la
informacién acumulada para gestionar mejoras en los servicios
prestados.

Disefio del servicio
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Figura 5. Diagrama de Flujo Disefio del Servicio.
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4
Actividades a desarrollar en Transicion del Servicio, Proceso ITIL

Transicion del Actividades
servicio

31 Actualizacion de las plataformas, software y redes,
junto con un plan de implementacion y despliegue
que garantice un proceso de cambios exitoso.
Gestionar una base de datos de configuraciones,
donde se disponga de toda la informacion
relevante para su consulta y uso.

Gestion del
conocimiento
32

Fuente: Elaboracion Propia.

Transicion del servicio

31 < 32

Figura 6. Diagrama de Flujo Transicion del Servicio.
Fuente: Elaboracion Propia

Aqui no solo se registran los incidentes que se presentan
durante la operacion y la forma en como deben solucionarse,
sino que se registran todos los aspectos considerados como
problemas en el servicio y se transforman en oportunidades de
mejora. Para el proceso de Gestion de conocimiento propio de
esta etapa se establecieron las actividades que aparecen en la
Tabla 4.

El diagrama de flujo para esta etapa en este modelo inicial
es sencillo, puesto que solo involucra dos actividades, sin
embargo deben realizarse como se muestra en la Fig. 6.

Operacion del servicio, es la tltima etapa del ciclo de vida
y es critica debido a que de ella depende la percepcion del
usuario para con el servicio; durante esta etapa se coordinan e
implementan todas las actividades necesarias para la prestacion
de los servicios acordados con los niveles de calidad requeridos.
Esta etapa es la encargada de dar soporte a los usuarios
mediante la gestion de la infraestructura tecnologica y de
proveer el servicio en las condiciones deseadas.

Su objetivo es cumplir con los lineamientos planteados y
desarrollados a lo largo de las demas etapas del ciclo de vida;
aportando resultados e indicadores a partir de los cuales se
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Tabla 5
Actividades a desarrollar en Operacion del Servicio, Proceso ITIL.

Operacion del Actividades
servicio

33 Reporte por parte de los wusuarios del
funcionamiento de la plataforma.

34  Reporte de incidencias.

35 Disefio de formatos para la gestion de eventos
que se convirtieron en incidentes a cargo de la
Mesa de Ayuda.

36  Las lineas de trabajo a nivel virtual deben ser
soportadas por Cloud Computing u otro
mecanismo y un servidor alterno de Ila
Universidad en caso de fallas.

37 La mesa de ayuda es la encargada de brindar
soporte de incidencias al usuario.

Realizar pruebas periodicas de conectividad de

Gestion Eventos

Gestion de
Incidentes

Cumplimiento de 38

requerimientos los servidores, atender solicitudes de
mejoramiento.
39  Establecer indicadores de rendimiento del
Gestion de servicio.
problemas 40  Monitorear el servicio en busqueda de

incidencias y sus causas.

41  Realizar control y seguimiento sobre cada
incidente generando reportes que permitan
trazabilidad.

42 Disponer de recursos de consulta libre para los
usuarios con contenidos pertinentes como
cronogramas, materiales de apoyo y procesos
de interaccion.

43 Asegurar capacidad de acceso a los diferentes
recursos del curso en cualquier momento
teniendo en cuenta configuraciones de
visualizacion, funcionalidad de las
herramientas y que se cuente con acceso
independientemente del tipo de software a usar.

44 Gestionar el acceso a software segun criterio
para todos los usuarios en cualquier escenario.

45  Garantizar los servicios de aulas virtuales,
video-conferencia, =~ Webminars, =~ Weblogs,
Bolsa de Empleo, Ecommerce y sistema de
asistencia en linea.

Gestion de acceso
a los servicios

Fuente: Elaboracion Propia.

Operacion del servicio
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Figura 7. Diagrama de Flujo Operacion del Servicio.
Fuente: Elaboracion Propia

toman decisiones y se establece un nuevo punto de partida
impulsado por el Mejoramiento continuo y gestionado desde el
inicio del ciclo de vida por la etapa de Estrategia del servicio.
Las actividades que aparecen en la Tabla 5, son vitales para
cumplir con el objetivo de esta etapa.

El diagrama de flujo de la Fig. 7, evidencia las relaciones
presentes para cada una de las actividades planteadas.
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5. Conclusion

El modelo realizado demuestra que las practicas que
componen ITIL se pueden adaptar a los requerimientos de los
programas de educacion en metodologia virtual, facilitando la
gestion en la prestacion de este tipo de servicios. La experiencia
adquirida a través de la Maestria en Telecomunicaciones
moviles de la Universidad Distrital permiti6 comprender la
importancia de cada componente estudiado y establecer
objetivos, funciones y actividades a desarrollar, formando asi la
base de un proceso de planeacion estratégica al cual le hace falta
designar personal que trabaje en pro de los objetivos y ejecute
las actividades planteadas por MGEV.

Los casos de éxito en la implementacion de practicas ITIL
estudiados previamente demuestran el valor afiadido que
brindan a un servicio, y aplicar un modelo basado en estas
practicas que busca satisfacer requerimientos pedagdgicos,
administrativos, comunicativos y tecnoldgicos, en un sistema
de interaccion directa e inmediata usuario — servicio, en donde
los tiempos de respuesta a incidentes y peticiones se convierten
en los indicadores que miden la satisfaccion de los clientes,
convierte a MGEV en una excelente opcidn para la consecucion
de los objetivos de un sistema con estas caracteristicas.

5.1. Trabajo futuro

Se espera consolidar este modelo como base de un
programa académico con metodologia virtual exitoso, para ello
es necesario realizar el despliegue respectivo de los procesos
planteados por MGEV, hacer seguimiento a cada uno y
establecer indicadores de rendimiento durante la prestacion del
servicio y se requiere detectar oportunidades de mejora sobre el
modelo e implementar en éste los procesos restantes de la
libreria ITIL con el fin de completar el ciclo de vida en su
totalidad
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Resumen— EIl presente articulo se origina en la investigacion orientada a
comprender las representaciones sociales de estudiantes universitarios sobre
Seguridad y Salud en el Trabajo, en el marco de la aplicacion de una Pedagogia
para el desarrollo de Problemas Significativos de Aprendizaje en las asignaturas
“Seguridad industrial” (cédigo 1190903) y “Salud ocupacional” (Coédigo
1191805), correspondientes al programa académico de Ingenieria Industrial de
la Universidad Francisco de Paula Santander de Cucuta. Las categorias
conceptuales sobre las cuales se centra el proyecto son las siguientes: primera,
la teoria de las representaciones sociales (TRS) como marco tedrico-
epistemologico para la interpretacion de los fendmenos socio-educativos; y
segunda, el concepto de Seguridad y Salud en el Trabajo. El estudio es de corte
cualitativo, toma como referencia el enfoque procesual de la TRS y se apoya en
la Teoria Fundamentada para el analisis de los datos. Como resultado, el texto
muestra las representaciones sociales de los participantes sobre seguridad y
salud en el trabajo (SST), accidente de trabajo (AT), enfermedad laboral (EL)
y seguridad industrial (SI).

Palabras Clave— Accidente de trabajo, enfermedad laboral, estudiante
universitario, representaciones sociales, seguridad industrial y seguridad y
salud en el trabajo.

Recibido: 22 de agosto de 2016. Revisado: 12 de octubre de 2016. Aceptado:
25 de octubre de 2016.

Social representations about workplace health and safelty in
engineering students: Research based on meaningful learning

Abstract— This article arises from the research aimed at understanding the
social representations on Safety and Health at Work from university students,
within the framework of the implementation of Education for the development
of significant learning problems in the subjects "Industrial safety"(code
1190903) and "Occupational Health"(Code 1191805) for the academic program
of Industrial Engineering at the Francisco de Paula Santander University in
Cucuta. The conceptual categories on which the project focuses are: first, the
theory of social representations (TSR) as epistemological theory for the
interpretation of the socio-educational phenomena; and second, the concept of
Safety and Health at Work. The study is qualitative, draws on the procedural
approach of the TSR and is based on the grounded theory for analysis of data.
As a result, the text shows the social representations from participants on
occupational safety and health (OSH), occupational accident (OA),
occupational disease (OD) and industrial safety (IS).

Keywords— Occupational accident, occupational disease, university
student, social representations, industrial safety and health and safety at work.

1. Introduccion
1.1. Sobre los problemas significativos de aprendizaje

El presente articulo muestra las Representaciones Sociales
(RS) de un grupo de estudiantes universitarios del programa de
Ingenieria Industrial de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Francisco de Paula Santander (UFPS) sobre
seguridad y salud en el trabajo, accidente de trabajo,
enfermedad laboral y seguridad industrial, aspectos relevantes
para la formacion integral de los futuros ingenieros especialistas
en esta area. Los resultados del texto corresponden a un trabajo
de investigacion de los autores, en el marco de una pedagogia
orientada al desarrollo de Problemas Significativos de
Aprendizaje — PSA [1], en el marco del Macro-proyecto sobre
representaciones sociales en educacion y pedagogia del Grupo
de Investigacion en Estudios Sociales y Pedagogia para la Paz
de 1a UFPS (GIESPPAZ).

La pedagogia orientada al desarrollo de Problemas
Significativos de Aprendizaje (PSA) se origina en los avances
de la aplicacion del Modelo Pedagdgico Critico-Dialdgico de la
Universidad Francisco de Paula Santander, definido en el PEI
de la Institucion [2]. Se parte del siguiente principio: todo
aprendizaje parte de los saberes previos de los estudiantes, por
lo tanto, el primer ejercicio pedagdgico a la hora de afrontar un
nuevo problema de aprendizaje, consiste en indagar las
representaciones preliminares que posee el estudiante sobre el
tema. Un problema significativo de aprendizaje es aquél que
implica y motiva al estudiante a aprender-haciendo, de modo tal
que ese nuevo aprendizaje sea util para resolver problemas
personales o profesionales [3-6]

Es importante destacar dos aspectos dinamizadores del
proceso investigativo: en primera instancia, el interés y esfuerzo
de los autores por superar las limitaciones de la clase
tradicional, enfocada a la transmision de informacion, y en su
lugar introducir una pedagogia centrada en la pregunta [7]; y en
segunda instancia, la articulacion entre una docente del area de
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Seguridad y Salud en el Trabajo, y un pedagogo con experiencia
en el tema de la Teoria de las Representaciones Sociales —TRS.

Indagar sobre las Representaciones Sociales de las practicas
pedagodgicas no constituye una linea de trabajo recurrente para
los docentes del area de ingenieria. A nivel local no se encuentra
una tradicion sobre este asunto problematico y los trabajos de
grado de los estudiantes de ingenieria industrial se enfocan
hacia el disefio, la documentacion e implementacion del
Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-
SST). Pensar el tema desde una teoria social y en el marco de
una pedagogia centrada en la pregunta y en las significaciones
de los estudiantes, no ocupa el interés de docentes y discentes.
Los resultados constituyen un aporte al problema desde otra
mirada, y muestran como el acto pedagdgico concebido desde
la pregunta, puede dinamizar y estimular la produccion
cientifica tanto de maestros como de estudiantes en un campo
especifico del proceso formativo del ingeniero, contribuyendo
a la desmitificacion que se teje en la relacion entre investigacion
y docencia en las universidades [8]

El texto pretende aproximarse a interrogantes como: ;Qué
tipo de saber presentan los estudiantes de ingenieria industrial
sobre el objeto de la asignatura “seguridad industrial” y “salud
ocupacional”? ;Corresponde ese saber con los marcos tedricos
del tema en cuestion? ;COémo construyen este saber los
estudiantes en sus procesos de interaccion cotidiana? ;Cual es
el contenido del que se alimenta?

Con base en estos cuestionamientos se formula la pregunta
central de la investigacion: ;Cuales son las representaciones
sociales de estudiantes universitarios de ingenieria industrial
sobre seguridad y salud en el trabajo?

1.2. Sobre seguridad y salud en el trabajo

Dentro de los principios que rigen la Seguridad y Salud en
el Trabajo esta la reduccion de los peligros y riesgos en el area
o centro de trabajo, a través de las medidas de prevencion,
promocién y proteccion formuladas y puestas en marcha de
forma eficiente y coherente.

La Organizacion Internacional del Trabajo — OIT sefala:
En todos los ambitos de la actividad humana, es preciso hallar un equilibrio
entre los beneficios y los costos que supone la asuncion de riesgos. En el
caso de la SST, este complejo equilibrio esta influido por muchos factores,
como el rapido progreso cientifico y tecnologico, la gran diversidad del
mundo del trabajo y su continua evolucion, y por la economia. El hecho de
que la aplicacion de los principios de SST conlleve la movilizacion de todas
las disciplinas sociales y cientificas es una medida clara de la complejidad
de este ambito [9]

A partir del siglo XIX, Colombia desarrollé un componente
normativo legal y técnico sobre la Salud Ocupacional
(Actualmente denominada Seguridad y Salud en el Trabajo), y
esto ha influido en las transformaciones a lo largo de la historia.
Algunos autores muestran estas transformaciones [10]-[18]

En 1915 se promulga la Ley 57 conocida como la Ley del
General Rafael Uribe Uribe [19], que reglamenta los accidentes
de trabajo y las enfermedades laborales y se convierte en la
primera ley relacionada con el tema de la salud ocupacional en
el pais. En 1946 a través de la Ley 90 se crea el Instituto
Colombiano de Seguro Social [20], quien tuvo como funcidon
prestar los servicios de salud y pension a los trabajadores
colombianos, y luego dio cobertura a los riesgos laborales.
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Posteriormente, en 1950 se expide el Cdodigo Sustantivo del
Trabajo [21], normatividad que se encuentra vigente a la fecha
con sus respectivas modificaciones. En Enero de 1979 se
promulga la Ley 9 en la cual se dictan normas para preservar,
conservar y mejorar la salud de los individuos en sus
ocupaciones [22].

En 1979, el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social expide
la Resolucion 2400, por la cual se establecen algunas
disposiciones sobre vivienda, higiene y seguridad en los
establecimientos de trabajo. Esta resoluciéon tiene como
objetivo: “preservar y mantener la salud fisica y mental,
prevenir accidentes y enfermedades profesionales para lograr
las mejores condiciones de higiene y bienestar de los
trabajadores en sus diferentes actividades™ [23].

En 1984 se expide el Decreto 614, por el cual se determinan
las bases para la organizacion y administracion de Salud
Ocupacional en el pais, y determina que se entendera por salud
ocupacional el conjunto de actividades que tienen por objeto:
“a) Propender por el mejoramiento y mantenimiento de las
condiciones de vida y salud de la poblacion trabajadora (...)”
[24].

En 1986, los Ministerios de Trabajo y Seguridad Social y de
Salud expiden la Resolucion 2013, por la cual se reglamenta la
organizacion y funcionamiento de los Comités de Medicina,
Higiene y Seguridad Industrial (actualmente denominado como
Comité Paritario de Seguridad y Salud en el Trabajo,
COPASST) [25]. En Marzo de 1989 se expide la Resolucion
1016 que reglamenta la organizacion, funcionamiento y forma
de los Programas de Salud Ocupacional que deben desarrollar
los patronos o empleadores en el pais [26].

Un gran cambio se gestd en materia de salud ocupacional
con el origen en 1991 de la Constitucion Politica de Colombia
[27], y a partir de alli se expidieron otras normas que
reorientaron la estructura legal, técnica y administrativa de la
salud ocupacional y se cred el Sistema General de Riesgos
Profesionales. El Congreso de la Republica promulga la Ley
100 de 1993 por la cual se crea el Sistema de Seguridad Social
Integral (SSSI) [28].

Por su parte, el Decreto 1295 de 1994 determind la
organizacion y administracion del Sistema General de Riesgos
Profesionales (hoy denominado Sistema General de Riesgos
Laborales) y uno de sus objetivos (4rt. 2 literal a), consiste en
“Establecer las actividades de promociéon y prevencion
tendientes a mejorar las condiciones de trabajo y salud de la
poblacion trabajadora” [29].

Una reciente reglamentacion fue la expedicion de la Ley
1562 de 2012 en la cual el Congreso de Colombia, decretd
algunas modificaciones del Sistema General de Riesgos
Laborales y se dictaron otras disposiciones en materia de salud
ocupacional. Entre lo mas relevante se destaca el cambio en la
definicion de Salud Ocupacional por Seguridad y Salud en el
Trabajo:

Se entendera en adelante como Seguridad y Salud en el Trabajo, definida
como aquella disciplina que trata de la prevencion de las lesiones y
enfermedades causadas por las condiciones de trabajo, y de la proteccion y
promocion de la salud de los trabajadores. Tiene por objeto mejorar las
condiciones y el medio ambiente de trabajo, asi como la salud en el trabajo,
que conlleva la promocion y el mantenimiento del bienestar fisico, mental
y social de los trabajadores en sus ocupaciones [30]
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Recientemente, se expidid el Decreto 1072 de 2015 por
medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Trabajo [31] y en el capitulo 6 se encuentra contemplado
la Implementacion del Sistema de Gestion de la Seguridad y
Salud en el Trabajo (SG-SST).

A través de este breve recorrido, se puede concluir de forma
general que el Estado Colombiano ha realizado grandes
esfuerzos por desarrollar, articular e implementar estrategias,
planes y programas para proteger proactivamente a todos los
trabajadores de las contingencias derivadas de los accidentes de
trabajo y de las enfermedades laborales, garantizando asi un
bienestar fisico, mental y social en los ambientes o centros de
trabajo. Para el estudio que nos ocupa, el programa de
ingenieria industrial en el pensum académico oferta esta
asignatura, y desde alli, los docentes-investigadores autores del
presente texto, basados en una pedagogia por problemas
significativos de aprendizaje, indagan en las representaciones
sociales de los estudiantes sobre el objeto central de la
asignatura.

1.3. Sobre las representaciones sociales

Las representaciones sociales constituyen una teoria
ampliamente reconocida en el campo de las ciencias sociales y
abre un espacio de investigacion en el ambito educativo, que
seglin palabras de [32] ayuda al docente a comprender cuales
son las representaciones que poseen nuestros estudiantes sobre
determinado fenémeno y permiten orientar el proceso
pedagogico de acuerdo con las posibles distancias entre los
saberes previos y los llamados “saberes académicos”. En otras
palabras, permite observar y examinar como un determinado
grupo social percibe, conoce, comprende, interpreta, aprehende,
demuestra, da relevancia, y valor a sus experiencias o sobre
aquellos acontecimientos denominados como significativos, ya
sean individuales o colectivos desde el campo de Ila
comunicacion y de la vida misma.

Las representaciones sociales parten del pensamiento, de los
conocimientos especificos y los saberes del sentido comtin que
se conciben, subsisten y se transfiguran o evolucionan, por
medio de procesos comunicativos cotidianos y de los medios de
comunicacion actuales. Al abordar el caracter social, esta ligada
a una teoria de la cultura, pero es necesario sefialar que de
manera directa no ha sido abordado por los psicélogos sociales,
aunque hay algunas cercanias interdisciplinarias como lo
sefalan [33-40]

Para [34], precursor de esta teoria la representacion social es:

una modalidad particular del conocimiento, cuya funcion es la elaboracion

de los comportamientos y la comunicacion entre individuos. La
representacion es un corpus organizado de conocimientos y una de las
actividades psiquicas gracias a las cuales los hombres hacen inteligible la

realidad fisica y social, se integran a un grupo o en una relacion cotidiana
de intercambios, liberan los poderes de su imaginacion.

Una de las figuras continuadoras de esta teoria es [41,42].
Dentro de sus aportaciones tedricas e investigaciones en el
campo de la representacion social considera las
determinaciones sociales de los saberes de sentido comtin [43],
y sus acepciones se plantean segun [44], bajo los siguientes
rasgos comunes: la manera en que los individuos aprenden los
hechos de la vida diaria, las caracteristicas y la informacion que
circula en el entorno; el sentido comin en oposicion al
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pensamiento cientifico; el conocimiento constituido a través de
la experiencia e informacion que se recibe y se retroalimenta
por medio de la comunicacion, las costumbres y la educacion;
el conocimiento practico hacia una realidad comun a un
conjunto social y con aspiraciones de incidir en ese ambiente,
analizar y exponer las ideas de la vida.

Finalmente, de acuerdo con [45,46] existen dos enfoques
reconocidos en el estudios de las representaciones sociales: el
enfoque estructural y el enfoque procesual. El enfoque
estructural defendido por [47] propende por estudios sobre el
funcionamiento cognitivo de las RS y utiliza métodos
experimentales. El enfoque procesual [41-43], privilegia el
analisis de lo social, de la cultura y de las interacciones sociales
con el uso métodos de corte hermenéutico. Para el presente
texto, los autores toman como referencia el enfoque procesual.
2. Metodologia
La metodologia utilizada es de caracter cualitativo, a partir
de los aportes que ofrece la Teoria de las Representaciones
Sociales en el marco del enfoque procesual [41,45,46]. Este
enfoque privilegia la aproximacién hermenéutica y focaliza el
analisis en los significados, las producciones simboélicas y el
lenguaje, desde el ambito del conocimiento cotidiano de los
participantes. La estrategia de investigacion se enmarca en un
trabajo de aula realizado desde el segundo semestre de 2013 a
primer semestre de 2015 en las asignaturas de “Seguridad
industrial” (cédigo 1190903) y “Salud ocupacional” (Cddigo
1191805), correspondientes al programa académico de
Ingenieria Industrial de la Universidad Francisco de Paula
Santander Seccional Cucuta. La asignatura la matricularon
estudiantes de 7°, 8° y 9° semestre, correspondiente al eje de
formacién de ingenieria aplicada.

El procedimiento y la técnica de recoleccion de los datos se
realizé en dos fases: se trabajo inicialmente con una poblacion
de 372 estudiantes, correspondiente a la totalidad de inscritos
en las dos asignaturas entre el segundo semestre de 2013 y el
primer semestre de 2015, a los cuales se les pidid responder al
inicio del curso (primer dia de clase) un cuestionario abierto en
el que se indagd sobre las cuatro dimensiones centrales de la
investigacion: Seguridad y Salud en el Trabajo, Accidente de
Trabajo, Enfermedad Laboral y Seguridad Industrial. Del total
de esta poblacion se tomod una “muestra intencionada” de 93
informantes [48,49], que consistio en identificar los casos de
aquellos participantes cuyas respuestas se aproximaran a los
siguientes criterios: a) relacion entre las respuestas con las
preguntas y los objetivos de la investigacion; b) coherencia y
consistencia logica de las argumentaciones; c¢) voluntad del
estudiante para participar en la investigacion. Del total de 93
estudiantes, 38 son mujeres y 55 hombres.

Teniendo en cuenta la “logica del muestreo en investigacion
cualitativa” [49], y el método constante de analisis,
comparacion y descripcion de datos, fue necesario utilizar una
segunda técnica de recoleccion de informacion denominada
“grupos focales”, con el fin de aclarar, comparar y profundizar
algunos datos. Se realizaron con esta misma poblacion cinco
grupos focales de seis estudiantes, con los cuales se logrd
precisar los resultados previos de los cuestionarios.
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Los datos obtenidos se analizaron con apoyo de la Teoria
Fundamentada [45,46,48,50-52]. A través de este recurso
metodologico se realizo el proceso de codificacion abierta, axial
y selectiva, permitiendo reconocer las categorias,
subcategorias, propiedades y dimensiones inherentes al
fenomeno investigado: la seguridad y salud en el trabajo; a
través de un proceso de descripcion, comparacion y
conceptualizacion de los datos. De acuerdo con autores como
[45,53,52], tanto la teoria de las Representaciones Sociales
como la Teoria Fundamentada comparten rasgos comunes en
cuanto a la comprension de contenidos, procesos, categorias

nucleares y el empleo de una logica inductiva. Segun [52]:
...se asume que la adopcion de los procedimientos metodologicos de la
Teoria Fundamentada, resultan pertinentes para la investigacion de las
Representaciones Sociales, en cuanto posibilitan recoger y organizar
sistematicamente los datos para describir el contenido de las
Representaciones y develar la estructura y la jerarquia que se establece
entre sus elementos, manteniendo siempre el asiento en los datos.

3. Resultados

A continuacion se exponen las Representaciones Sociales de
los estudiantes de Ingenieria Industrial de la Universidad Francisco
de Paula Santander con respecto a la Seguridad y Salud en el
Trabajo. Los resultados que se describirdn, por su caracter
complementario, no separan los hallazgos encontrados en los
cuestionarios y en los grupos focales. Se muestran como un todo,
fruto de la triangulacion de datos y a partir del criterio de la
investigacion cualitativa denominado “comparacion constante” y
“saturacion de la informacion” [50], es decir, el momento en la
construccion de “la categoria en la cual ya no emergen
propiedades, dimensiones, o relaciones nuevas durante el analisis”.

3.1. Las representaciones de la seguridad y salud en el trabajo

La mayor parte de los estudiantes universitarios de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Francisco de Paula
Santander asocian la Seguridad y Salud en el Trabajo como una
norma (28%) que deben cumplir los empleadores y los
trabajadores para la prevencion de riesgos laborales, es decir,
como una medida de prevencion (27%) para evitar la ocurrencia
de incidentes, accidentes de trabajo y enfermedades laborales y
asi garantizar un bienestar laboral (21,5%) a su poblacion
trabajadora.

De acuerdo con esas categorias, la Seguridad y Salud en el
Trabajo es percibida como una disciplina que proporciona: a)
Bienestar y salud; b) Condiciones de trabajo seguras y Optimas;
c) Seguridad: Prevencion y proteccion al trabajador; d)
Prevencion de riesgos laborales: Accidentes y enfermedades
laborales; todo ello a través de la expedicion de e) Normas; y de la
cual se debe tener f) Conocimiento y préctica. Ver Tabla 1.

En conclusion, el conocimiento de los factores de riesgo a
través de capacitaciones, induccion, formacion y entrenamiento
conlleva a que el talento humano de una organizacion se apropie
de las medidas y de las reglamentaciones que adopte la empresa,
en torno a la seguridad y salud de todos los miembros y partes
interesadas de la organizacion. Ademads la puesta en marcha de
mecanismos o practicas preventivas, correctivas o de mejora
ayudan a minimizar las posibles consecuencias en la salud y en
la seguridad de la poblacion trabajadora.
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Tabla 1.
Sintesis sobre las RS en Seguridad y Salud en el Trabajo.

Subcategorias Descripcion textual

Categorias

“Se encarga de mantener y preservar la salud e
integridad de los trabajadores en sus lugares de
trabajo, conociendo los factores de riesgo que
pueden provocar un incidente o accidente
laboral, asi como brindar un ambiente
adecuado para prevenir dichos factores de
riesgo” (EA-15-11-028).

“La entiendo como una ciencia que se encarga
de estudiar, velar por las condiciones laborales
y los diferentes riesgos a los que se expone un
empleado en su puesto de trabajo, tomando

a. Bienestar y
salud

b. Condiciones

de trabajo medidas preventivas como sefalizacion,
seguras y  capacitacion, informacion a la mano de los
optimas trabajadores para que no ocurran accidentes
que para los sectores econdmicos les cuesta
grandes cantidades de dinero corregir los
efectos” (EA-15-11-041)
. “Es sentirse y estar seguro de ejecutar sus
c. Seguridad: Y suro ) .
" tareas en su jornada laboral sin correr riesgos
Prevencion y - . Lo
" que puedan impedir el buen desempefio ni
proteccion  al . . .
. atenten contra su integridad personal” (EA-15-
trabajador

11-002).

“Debe ser un area de la salud, la cual se
encargue de tomar las medidas necesarias
(gestionar) para que todas aquellas personas

d. Prevencion .
que se encuentren en un ambiente laboral

Seguridad y Salud en el Trabajo

de r1esgos puedan hacer sus trabajos sin tener el peligro
laborales: . .
. de sufrir accidentes, o enfermarse a
Accidentes y . . .
consecuencia de los riesgos que son inherentes
enfermedades s . - .
a toda actividad o situacion, o por practicas
laborales . .
inadecuadas de sus funciones como posturas
del cuerpo que los pueden lesionar o enfermar”
(EA-15-11-040).
“Abarca o tiene como contenido todas aquellas
leyes o normas que sirven como guia a cada
empresa para optimizarles el lugar o puesto de
trabajo a cada uno de los trabajadores,
e. Normas . . o~
obteniendo como beneficios mayor agilidad y
produccion, evitando accidentes o riesgos
laborales, reduciendo tiempo perdido” (EA-
15-11-090).
f. “Es el sistema o reglamento que debe conocer
Conocimiento el trabajador para ponerlo en practica” (EA-15-
y practica 11-051).

Fuente: Los autores

3.2. La representacion de accidente de trabajo

El 34,4% de los estudiantes universitarios de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Francisco de Paula Santander
asocian el Accidente de Trabajo — AT, como aquel que ocurre
en el lugar y en el horario laboral y 29% afirman que genera
lesion, dafio y hasta la muerte. De acuerdo con esas categorias,
el accidente de trabajo es percibido como: a) Aquel que ocurre
en el lugar y horario de trabajo; debido a unas causas,
condiciones o factores de b) Riesgo; tales como c) Factores
personales y del trabajo — Actos y condiciones inseguras; y que
genera en el trabajador o en el entorno de trabajo d) Lesion,
dafio y muerte. Ver Tabla 2.
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Tabla 2. Tabla 4.
RS sobre Accidente de Trabajo RS sobre Seguridad Industrial
w w
< ]
e E
20 Subcategorias Descripcion textual g0 Subcategorias Descripcion textual
N b
< <
@] ®]
a. Aquel que “Un acciden?c; de trabajo es un acontgcimiento a) Norma “Entiendo por seguridad industrial, aquellas
ocurre en el que le ocurrid a un trabajador en su jornada y para . .
. X . actividades, normas o seguimientos que se deben
lugar y horario  puesto de labor dentro de la empresa y afecté la garantizar L o
. " L llevar en el interior de una compaifiia para
de trabajo salud de este” (EA-15-11-019) condiciones . . .
« . . L, salvaguardar la integridad fisica de los
Un accidente es una situacion que se sale de la seguras  de : .
. . . trabajadores” (EA-15-11-013)
normalidad o limites de control, cuando nos = trabajo
. referimos a accidente de trabajo no enfocamos B b) Medida
o b. Riesgo . . . 2] R « . ., . .
= generalmente en aquellas situaciones negativas = preventiva o  “Es la implementacion de medidas preventivas
'«E que generan riesgos para la integridad fisica y .8 de proteccion  ante cualquier riesgo o accidente que un empleado
© psicolégica del trabajador” (EA-15-11-027) § para evitar pueda llegar a sufrir durante su jornada laboral”
g “Estos se pueden presentar cuando el empleado k| riesgos (EA-15-11-002)
g c. Factores no tiene conocimiento de los mecanismos y o0 laborales
% personales 'y  herramientas que se deben cumplir a realizar la « “Es la disciplina que tiene que ver con todos los
< del trabajo — labor a la cual estda destinada a cumplir, y pasos y lineamientos para velar por el bienestar del
Actos y empleador a no saber o definir la seguridad del c) Bienestar trabajador, entre ellos sus equipos de seguridad,
condiciones empleado y no le proporciona los elementos y laboral previa capacitaciéon para realizar su labor y un
inseguras herramientas necesarias para el area en el cual el ambiente de trabajo en el cual se minimicen al
trabajador estd manejando” (EA-15-11-026) maximo los riesgos” (EA-15-11-043)
d Lesién “Es un suceso imprevisto no planeado que Fuente: Los autores

conlleva a las pérdidas o afectaciones materiales

dafoymuerte  p o onas” (EA-15-11-052)

Fuente: Los autores

A partir de este criterio se puede concluir, que todo suceso
negativo conlleva a generar un dafio o lesion, causando
deterioro o pérdida a la infraestructura de la organizacion o de
la capacidad laboral del talento humano involucrado en dicha
evento.

3.3. La representacion de la enfermedad laboral

El 56% de los estudiantes universitarios de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Francisco de Paula Santander
asocian la Enfermedad Laboral como aquella patologia
adquirida con el paso del tiempo o generada en el sitio de
trabajo. De acuerdo con esas categorias, la enfermedad laboral es
comprendida como aquella que se ha a) Adquirido con el tiempo o

Tabla 3.
RS sobre Enfermedad Laboral
w»
<
=
g0 Subcategorias Descripcion textual
=
Q
g;m':??iil;dg “Es cuando la salud de la persona se ve afectada
P por realizar su trabajo. Enfermedad causada como
o es generada . . A
= en ol sitio de cOnsecuencia de las tareas que se realizan a diario
5 . en su lugar de trabajo” (EA-15-11-062)
S trabajo
2 b. Exposicién “Enfermedad generada por exposicion a agentes
3 a factores o . L X
5] riesgos contaminantes o actividades propias de sus
£ S labores en el lugar de trabajo” (EA-15-11-068)
8 laborales
= .
= géﬁglntomas(; “Es el sintoma generado a un empleado como
roblemas 2 consecuencia de su labor, afectando su salud”
p (EA-15-11-086)
la salud.

Fuente: Los autores

39

es generada en el sitio de trabajo; debido a la b) Exposicion a
factores de riesgos laborales; y se manifiesta a través de c)
Sintomas, dafio o problemas a la salud. Ver Tabla 3.

De acuerdo a las representaciones sociales aportadas por los
estudiantes universitarios, refieren que la Enfermedad Laboral
es el producto o resultado de la exposicion a factores de riesgo
en el sitio de trabajo, las cuales desencadenan un dafio o un
problema en la salud de la poblaciéon trabajadora de la
organizacion.

3.4. La representacion de la seguridad industrial

El 50% de los estudiantes universitarios de la Facultad de
Ingenieria de la UFPS vinculan la Seguridad Industrial como
una Medida Preventiva o de Proteccion para evitar los riesgos
laborales presentes en los contextos laborales.

La seguridad industrial es entendida como aquella a) Norma
para garantizar condiciones seguras de trabajo; que es aplicable a
través de una b) Medida preventiva o de proteccion para evitar
riesgos laborales; y que propicia c) Bienestar laboral. Ver Tabla 4.

En sintesis, la Seguridad Industrial como representacion
social de los estudiantes universitarios estd enfocada como una
disciplina, una ciencia, un aspecto, un conjunto, unas medidas
o0 precauciones, que tiene como horizonte gestionar los recursos
necesarios para garantizar a los trabajadores un bienestar
laboral en su sitio de trabajo.

4. Conclusiones

Tal como se sugiere en la formulacion del problema del
presente articulo, algunas de las conclusiones relevantes de la
investigacion se relacionan con los siguientes hallazgos: en
primer lugar, el ejercicio muestra los logros pedagogicos que se
obtienen al articular la docencia con la investigacion. El hecho
de involucrar a los estudiantes en la construccion del
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conocimiento de la asignatura, no solo les permite descubrir las
aproximaciones significativas entre sus saberes previos y el
objeto del curso, sino la posibilidad de profundizar en el tema a
través de su evidente liderazgo como constructores de lo que
quieren aprender, y la funcion mediadora del maestro(a).

Estas imbricaciones en la relacion estudiante-maestro-saber,
junto con la recuperacion de los conocimiento liminares,
produce en el plano del disefio curricular de la materia, nuevas
posibilidades en el proceso de ensefianza-aprendizaje, ya no
como el énfasis en la asimilacion de contenidos, sino como la
posibilidad abierta de generar investigacion en el aula y
favorecer el desarrollo de competencias para indagar, crear,
teorizar, reflexionar, resolver, justificar y aplicar. Estos
resultados suponen un redisefio de la asignatura a partir de
problemas significativos de aprendizaje (PSA), en donde el
contenido deja de ser el fin de la clase para ser simplemente el
pretexto para el desarrollo integral del sujeto que aprende.

Cuando el estudiante el primer dia de clase responde un
cuestionario, que luego debe analizar, sistematizar y
argumentar con los compaiieros, se reconoce a si mismo como
actor principal de su aprendizaje. Y si ese saber que €l no sabia
que poseia se asume como insumo de lo que puede llegar a
aprender, la ecuacion pedagogica se transforma, ya no como
simple transmision de informacién sino como investigacion
desde el aula. De esta manera, los aprendices descubren a través
de los resultados de su auto-indagacion, la aproximacion a la
vision completa de los elementos que integran un Sistema de
Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo, tal como lo
expresan organizaciones internacionales sobre la materia [9].

Del mismo modo, los futuros ingenieros industriales
decostruyen y reconstruyen el fundamento de las
representaciones sociales en los términos seguridad y salud en
el trabajo, accidente de trabajo, enfermedad laboral y seguridad
industrial, en una relacion vinculante con la evidencia de otros
autores respecto de los conceptos de salud y la enfermedad de
la poblacion adulta [54]; riesgo ocupacional de infeccion por el
virus HIV [55]; salud y enfermedad en el trabajo [56]; salud y
seguridad en el trabajo [57]; riesgo psicosociales y acoso
laboral [58]; riesgo laboral [59].

En segundo lugar, la investigacion muestra que los sistemas
de significados que cohabitan en el contexto educativo,
condicionan las representaciones sociales e influyen en las
caracteristicas particulares de cada individuo, las cuales pueden
transformarse a través de procesos formativos, donde no
necesariamente su papel se centre como “dictador de clase de
salud y riesgos laborales”, sino como el lider de una empresa en
la que debe comunicar y velar por el autocuidado y cuidado de
sus empleados, desde el ambito de las funciones y roles que
cada trabajador desempefie. Es decir, el maestro que no solo
ensefla a futuros ingenieros, sino como el profesional y maestro
de cualquier empresa, que reconoce en cada sujeto su
experiencia y saber previo como posibilidad de aplicar de forma
eficiente los protocolos y las normas de seguridad y salud en el
trabajo.

Una pregunta clave a la hora de profundizar en las
representaciones sociales consiste en indagar en la manera
como estas representaciones se han constituido en un sujeto o
en un grupo social. En este ejercicio investigativo, y de acuerdo
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con los testimonios de varios participantes, las representaciones
sobre salud y seguridad en el trabajo no se constituyen en si
como abstracciones o intuiciones de los sujetos, sino como parte
de su proceso interactivo con otros sujetos y con el medio
social. Es decir, son constituciones [60], que no se dan en el
vacio y cuyo centro de interés no es el significado subjetivo de
los estudiantes de ingenieria industrial, sino la multiplicidad de
formas intersubjetivas y las afectaciones con el mundo de la
vida de los jovenes participantes.

A la pregunta ;cdmo se constituyen estas representaciones
tan cercanas a los referentes tedricos y normativos vigentes? La
respuesta se expresa en los siguientes aspectos: al interés de
muchos jovenes por este tema, y la permanente interaccion de
estos términos en la vida cotidiana, “ya que son términos que
muchos pueden entender por su uso en el ambiente cotidiano”
(EA-15-11-059); los conocimientos previos en su formacion de
bachillerato, en especifico en los colegios con especialidad
comercial: “...mis estudios de educacion secundaria en un
colegio técnico comercial y en el grado 11°, vi la materia de
Salud Ocupacional, esto me sirvi6 de base a la hora de formular
los conceptos sobre los aspectos mencionados” (EA-1511-028).
Por lo tanto, reconocer las representaciones sociales sobre
seguridad y salud en el trabajo, no consiste en abrir una ventana
a la subjetividad de los estudiantes de ingenieria industrial en
este tema, sino divulgar una posible forma de ver el asunto, no
solo para descubrir el significado de esta representacion, sino
para ampliar el espectro de lo que el docente de la materia
entiende por acto pedagogico. El maestro investigador no es
ajeno a esta afectacion de sus propias representaciones, por el
contrario, se reconoce como protagonista activo del proceso y
no simplemente como un espectador objetivo y aséptico, que
separa sus preconcepciones y puntos de vista a la hora del
analisis del material. Y segundo, el docente afectado por estas
representaciones, en el marco de la pedagogia por problemas
significativos de aprendizaje, ve en los testimonios de los
estudiantes un conjunto de instrucciones, recursos, técnicas y
estrategias que lo motivan a ver su rol de profesor de otra
manera.

Reconocer que el estudiante sabe lo que ¢l ya sabe, 1o ubica
en una posicion de igualdad frente al saber de su interlocutor,
por ello las representaciones constituyen referentes ontologicos
y epistemologicos sobre el qué y el como aprenden los jovenes
universitarios, que motivan una nueva manera de afrontar el
acto pedagogico. Esta investigacion muestra que los
participantes poseen representaciones sociales sobre seguridad
y salud en el trabajo que no se apartan de los contenidos que el
maestro debe impartir, y que por tanto, su papel no puede
limitarse a transmitir lo que ya sabe el alumno. Surge la
pregunta ;Cual es ese nuevo papel del maestro cuando descubre
que las RS de sus estudiantes se aproximan al saber estandar de
la materia? He aqui el reto y las bondades de este ejercicio
investigativo de aula.
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Aplicacion del ciclo de vida y el analisis estructurado en el desarrollo
de un laboratorio virtual de transformadores monofasicos
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Resumen— El desarrollo de Laboratorios Virtuales es un campo especial
dentro del desarrollo de software debido a las relaciones interdisciplinares que
surgen y las caracteristicas de proyectos de esa naturaleza. En el primer
semestre de 2016 se desarrolld, en la Universidad Nacional de Colombia, un
Trabajo de Grado titulado Desarrollo de un laboratorio virtual computarizado
de un transformador monofasico para el laboratorio de conversion
electromagnética dentro del proyecto de investigacion formulado: estudio del
impacto de la estrategia pedagogica llamada "virtual labs" en el desarrollo de
los cursos de laboratorio de maquinas eléctricas e implementacion de
laboratorio virtual computarizado de transformadores de potencia para la
Universidad Nacional de Colombia sede Bogota. Para hacer realidad el
desarrollo del laboratorio virtual, fue necesario integrar tematicas de Pedagogia,
Ingenieria de Sistemas e Ingenieria Eléctrica. En este articulo se busca que los
lectores que estén interesados en el desarrollo de un Laboratorio Virtual
conozcan las directrices basicas necesarias para realizar las etapas iniciales: la
fase de analisis y la fase de disefio. Estas fases son criticas ya que describen el
sistema actual y definen las caracteristicas del Laboratorio Virtual, es tal la
importancia de estas fases que, de hacerse de forma erronea, conducira al
fracaso del proyecto.

Palabras Clave— Analisis de Sistemas, Disefio de Sistemas, Laboratorio
Virtual.

Recibido: 24 de agosto de 2016. Revisado: 20 de septiembre de 2016.
Aceptado: 28 de septiembre de 2015.

Application of life cycle and structured analysis in the
development of a virtual laboratory single phase
transformers

Abstract—Development of Virtual Labs is a special field within the
software development due to interdisciplinary relationships arising and
characteristics of projects of that nature. In the first half of 2016 was developed,
at the National University of Colombia, a thesis entitled Development of a
computerized virtual laboratory of transformers for the electromagnetic
conversion laboratory within the research project formulated: Study of the
impact of pedagogical strategy called "virtual laboratories" in the development
of electric machines laboratory course and implementation of a computerized
virtual laboratory for transformers at the National University of Colombia in
Bogota. To realize the development of the virtual laboratory was necessary
integrate different subjects as education, systems engineering and electrical
engineering. In this paper, readers who are interested in the development of a
Virtual Lab know the basic guidelines necessary to perform the initial stages:
the analysis phase and design phase. These are critical phases as they describe
actual system and define virtual lab features, such it is the importance of these
phases, to become so erroneous, will lead to project failure.

Keywords— Systems Analysis, Systems Design, Virtual Laboratory.

1. Introduccion

Para el desarrollo de cualquier proyecto de programacion de
software es necesario contar con directrices que dirijan el trabajo de
forma apropiada, por ello se establecen metodologias que permiten
obtener informacién del sistema actual, se determinen las
necesidades a satisfacer con el desarrollo del proyecto y se pueda
monitorear su avance.

Sibien se espera que los lectores estén buscando directrices para
el desarrollo de sus propios proyectos de Laboratorios Virtuales (de
ahora en adelante llamados LV), este documento puede ser
consultado por analistas y disefiadores de sistemas y todos aquellos
que estén trabajando en proyectos de desarrollo de material
pedagogico virtual.

De acuerdo con [1], un LV genera, a través de un ordenador, la
combinacion de diversas tecnologias para permitir la interactividad
en tiempo real de los usuarios con un entorno. En este articulo se
muestra como ejemplo el desarrollo del proyecto denominado
Laboratorio Virtual de Transformadores Monofasicos (de ahora en
adelante llamado LVTM).

Los laboratorios virtuales son una innovacion pedagogica en la
rama de ingenieria consistente en aplicaciones computarizadas que
han revolucionado los ambientes de aprendizaje al poder simular el
comportamiento fisico de configuraciones experimentales [2]. A
través de un computador, un alumno puede recrear las condiciones
de una practica o un experimento contenido en el laboratorio. Esta
caracteristica es ideal para recrear el funcionamiento de un sistema
cuyo ambiente es potencialmente peligroso antes de que el alumno
se enfrente fisicamente con las maquinas y equipos reales.

2. El proyecto LVTM

Las maquinas con las que cuenta el Laboratorio de Conversion
Electromagnética y el equipo para su alimentacion, medicion y
control son costosas. Por lo tanto, no es recomendable que los
alumnos operen las maquinas disponibles en condiciones peligrosas
y sin un previo entrenamiento.

Estas maquinas eléctricas manejan niveles de tension y de
corriente que pueden causar lesiones serias. De acuerdo al
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas [3], existen
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estudios que determinan la soportabilidad de los seres humanos y
animales que relacionan la corriente eléctrica, el tiempo de
exposicion a ella y el riesgo fisioldgico (asociado a la ocurrencia de
fibrilacion, rigidez muscular, amputacion de algin miembro del
cuerpo y la muerte).

Una buena parte de los riesgos mencionados se pueden reducir
si los alumnos conocen de antemano qué puede salir mal. Los
Laboratorio Virtuales se presentan con una estrategia innovadora
pedagogica para hacer frente a las desventajas mencionadas, ya que
realizaran la misma practica q haran en el laboratorio, pero en un
ambiente de aprendizaje virtual, y en este ambiente se daran cuenta
de los efectos de realizar malas conexiones o condiciones no solo
para los equipos sino también los efectos en las personas [4,5].

El proyecto LVTM consistio en el desarrollo de un software que
permite recrear las mediciones efectuadas en transformadores
monofasicos durante los ensayos de medicion de resistencia de
devanados, de vacio, de corto circuito, regulacion y eficiencia. Fue
desarrollado como una aplicacion bajo plataforma Windows (ver
Fig. 1). En los laboratorios reales, estas actividades se desarrollan
empleando un transformador monofésico real, instrumentos de
medicién (como multimetros y analizadores de redes) y una
instalacion eléctrica dotada con elementos de alimentacion y
proteccion.

Los niveles de corriente eléctrica empleados ponen en
riesgo la integridad fisica de las personas, el equipo y la
infraestructura del laboratorio. De acuerdo al Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas, los niveles de corriente
empleados en los ensayos descritos anteriormente pueden
producir quemaduras de segundo y tercer grado, tetanizacion y
dafios cardiacos. Hay que tener en cuenta que los tiempos de
recuperacion son extensos y que el dolor fisico y emocional que
los acompaiia es muy elevado.

Laboratorio virtyal
de transformadores
monofasicos

T

Laboratorio virtual
de transformadores
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=BT
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—

—

Usniversidad Nacional de
Colombia

Figura 1. DVD del Laboratorio Virtual de Transformadores Monofasicos.
Fuente: Los autores
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Figura 2. Comparacién entre una seccion de un tablero de protecciones real y
su representacion en el Laboratorio Virtual.
Fuente: “Los autores

Dentro del disefio de las pantallas del LVTM se tuvo
cuidado de representar los elementos usados en situaciones
reales lo mas cerca posible de la realidad, algunos elementos
pedagdgicos se tomaron en cuenta (como, por ejemplo, el uso
de colores en los cables para facilitar la visualizacion de las
conexiones). Puede verse el comparativo en la Fig. 2.

A diferencia de los desarrollos de software que suelen
realizarse dentro del entorno académico (como simulaciones de
campos electromagnéticos mediante software que emplea
estados finitos), los LV son proyectos de un tamafio mayor, esto
se debe a la cantidad de disciplinas involucradas en el proceso
[6,7].

En la parte superior de la Fig. 3 se muestra un montaje de
laboratorio empleado para el ensayo de circuito abierto a un
transformador monoféasico. Los graficos de los cables del
LVTM (parte inferior) pueden parecer desordenados, pero estas
conexiones son las que se encuentran en la vida real (se debe
aclarar que la representacion mas ordenada conllevaria al
empleo de lineas rectas, pero no se puede lograr con cables
reales). También se puede cambiar la proporcion de las
dimensiones de los instrumentos para hacer énfasis a los
usuarios en lo que se estima que es importante (nétese que la
pantalla azul, la cual es un Analizador de Redes, es mucho mas
grande en el LVTM que en el Laboratorio real).
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Figura 3. Comparacion entre una seccion de un tablero de protecciones real y
su representacion en el Laboratorio Virtual.
Fuente: Los autores

3. Descripcion de proyectos de LV usando diagramas de Venn

Como se asume que en los proyectos de LV siempre existiran
relaciones interdisciplinarias, estas se describen de una forma
apropiada si se usa un diagrama de Venn. Los lectores pueden
entender facilmente la relacion entre ellas, y aunque las disciplinas
involucradas pueden ser diferentes el producto final es el mismo: un
LV.

La Fig. 4 describe las relaciones entre las disciplinas
involucradas en el proyecto LVTM. El desarrollo de un software
requiere del estudio de las actividades actuales del laboratorio, por
lo que se requiere seguir directrices para ese fin, las usadas en el
proyecto LVIM son el Ciclo de Vida de Sistemas y el Andlisis
Estructurado (C.V.S.-A.E.), las cuales son usadas en la Ingenieria
de Sistemas desde décadas atras en el analisis de sistemas
corporativos (como los encontrados en los bancos). Asi mismo, los
modelos matematicos de circuitos eléctricos permiten describir el
comportamiento del transformador y los dispositivos de medicion,
son empleadas en Ingenieria Eléctrica desde inicios del siglo XX.
Como el software se elabora con fines educativos, es necesario
recurrir a la pedagogia para establecer directrices de disefio.

Notese que el diagrama de Venn mostrado en la Fig. 4 tiene
intersecciones entre las disciplinas involucradas: la interseccion
entre el C.V.S-A.E. con la pedagogia representa las directrices de
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disefio de software educativo, cuando estas se cumplen se obtiene
un Objeto Virtual de Aprendizaje (O.V.A.). La interseccion entre el
C.V.S-AE. y los modelos matematicos de transformadores
representa las aplicaciones hechas en computador que permiten
agilizar y/o automatizar calculos, a estas se le denominan
Algoritmos (tal vez el calculo de tensiones de entrada y de salida de
un transformador sdlo requiera la solucién de un cociente, pero
cuando se necesita recrear la medicion de la resistencia de sus
devanados se deben involucrar algoritmos graficos, calculos
matematicos y maquinas de estado finito simultaneamente).
Cuando en el entorno pedagdgico se requiere representar el
funcionamiento de un transformador a un auditorio académico es
muy probable que se quiera ir mas alla de las cifras y las formulas y
se quiera mostrar un comportamiento en tiempo real y de forma
grafica (por ejemplo, un corto circuito), en ese caso se estara
hablando de una Simulacion. Cumpliendo con los parametros de
disefio de un O.V.A. y elaborando algoritmos que permitan el
funcionamiento de un conjunto de simuladores, se obtiene un LV.

4. Analisis de sistemas en proyectos de desarrollo de LV

James Senn, autor del libro Analisis y Disefio de Sistemas de
Informacion [8] describe el analisis y disefio de sistemas como el
examen de la situacion actual de una o mas areas de una institucion
para determinar qué aspectos pueden mejorarse mediante la
aplicacion de métodos y procedimientos mas adecuados que los
actuales. El analista de sistemas debe enfocar su atencion en el
funcionamiento actual del sistema, determinar el origen de la
informacion, su empleo y los motivos por los cuales se deben hacer
cambios. De esa manera, podra indicar los beneficios y los
perjuicios que se pueden derivar con el desarrollo e implementacion
de un Laboratorio Virtual. El analisis de sistemas puede ir mas alla
de una descripcion: también puede ser usado para indicar como se
puede dirigir la expansion de una corporacion.

En el proyecto LVTM, el analisis se centro en las actividades
realizadas con los transformadores monoféasicos. Durante el
pregrado los alumnos deben ver y aprobar la materia Conversion
Electromagnética, una de las primeras unidades que se estudian se
enfoca en los modelos matematicos del transformador monofasico.
Posteriormente, se emplean modelos similares para describir a los
transformadores trifasicos y algunas otras maquinas eléctricas. En
esta etapa los alumnos nunca tienen contacto con las maquinas
eléctricas involucradas.

Por otro lado, la Universidad Nacional ofrece a los alumnos

la.  materia electiva  Laboratorio de  Conversion
Electromagnética, esta materia se enfoca en la demostracion
practica de los principios vistos en Conversion

Electromagnética. Alli es donde se detectdé una de las
necesidades que puede satisfacer el desarrollo del LVTM:
puede que todos los estudiantes estén capacitados en el uso de
los modelos matematicos de un transformador monofasico, pero
muy pocos son los que llegan a tener la oportunidad de
operarlos. Con el desarrollo del LVTM, los docentes y los
alumnos pueden comprender de donde se obtienen los datos con
los que se realizan los modelos equivalentes realizando una
simulacion de los ensayos efectuados en un laboratorio sin el
riesgo de sufrir un accidente.
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Figura 4. Disciplinas involucradas en el proyecto LVTM.
Fuente: Los autores.

Para la tarea de recoleccion de datos y descripcion del sistema
actual, la literatura sugiere el empleo de entrevistas y recoleccion
de datos (sobre todo, los manuales que describen los procesos). El
factor critico en esta fase es la experiencia, en la medida de lo
posible es necesario que dentro del proyecto se involucre al
personal que realice los montajes de los experimentos en el
entorno real. Actualmente es muy sencillo grabar videos, un solo
archivo de video puede ser mas util que un manual técnico
completo. La observacion es muy importante para seguir
detectando los beneficios del desarrollo de un LV, durante la fase
de analisis del proyecto LVTM se encontrd que los estudiantes
que apenas empiezan a manejar el transformador real muestran un
temor irracional al momento de realizar las conexiones (aunque
tengan los planos de conexiones a la mano), sélo puede ser
superado por los alumnos que han realizado exitosamente esta
tarea. Se espera que al implantar el LVIM en el Laboratorio de
Magquinas Eléctricas, los alumnos manejen el LVIM y puedan
superar el temor inicial mas rapido [9].

5. Diseiio de sistemas en proyectos de desarrollo de LV

Una vez que se conoce el sistema actual y los cambios que
pueden realizarse, se debe establecer una metodologia para que
el LV sea capaz de satisfacer las necesidades detectadas en la
Fase de Analisis. Como es de suponerse, no todas las
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necesidades se pueden satisfacer y es un error pensar que un LV
deba ser disefiado para que describa fielmente la realidad, sélo
es necesario que describa el funcionamiento dentro de
condiciones controladas.

En el desarrollo del LVTM, se tuvo en cuenta que los
ensayos se realizan con instrumentos y conexiones diferentes
entre si, por lo tanto, se decidi6 hacer una pantalla por cada
ensayo. Los errores mas frecuentes (y que son mas costosos) se
deben a la conexion errénea de multimetros en modo de
medicion amperimétrica con fuentes de tension (ya que su
resistencia es muy pequefia, la corriente presente entre las
terminales del multimetro puede exceder su corriente limite, por
lo que se quema su fusible). En otros casos, como en el ensayo
de vacio y de corto circuito, se optod por impedir que el usuario
sea capaz de llevar la fuente de alimentacion mas alla de la
tension y la corriente nominal del transformador (datos
obtenidos a valores mas alto no tienen sentido cuando lo unico
que se quiere es obtener los datos para calcular los parametros
de un circuito equivalente).

En general, para el desarrollo de cualquier LV, se aconseja
seguir las directrices descritas por Senn (ver Fig. 5):

- Iniciar con el disefio de las salidas, en el caso de los LV la
mayor parte de la atencion se centra en la pantalla, por lo que es
necesario examinar el aspecto de los elementos involucrados y
dibujarlos de tal manera que se parezcan a los reales.
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DISENO DE
SALIDAS
Diseno de salidas en pantalla.
DISENO DE
ENTRADAS
Disefic de elementos de entrada
en pantalla (botones, graficos,
cuadros de texto, entre otros).
DISENO DE l
ARCHIVOS
Determinacion del tipo de datos a
almacenar y recuperar (archivos
de texto, bases de datos).

Figura 5. Directrices para el desarrollo de la fase de disefio en un Laboratorio Virtual.

Fuente: Los autores.

- El disefio de las entradas en un LV se centra en la forma
en la que el usuario ingresa los datos (como, por ejemplo, donde
van conectados los cables y las escalas del multimetro). Aqui es
necesario utilizar un modelo de caja negra donde el software
detecta las entradas (por ejemplo, la posicion del mouse al hacer
clic), y con base a ellas defina qué debe hacer (un ejemplo es la
conexion de un cable a las terminales de una fuente de tension
encendida, si eso sucede entonces ocurrira un corto circuito).
Aqui es muy util emplear maquinas de estado finito, para los
lectores que no estan familiarizados con este término se puede
decir que es un software o un hardware que hace so6lo una
actividad y emite una salida dada sélo si hay un determinado
tipo de entrada.

- La siguiente etapa es el disefio de archivos, aqui se define
qué es lo que debe almacenar y recuperar el LV. La estrategia
mas sencilla es emplear archivos de texto, para desarrollos mas
complejos se aconseja el uso de bases de datos. Es muy
importante tener en claro el tipo de datos que se va a almacenar
y el tipo de datos que se usard (un error muy frecuente es el
almacenamiento directo de variables tipo boolean, por lo que es
necesario conocer plenamente como se usa dentro de la
plataforma de desarrollo).

47

6. Conclusiones

El desarrollo de un LV presenta variantes con respecto al
desarrollo de software corporativo (en donde el desarrollo se
centra en el manejo de informacion en bases de datos). En un
LV, el factor determinante es el manejo de informacion de
posiciones, conexiones y salidas graficas.

Los proyectos de desarrollo de LV, independientemente del
campo al cual serd dirigido, siempre tendra relaciones
interdisciplinarias.

El desarrollo apropiado de las fases de analisis y disefio es
fundamental para el éxito de un proyecto de desarrollo de un
LV. Las habilidades de los programadores y de los dibujantes
también deben de tenerse en cuenta para fijar los limites que
tendra el LV. Las necesidades de los usuarios dependen del
entorno donde se operara el LV.

Ya que la informaciéon necesaria para el desarrollo
apropiado de la fase de andlisis y de disefio de cualquier
proyecto de software es extensa, conviene tomar las variantes
presentadas en este articulo para el desarrollo de cualquier LV.
Por ejemplo, el uso del diagrama de Venn puede parecer trivial,
pero sin €l puede que no se tenga claro cual es la contribucion
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de cada una de las disciplinas involucradas en los proyectos de
desarrollo de LV.
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Resumen— En este trabajo describimos el enfoque con que se ensefian los
conceptos relativos al Algebra Lineal en una asignatura del Area de Ciencias
Basicas en una Facultad de Ingenieria de la Republica Argentina. Ademas
exponemos los resultados de un cuestionario realizado a sus estudiantes que
tiene el proposito de identificar las causas de los posibles obstaculos en la
enseflanza y aprendizaje de esos conceptos, y que contiene también informacion
sobre otros aspectos del curso. Se observa un acuerdo de los estudiantes con la
metodologia empleada, junto con algunas dificultades en el aprendizaje de
ciertos temas y en comprender su vinculacion con la Ingenieria. El mismo
serviria de base para implementar estrategias didacticas o cambios
metodologicos que reviertan las mismas, como asi también el de brindar aportes
que sirvan de referencia para dar iniciativa a posteriores investigaciones.
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Linear algebra teaching in a school of engineering:
Methodological and didactic aspects

Abstract— In this paper we describe the approach employed to teach the
basic concepts related to linear algebra in a course of the Area of Basic Sciences
in an Engineering Faculty of Argentina. Besides, we present the results of a
questionnaire made for these students that aims to identify the origins of
possible obstacles in the teaching and learning of these concepts, and which also
contains information about other aspects of the course. An agreement of the
students with the methodology employed is observed, together with some
difficulties in the learning of particular topics and in understanding their
connection with Engineering. This survey could be used to implement teaching
strategies and//or methodological changes that may reverse the previous
obstacles, as well as to provide input for further research initiatives.

Keywords— Linear Algebra, mathematics education, engineering, teaching
methodology.

1. Introduccion

En este trabajo nos enfocamos en la ensefianza del Algebra
Lineal en carreras de ingenieria. Los conceptos vinculados a esta
rama de las matematicas se estudian en los cursos basicos de los
primeros afios de los planes de estudio en esas carreras. Se estudian
conceptos tales como vectores, matrices, sistemas de ecuaciones
lineales, espacios vectoriales, transformaciones lineales, valores y

vectores propios, y diagonalizacién de matrices. Estos conceptos,
tienen conexion y utilidad para la resolucion de diversos problemas
en muchas areas dentro de la matematica y también en otras ciencias
e ingenieria. Por ejemplo, los sistemas de ecuaciones lineales,
permiten modelar infinidad de problemas reales. Los valores y
vectores propios asociados a una matriz 0 a una transformacion
lineal, poseen varias aplicaciones practicas en la ingenieria. Entre
ellas, podemos mencionar el estudio de la estabilidad de una
estructura y sus frecuencias y modos naturales de vibracion, el
analisis de la convergencia de métodos numéricos para resolver
sistemas de ecuaciones lineales algebraicas, la determinacion de los
ejes principales de inercia de un cuerpo rigido, la resolucion de
sistemas de ecuaciones diferenciales lineales y el estudio de la
estabilidad de sistemas de ecuaciones diferenciales generales [1-3].
También tienen aplicacion para el estudio de las formas bilineales y
cuadraticas y aplicaciones en el Calculo Infinitesimal como la
optimizacion de funciones de varias variables. Ademas los
conceptos del Algebra Lineal son esenciales en la Teoria de Control
Moderno [4].

En particular en la ingenieria aeronautica, algunos conceptos del
Algebra Lineal son de importancia para la resoluciéon de
inestabilidades geométricas (pandeo), tensor de deformaciones en
solidos: direcciones principales de deformacion, tensor velocidad
de deformacion en fluidos, inestabilidades aeroelasticas dinamicas
(“flutter”), estabilidad dindmica de helicopteros, pararrotores y
autogiros, disefio de sistemas de control, disefio de circuitos
electronicos, estabilidad dinamica longitudinal del avion (modos
“fugoide” y “de periodo corto”), inestabilidades dindmicas laterales
del avion (“rolido holandés” y otras), entre otras [5].

El aprendizaje del Algebra Lineal es conocido como dificultoso.
Algunas de las causas que se han identificado, se vinculan con su
propia naturaleza epistemoldgica que generalmente presenta los
objetos de estudio en forma abstracta y sin vinculacion e
interpretacion fisica o geométrica, y con el uso de diferentes tipos
de lenguajes [6].

Dada esta problematica, varios investigadores desde hace
algunas décadas, han propuesto para una mejora en el aprendizaje,
apartarse de la abstraccion y acercarse a un primer curso de Algebra
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Lineal mas concreto basado en matrices. Proponen enfocarse en el
espacio R" en lugar de espacios vectoriales abstractos [7],
enfatizando en su geométrica, considerando al producto vector-
matriz A.x como una combinacion lineal de las columnas de A 'y
vinculando las ideas de espacio vectorial y transformaciones
lineales con el estudio de sistemas lineales de ecuaciones. Por ello,
se formo en 1990 el Linear Algebra Curriculum Study Group
(LACSG), conformado por: David Carlson, Charles R. Johnson,
David C. Lay y A. Duane Porter, y por otro lado, se conformo6 un
grupo francés integrado por Jean Luc Dorier, Aline Robert,
Jacqueline Robinet, Marc Rogalski, Michele Artigue, Marlene
Alves Dias, Ghislaine Chartier, un grupo canadiense con Anna
Sierpinska y Joel Hillel, y en EEUU Guershon Harel, Ed Dubinsky.

En la misma linea de trabajo en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de La Plata, en la Republica Argentina (FI-
UNLP), un grupo de investigadores-profesores de una asignatura en
la que se estudian los contenidos del Algebra Lineal se encuentra
desde hace una década interesados en mejorar su ensefianza y
aprendizaje. Se busca que sus estudiantes logren adquirir el dominio
conceptual y practico de los objetos matematicos involucrados de
forma tal que les permita su correcta aplicacion en la resolucion de
problemas en sus especialidades. Con ese proposito, se han
desarrollado e implementado diversas estrategias didacticas y
metodologicas [8], [9], con el objetivo de acercarse a las ideas que
proponen los grupos de investigadores mencionados: un primer
curso de Algebra Lineal cuyo plan de estudios y presentacion
respondan a las necesidades e intereses de las disciplinas de los
estudiantes, orientado a matrices y que aliente el uso de la tecnologia
[10].

Esas estrategias implementadas han impactado en un mejor
rendimiento académico de los estudiantes a lo largo de los tilltimos
afios y mayor participacion y motivacion en las clases. A pesar de
ello, se observan dificultades en el aprendizaje de algunos
conceptos.

Con el objetivo de trabajar a futuro sobre ello para revertirlas se
instrumentd un cuestionario realizado a los estudiantes en el afio
2015 y en 2016. Se exponen en este trabajo los resultados
encontrados que ademas pueden servir de referencia a
investigadores que actiian en los mismos escenarios de ensefianza.

2. Marco institucional

La investigacion propuesta se lleva a cabo en la Facultad de
Ingenieria (FI), una de las 17 que nuclea la Universidad
Nacional de La Plata en la Provincia de Buenos Aires en la
Republica Argentina. En la institucion FI se dictan 12 carreras
de ingenieria: Aerondutica, Agrimensor, Civil, Computacion,
Mecanica, Electricista,  Electromecanica,  Electronica,
Industrial, Quimica, Hidraulica y Materiales. Los contenidos
curriculares se distribuyen en 10 semestres y a su vez en Areas:
Ciclo Basico (CB), conformada por las asignaturas de Fisica,
Matematica y Quimica, comin a todas las especialidades (Tabla
1); el Area Tecnoldgica Basica (TB), el Area Tecnologica
Aplicada (TA) y un Area complementaria (CO) especifica para
cada carrera.

Los cuatro primeros semestres, corresponden al CB, luego
las asignaturas de TB y desde el séptimo semestre las
asignaturas del area TA y CO.
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Tabla 1
Asignaturas del Ciclo Bésico.

Aiio Semestre CB

Matematica A: Calculo diferencial en una y varias
variables.
Quimica General

Matematica B: Calculo Integral en una y varias
variables. Calculo Vectorial. Series numéricas.
Ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden.
Fisica I: Mecanica Clasica.

Quimica Inorganica

1°

20

Matematica C: Series de potencias. Desarrollo de
Taylor. Algebra Lineal. Sistemas de ecuaciones
diferenciales lineales ordinarias. Temas de Célculo
Numérico.

Probabilidades

Fisica II: Electricidad, Magnetismo y
Electromagnetismo. Ondas.

Quimica Organica I

20

Matematica D: Calculo Avanzado
Estadistica

Fisica III: Optica

Quimica Orgénica II

20

Fuente: Los autores.

La asignatura sobre la que se realiza la investigacion es
Matematica C (MC) que es obligatoria para todas las carreras
del CB. MC corresponde al 1° semestre de 2° afio en todas las
carreras excepto Ingenieria en Computacion, que la ubican en
el 2° semestre de 2° afio, por lo que la mayor parte de los
inscriptos del 2° semestre corresponde a estudiantes que han
vuelto a cursar ésta o alguna asignatura previa.

Se inscriben en promedio 550 estudiantes en el primer
semestre, y entre 330 y 400 estudiantes en el segundo. Los
estudiantes inscriptos se distribuyen en comisiones, con
aproximadamente 60 a 70 alumnos segun las carreras, a cargo
de un equipo docente conformado por un profesor, un jefe de
trabajos practicos y dos auxiliares docentes (ayudante
diplomado y ayudante estudiante), coordinados por el Profesor
Titular. La carga horaria en MC es de nueve horas semanales,
distribuidas en tres clases de tres horas cada una.

Los contenidos minimos de la asignatura son: Series de
potencias. Polinomio de Taylor y Serie de Taylor. Sistemas de
ecuaciones lineales. Matrices, operaciones con matrices, matriz
inversa, determinante, rango. Espacios Vectoriales, bases,
dimension. Numeros Complejos. Transformaciones Lineales.
Valores y vectores propios de una transformacion lineal.
Diagonalizacion de matrices. Ecuaciones diferenciales
ordinarias de segundo orden y sistemas lineales de ecuaciones
diferenciales ordinarias. Algebra Lineal Numérica: Matrices y
operaciones relacionadas sobre un computador. Normas
vectoriales y matriciales. Numero de condicién. Sistemas de
ecuaciones lineales. Factorizacion de matrices: LU y Cholesky.
Método de Jacobi y Gauss-Seidel.
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3. Estrategias y recursos implementados

El principal recurso educativo que los estudiantes utilizan
para el estudio de los contenidos en MC es una Guia de Estudio
[11] desarrollada por los profesores de la misma. En la Guia se
desarrollan los contenidos distribuidos por temas. Cada uno
comienza con una introducciéon que motiva y vincula los
conceptos matematicos con aplicaciones a la geometria, a la
fisica, o a la ingenieria, luego se presentan los conceptos
matematicos teoéricos, problemas resueltos, ejercitacion para la
practica, preguntas para debatir, problemas para resolver
utilizando software matematico y al final de cada capitulo se
resumen los conceptos mas importantes. La Guia de Estudio,
constituye el eje central del aprendizaje, lo direcciona, lo
estructura cronologicamente, delimita los contenidos minimos,
los saberes previos y ademas promueve un aprendizaje de tipo
autonomo. También se sugiere la consulta de bibliografia
seleccionada que sigue las recomendaciones dadas por el grupo
Linear Algebra Curriculum Study Group [12-14].

El estudio de los contenidos en MC se distribuye en dos
modulos de 18 clases cada uno, con una evaluacion parcial para
cada uno de ellos, de caracteristicas tedrico y practico. El
ambiente fisico donde se desarrollan las clases tiene un “estilo
de equipo” con mesas rectangulares y sillas dispuestas
alrededor de cada una, que permite promover la interaccion
entre los estudiantes. Ademas por cada mesa, hay una
computadora de escritorio disponible para su uso y una pequefia
biblioteca con algunos de los libros de texto recomendados.

La metodologia de trabajo en las clases tiene una modalidad
llamada teorico-practico, donde no hay espacios, ni horarios
establecidos que separen las clases tedricas y las practicas. Los
docentes de cada equipo trabajan conjuntamente en el aula
durante las tres horas de cada clase, distribuyendo el tiempo
entre explicaciones en el pizarrén, consultas individuales o
grupales, propuestas de problemas complementarios a los de la
Guia, puestas en comun para cerrar un tema y uso de software
matematico como herramienta para la resolucion de problemas.
El profesor de cada equipo, es el que disefia y planifica las
clases en acuerdo con las Guia de Estudio y del cronograma que
aporta el profesor titular. Ademas, guia el trabajo de los
estudiantes e interviene en las clases cuando asi lo considera
para generar espacios de discusion y de participacion grupal,
adaptandose a las necesidades que van surgiendo en el
desarrollo de la clase y redisefiando las actividades si es
necesario para permitir un uso eficiente del tiempo y de los
recursos humanos. De este modo el profesor propiciaria un
estilo de aprendizaje activo y centrado en el estudiante [15].
Ademas fuera de la clase los estudiantes disponen de un aula
virtual en la plataforma educativa Moodle administrada por el
mismo profesor en la que se presenta material educativo
complementario al de la Guia de Estudio, un foro de novedades,
un calendario, auto evaluaciones e informacion general de
interés.

Los objetivos generales de MC son los de proporcionar al
estudiante las habilidades algebraicas para resolver problemas
que surjan en sus areas de estudio y complementar el desarrollo
analitico con los algoritmos numéricos. Establecer las
conexiones entre los conceptos basicos de la teoria de espacios
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vectoriales y la teoria de sistemas de ecuaciones lineales.
Aplicar la teoria de sistemas de ecuaciones lineales como
modelo en la resolucion de problemas, establecer las
conexiones entre la teoria de matrices y la de transformaciones
lineales e introducir los conceptos de valor y vector propio
aplicados en la resolucion de problemas.

Para la ensefianza de Espacios Vectoriales, se comienza
estudiando en R? y R? tratando de recuperar conceptos y
vincularlo con la geometria plana y en tres dimensiones, para
luego pasar a R" en detalle y por ultimo, a espacios mas
generales. Similarmente, se tratan las Transformaciones Lineales,
dando importancia a la conceptualizacion y a las aplicaciones. Los
Sistemas Lineales de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias se
estudian utilizando los conceptos de valores y vectores propios, y
los de Espacio Vectorial y se complementa con diversas
actividades de laboratorio con el objetivo de articular los conceptos
matematicos relativos a las ecuaciones ordinarias de segundo orden
lineal con los conceptos del Movimiento Armoénico Simple y
Amortiguado estudiado en Fisica I [16].

La acreditacion de MC se obtiene mediante: promocion
directa o promociéon por examen final. Para conseguir la
aprobacidn por promocion directa se requiere que el alumno
obtenga en cada evaluacion parcial (son dos en total) una
calificacion mayor o igual a cuatro y que el promedio de las
calificaciones obtenidas en dichas evaluaciones, sea mayor o
igual que seis. Si un alumno no aprueba por promocion directa,
pero obtiene una calificacion mayor o igual a cuatro en los
aspectos practicos de todas las evaluaciones, obtendra la
aprobacion de los Trabajos Practicos y la habilitacion para rendir
el Examen Final de la asignatura. Ademas, con el fin de garantizar
una evaluacion uniforme en todos los grupos, los enunciados de los
examenes parciales son los mismos para todos.

El porcentaje de estudiantes, respecto del total de inscriptos
durante 2015, que promocioné (y entre paréntesis, que aprobo
o promociond) fue de 60% (65%) en el primer semestre y del
51% (58%) en el segundo, pero los mismas ascienden a 87%
(95%) y 83% (94%) si se tiene en cuenta solo aquellos
estudiantes que no abandonaron el curso. La gran mayoria de
los que abandonan no rinden ningun parcial. Los porcentajes de
promocionados han ido aumentando en los ultimos afios,
aunque la relacion entre los semestres se mantiene.

4. Metodologia de la investigacion

La investigacion realizada es un estudio de caso, del tipo
descriptiva y su propdsito es identificar las causas de los
posibles obstaculos durante el proceso de ensefianza y
aprendizaje de los conceptos del Algebra Lineal. Esto serviria
de base para implementar cambios metodologicos o didécticos
que permitan revertirlos, como asi también el dar iniciativa a
posteriores investigaciones.

Para ello se decide obtener datos a partir de la opinion de los
estudiantes, utilizando un cuestionario como instrumento para la
consulta, que se aplica a los que asisten a rendir el segundo modulo
de MC en el primer semestre de 2015, en forma voluntaria y
anonima. Se repite el experimento durante el afio 2016, ante una
mejora realizada en las Guias de Estudio para los temas de
Sistemas de Ecuaciones Lineales, Matrices y Determinantes,
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Espacios Vectoriales y Transformaciones Lineales, a modo de
conocer si hay cambios en las respuestas de los estudiantes
respecto del afo anterior.

El presente cuestionario se disefia con el fin de ampliar la
informacion publica que obtiene periddicamente el Area
Académica de FI UNLP como resultado de una serie de preguntas
realizadas a todos los estudiantes, en forma obligatoria al finalizar
los cursos, que indaga sobre algunas cuestiones académicas
generales para cada materia. En la Tabla 2 se muestran las
preguntas y sus resultados de 526 encuestados de 585 inscriptos
en los cursos de MC en el primer semestre del 2015.

El cuestionario de esta investigacion consta de cinco
preguntas cerradas con algunas de seleccion multiple. Los
resultados obtenidos se cargan en tablas de modo de realizar un
analisis cuantitativo, a partir de variables estadisticas.

Primero se pregunta sobre cudl es su carrera, con el objetivo
de conocer el perfil de los estudiantes encuestados. Luego, se
pregunta sobre su “asistencia a clase” pudiendo seleccionar una
respuesta entre: “regularmente”, “algunas veces”, “casi nunca”
0 “nunca”.

"
>

Tabla 2.
Resultados de las Encuestas para MC del Primer Semestre de 2015.
(Cuantas horas curso esta asignatura semanalmente en la facultad (en ntimero)?

h<3 3<h<5 6<h<8 9<h<12 h>12

16 53 69 350 9

(Cuantas horas semanales, adicionales a las de cursada, le dedicé a las practicas
de la asignatura (en ntimero)?

h<3 3<h<5 6<h<8 9<h<12 h>12

88 189 108 73 25

(Cuantas horas semanales, adicionales a las de cursada, le dedic6 al estudio de
la asignatura (en numero)?

h<3 3<h<5 6<h<8 9<h<12 h>12

154 182 67 51 28

(Cuantas veces se anotd para cursar esta materia?

1 vez 2 veces 3 0 mas veces

376 78 72

A su entender, ;se desarrollaron en clase todos los contenidos de la asignatura?
Si No Ns/Nc

401 45 80

(Sinti6 que le faltdé conocimiento previo para el cursado de esta asignatura?
Si No Ns/Nc

93 361 72

(Considera que los contenidos vistos en esta asignatura ya los habia estudiado
en otra (repetidos)?

Si No Ns/Nc

62 386 78

(,Como califica la planificacion y organizacion global de la catedra?

Excelente Muy Bueno Regular Malo Ns/Nc
Bueno

92 167 160 30 11 66

(Como considera el nivel de exigencia de las evaluaciones parciales en relacién
a los contenidos impartidos?

Alto Razonable Bajo Ns/Nc
59 385 11 71

En funcién del nivel de exigencia, considera que la correccion fué:
Acorde No Acorde Ns/Nc

421 25 80

(Cudl o cuéles de los siguientes medios complementarios de comunicacion
utiliza la catedra?

Siu-Guarani Web de la Moodle e-Mail Otra Ninguna
Catedra
130 160 199 133 42 60

Fuente: [17]

Tabla 3.
Pregunta 3.

Aspecto 1(menor) a

5(mayor)

La organizacion/distribucion de los temas durante el curso
La Guia de Estudio

La informacion en la pagina web de la catedra

Cantidad de horas de cursada

Evaluaciones acordes a los contenidos

Fuente: Los autores.

Tabla 4.
Pregunta 4.

Actividad dentro del aula
Exposicion del profesor
Consultas e interaccion con los docentes
Trabajo en grupo con mis compaiieros
Trabajo individual
Suma

Porcentaje

100%

52

Fuente: Los autores.

La tercera pregunta busca conocer la opinion de los
estudiantes sobre algunos aspectos vinculados con la metodologia,
la organizacion de los cursos en MC, las Guias de Estudio, las
evaluaciones y la cantidad de horas de cursada. Es de respuesta
cerrada, y se les solicita que manifiesten su grado de acuerdo en una
escalade 1 (menor) a 5 (mayor) (segun la escala de Likert) para cada
uno de los aspectos que se les presentan en una tabla, segliin
consideran beneficiaron su aprendizaje (Tabla 3).

La cuarta pregunta busca investigar sobre las preferencias de los
estudiantes acerca de la organizacion y distribucion de las diversas
tareas y actividades desarrolladas en las clases teorico-practicas por
el profesor y su equipo docente. Se les presenta una tabla donde se
listan actividades 4ulicas y se solicita le asignen una parte
porcentual de un total de 100% a cada una de ellas (Tabla 4).

Por tltimo, la quinta pregunta indaga sobre la ensefianza y
aprendizaje de los contenidos de la asignatura. Para ello se decide
agruparlos en ocho temas: Series de Potencias y de Taylor (SPyT);
Sistemas de Ecuaciones Lineales (SEL); Matrices, operaciones y
determinante (MD); Espacios Vectoriales (EV); Transformaciones
Lineales (TL); Valores y Vectores Propios, y Diagonalizacion (A);
Ecuaciones Diferenciales (ED) y Célculo Numérico (CN), y para
cada tema se presenta en una tabla de doble entrada una serie de
afirmaciones:

“Tuve muchas dificultades en su aprendizaje” (Df)

“Le dediqué poco tiempo a su estudio” (Pt)

“Comprendi el modo en que el profesor lo ensefio” (Cp)
“Comprendi el modo en que esta desarrollado en la Guia”
(Ce)

“Me faltaron conocimientos previos para su estudio” (Fc)
“Es muy abstracto” (Ab)

“Son muchos conceptos nuevos” (Cn)

“Lo vinculé con la fisica y la ingenieria y le di un
significado” (Fi)

“Se estudid en poco tiempo” (Et)

en la que se solicita a los estudiantes que seleccionen con un
tilde las que consideren, pudiendo elegir mas de una para cada
tema.
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5. Resultados y analisis

El cuestionario fue respondido voluntariamente en forma
anonima por 139 estudiantes durante el primer semestre del afio
2015, y por 156 durante el primer semestre del afio 2016, de
entre 19 y 21 afios de edad.

En la Fig. 1 se discrimina en porcentaje de cuales carreras
resultaron ser los estudiantes que respondieron el cuestionario.
Predominando la cantidad de estudiantes de Ing. Quimica e Ing.
Industrial, y en menor medida los estudiantes de las carreras
Ing. en Materiales, Ing. Hidraulica e Ing. en Computacion e Ing.
Electricista que son las carreras con menor matricula de ingreso.

En relacion a la segunda pregunta, que indaga por la
asistencia a las clases tedrico-practicas de caracter no obligatorio,
se encontrd6 que mas del 75% de los estudiantes asisten
regularmente, lo que revela la importancia que le conceden ellos
a las mismas. El porcentaje de estudiantes que asistioé “nunca” o
“casi nunca” no supera el 10% del total (Fig. 2).

En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos. Para
cada aspecto se expone el porcentaje de estudiantes que
selecciond tal valoracion segun la escala dada (1 menor - 5
mayor). Se observa que en relacion a la
“Organizacion/distribucion de los temas durante el curso” el

Quimica
Industrial

Materiales
Hidraulica
Mecénica

Electromecéanica u2016

m2015

Electronica
Electricista
Computacion
Civil
Agrimensura
Aerondutica

0 5 10 15 20 25 30

Figura 1. Porcentaje de estudiantes que responden el cuestionario segln la

carrera.

Fuente: Los autores.
2016

100%

90% 1 ® nunca

80%

70%

-y ® casinunca
b

50% -f
40% | algunas veces
30%
20% -

H regularmente
10%

0% -+

2015

Figura 2. Asistencia a clase. Porcentajes. Afios 2015 y 2016.
Fuente: Los autores.

Tabla 5.
Porcentajes de valoracion (1 menor — 5 mayor) para cada afio.
Escala
A ¢ 1(menor) — S (mayor)
specto 20152016
1 2 3 4 5
Organizacion/distribucion de 0-1 47 1020 4436 4234
los temas durante el curso
La Guia de Estudio 6-8 21-18  32-28 28-31 14-15
Lainformacionen lapdgina ) )15 15 1507 9500 2427
web de la catedra
Cantidad de horas de 13 44 1428 2227 60-43
cursada
Evaluaciones acordes a los
. 1-1 2-4 9-10  23-31 65-54
contenidos

Fuente: Los autores.

Tabla 6.
Porcentajes promedio que otorgan los estudiantes a cada una de las actividades
en el aula.

Actividad dentro del aula 2015 2016
Exposicion del profesor 34 29
Consultas e interaccion con los docentes 29 30
Trabajo en grupo con mis companeros 21 20
Trabajo individual 16 21
Total (%) 100 100
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Fuente: Los autores.

86% lo valoran positivamente (escala 4 y 5) durante el afio 2015
y 70% durante el 2016. Esto es comparable con los resultados
que se muestran en la Tabla 2, a la pregunta ;Como califica la
planificacion y organizacion global de la catedra? en la que el
79% la valora “Buena” o superior. Asi mismo las “Evaluaciones
acordes a los contenidos” es bien valorada (escala 4 y 5) por el
88% de los estudiantes durante el 2015 y por el 85% en el 2016,
en forma similar al 84% que se observa en la Tabla 2 para
“Razonable” y “Alto” a la pregunta ;Coémo considera el nivel
de exigencia de las evaluaciones parciales en relacion a los
contenidos impartidos? En relacion a la “Cantidad de horas de
cursada” el 82% lo valoran positivamente (escala 4 y 5) en el
2015, mientras que durante el 2016 so6lo el 67%. En relacion a
la valoracion asignada por los estudiantes al aspecto la “Guia
de Estudio” se concentra entre las valoraciones 3 y 4. Menos
valorado es “La informacion en la pagina web de la catedra”.

En relacion a la cuarta pregunta que indaga sobre la
preferencia de los estudiantes en relacion a la organizacion y
distribucion de las actividades vinculadas al proceso de estudio
en una clase se encuentran los resultados que se muestran en la
Tabla 6. Se observa que los estudiantes prefieren (en promedio)
destinar cerca del 60% del tiempo total de una clase repartido
entre las exposiciones del profesor y las consultas e interaccion
con los docentes, y el resto, entre el trabajo en grupo con sus
compaiieros y el trabajo individual.

En relacion a la Gltima pregunta, en la que se indaga sobre
algunos aspectos en relacion a la ensefianza y aprendizaje de los
contenidos de MC se realizaron las siguientes consideraciones a los
efectos de realizar un analisis y comparar el fendmeno de estudio
entre los afos 2015 y 2016. Dado que la cantidad de estudiantes
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Tabla 7.
Frecuencias marginales para cada tema.
2015 - 2016
SPyT SEL MD EV TL A ED CN
Df 10-20  1-2 1-4 1-13  10-17  3-6  10-10 5-5
Pt 7-10  11-4 97  9-11 11-11  8-8 8-7 15-21
Cp 20-21 32-43 31-36 31-22 23-21 29-35 23-29 21-26
Cg 10-12  26-33 26-32 26-16 15-17 23-28 15-23 15-22
Fc 4-6 3-0 3-2 3-2 6-2 3-1 4-3 5-1
Ab 12-13  3-3 7-6  7-19 12-12 12-7  7-6 12-7
Cn 10-4  2-1 7-5 7-7 11-8 97 6-8 8-4
Fi 202 14-10 114 11-3  6-3 8-3 19-8  6-2
Et 7-12 7-4 5-4 5-7 7-9 5-5 8-6 13-12
Total (%) 100 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: Los autores.

que respondieron el cuestionario en ambos afios no es la misma
y ademas cada estudiante tenia la posibilidad de seleccionar
mas de una afirmacion para cada tema, se decide organizar los
resultados en una tabla de contingencia en las que se calcularon
las frecuencias relativas marginales por temas (Tabla 7).

Se observa que para todos los temas, las afirmaciones
“Comprendi el modo en que el profesor lo ensefi6” (Cp) y
“Comprendi el modo en que estd desarrollado en la Guia” (Cg)
fueron las mas seleccionadas por los estudiantes (presentan las
mayores frecuencias). En particular para la afirmacion Cg,
comparando los valores para el 2015 y el 2016, se observa un
leve aumento en los porcentajes para los temas SEL, MD y TL.
Esto indicaria que las mejoras realizadas en la Guia de Estudio
para esos temas son positivas.

La afirmacion “Tuve muchas dificultades en su aprendizaje”
(Df) encuentra sus mayores porcentajes de seleccion para los
temas SPyT, EV, TL y ED. Los temas SEL, MD y A son los
que presentarian menos dificultades a los estudiantes. En
relacion a “Le dediqué poco tiempo a su estudio” (Pt) se observa
que el tema CN es el mas seleccionado. Esto podria deberse a
que es el que se estudia al final del curso.

Para la afirmacion “Me faltaron conocimientos previos para
su estudio” las frecuencias observadas son muy bajas en ambos
afios, y ademas menores al 17% que se observa en la Tabla 2,
que contestaron “si” a la pregunta (del mismo tenor): ;Sintio
que le faltdé conocimiento previo para el cursado de esta
asignatura?

En referencia a la afirmacion “Es muy abstracto”, para
ambos aflos se destacan los temas SPyT, EV, TL y ED. El tema
TL es el mas seleccionado en ambos afios para la afirmacion
“Son muchos conceptos nuevos”. Para la afirmacion “Lo
vinculé con la fisica y la ingenieria y le di un significado”, los
temas de SPyT, SEL y ED fueron los mas seleccionados durante
2015, y durante el 2016, los temas SEL y ED. Los temas CN,
SPyT y TL son los mas seleccionados en relacion a “Se estudio
en poco tiempo”.

6. Conclusiones

En este trabajo se describieron aspectos metodologicos y
didacticos con que se desarrollan los cursos en los que se
estudian los conceptos del Algebra Lineal en una Facultad de
Ingenieria y se mencion6 la importancia de los contenidos de
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esa rama de la Matematica para estudiantes en esas carreras
como asi también las dificultades que presentan su ensefianza y
aprendizaje. Ademas se presentaron los resultados de un
cuestionario realizado a los estudiantes que cursaron durante el
primer semestre del 2015 y el primer semestre del 2016, que
tenia como proposito identificar las causas de los posibles
obstaculos durante el proceso de enseflanza y aprendizaje de los
conceptos del Algebra Lineal. Por un lado, se obtuvo que los
estudiantes concuerdan en varios aspectos metodologicos,
didacticos y de organizacion de los cursos, como son las
evaluaciones, la cantidad de horas de catedra, la buena
comprension de la Guia de Estudio y de los profesores para el
estudio de los temas. Estas cuestiones en conjunto, sumado al
alto indice de asistencia a las clases, se reflejan en el alto
rendimiento académico de los estudiantes, con un gran
porcentaje de aprobacion, que se conserva en los lltimos afios.
También los estudiantes manifestaron acerca de las actividades
en el aula, prefiriendo repartirlas entre explicaciones del
profesor e interaccion con sus compaifieros y docentes del
equipo, lo que indicaria una actitud activa de los estudiantes que
es propiciada por el modo de ensefianza de estilo teorico-
practico que tienen los cursos de Matemadtica C. En relacion a
la ensefianza y aprendizaje de los conceptos del Algebra Lineal
los estudiantes manifiestan que tuvieron dificultades con
algunos temas, que algunos son “muy abstractos” y que
necesitarian “mas tiempo para su estudio”, sobre todo para los
temas de Series de Potencias y Taylor, Espacios Vectoriales y
Transformaciones Lineales. Estas dificultades no se deberian a
la falta de “conocimientos previos”, sino que radicarian
principalmente en que tienen “muchos conceptos nuevos”. Por
ultimo cabe mencionar que si bien la Guia de Estudio presenta
multiples ejemplos y aplicaciones del Algebra Lineal a la
Ingenieria y a la Fisica, igualmente los estudiantes muestran
dificultades en vincular los conceptos estudiados con esas
disciplinas, siendo este uno de los puntos a mejorar en el futuro.
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Resumen— La baja comprension de los conceptos basicos de la mecéanica
newtoniana dificulta el desempefio de los estudiantes universitarios, tanto en
cursos de mecanica como en los cursos subsiguientes que exigen el uso de
tales conceptos fundamentales. En este articulo se utiliza la informacion de
varias investigaciones realizadas en América Latina, Estados Unidos y Espaila
en ambientes universitarios en los cuales se utilizo el test Force Concept
Inventory para la evaluacion de la comprension de los conceptos basicos de la
mecanica newtoniana. Se muestra una forma facil de comparar los resultados
promedios de varios grupos en pre-test, post-test y la eficiencia didactica del
curso con otros grupos incluso con otras universidades de otros paises. Este
articulo ofrece, a la comunidad de educadores latinoamericanos, un marco
tedrico propio para hacer comparaciones entre diferentes propuestas
pedagodgicas, lo que permite el mejoramiento de planes de estudio y la
evaluacion de necesidad de cambios curriculares.

Palabras Clave— ensefianza de la fisica, técnicas de evaluacion, test FCI,
test conceptuales, mecanica newtoniana.
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Application of force concept inventory in Latin
America for evaluation the understanding of the
basic concepts of mechanics at the university level

Abstract—The low understanding of these issues hinders the students’
performance in mechanics university’s courses as well in subsequent courses
that require the use of such fundamental concepts. Using information from
various investigations in Latin America, USA and Spain in university
environments in which the test Force Concept Inventory for assessment of
understanding of the basic concepts of Newtonian mechanics were used. This
article offers to Latin American educator’s community, its own theoretical
framework to evaluate the efficiency of the methodology used in Physics
teaching - learning process and to make comparisons between different teaching
methodologies, enabling the curricula improvement and assessment of the
needs of curricular changes. This theoretical framework based on research
conducted in Latin America university environments. On these researches the
Force Concept Inventory test were used, which allows not only knowing the
scores achieved by students in pre-test and post-test but the course teaching
efficiency.

Keywords— research in physics education, techniques of testing; test FCI,
conceptual test, Newtonian mechanics

1. Introduccion

El proceso ensefianza — aprendizaje de la fisica a nivel
universitario estd acompafiado de serias dificultades
conceptuales. Los estudios realizados evidencian que conceptos
fisicos como masa [1], fuerza [2-6], inercia [7] y en general
conceptos ligados a la concepcion de las leyes de Newton, que
son el fundamento de la fisica mecanica, no son bien asimilados
por los estudiantes. La baja comprension de estos temas
dificulta el desempefio de los estudiantes de diferentes carreras
de ciencias o de ingenierias [1,8-10]. Las dificultades se
presentan tanto en cursos de mecdnica como en los cursos
subsiguientes que exigen el uso de tales conceptos
fundamentales. Existen pruebas surgidas de investigaciones que
los alumnos que han hecho la experiencia de la resolucion de
problemas cualitativos resuelven con mas facilidad los
problemas cuantitativos, que aquellos que han pasado mas
tiempo resolviendo los problemas tradicionales [11,12]. Los
errores conceptuales son persistentes en todos los niveles de
formacion y son dificiles de erradicar [13]. En muchos casos no
es posible continuar la formacion de los estudiantes en una
carrera determinada, lo cual conduce a problemas de desercion
estudiantil. Muchos docentes se dedican a buscar que los
estudiantes desarrollen habilidades matematicas en la
resolucion de problemas extraidos de fenomenos fisicos de la
mecanica, y poco enfatizan en el desarrollo conceptual del
alumno. El estudio de Aguilar y Duran [14] en diferentes
carreras de ingenierias de la Universidad Industrial de
Santander de Colombia corrobora los resultados encontrados
en contextos diferentes al de educacion en ingenieria, pero
relacionados con el aprendizaje de la fisica, donde se sugiere
la existencia de una relacion de dependencia entre el contenido
(dominio conceptual) y el nivel cognitivo (competencia)
desarrollado por los estudiantes”. El analisis multidimensional
realizado en la investigacion de Kahan [15] ha demostrado que
los resultados de los parciales del segundo semestre estan
fuertemente correlacionados con el aprendizaje de los
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conceptos basicos de mecanica involucrados, demostrando la
importancia del aprendizaje conceptual de la fisica. Pese a la
importancia de aprendizaje conceptual las evaluaciones tipicas
en los cursos de mecanica en algunos universidades no miden
el desarrollo conceptual de los estudiantes si no su capacidad en
resolver problemas, lo que genera un vacio en el proceso
enseflanza — aprendizaje.

En Estados Unidos en los afios 90 fueron disefiadas varias
pruebas para evaluar el manejo de los conceptos basicos de
mecanica newtoniana por los estudiantes universitarios. Una de
estas pruebas es el test denominado Force Concept Inventory
(FCI) — que es un Cuestionario Sobre el Concepto de Fuerza
publicado en 1992 por David Hestenes, Malcolm Wells y Gregg
Swackhamer [16]. Este test tuvo un gran reconocimiento en el
ambito de la investigacion educativa relacionada con la
enseflanza de la Fisica y en particular de la Mecanica en Estados
Unidos. Versiones del FCI (1995) fueron traducidas a diversas
lenguas con la intencion de facilitar su difusion en otras culturas
y paises. Con la estimacion de Hestenes y Halloun [17] el test
FCI fue aplicado a 10000 alumnos y por mas de 100 profesores.
Hake [18] en su articulo habla de una aplicacion del test a 6542
estudiantes. Cronch y Mazur [19] aplicaron este test a una
poblacion de 1624 alumnos con una metodologia de ensefianza
denominada Peer Instruction. En las investigaciones de
Henderson [20] el test se aplicO a una poblacion de 2178
alumnos. Cabalero y otros [21] aplicaron FCI a 5000
estudiantes. Fagen, Crouch y Mazur [22] dicen que mas de 500
profesores que aplicaron la metodologia Peer Instruction
administraron FCI en sus cursos para evaluar los resultados de
los estudiantes.

Para el afio 2008 Covian y Celemin hacen un analisis de la
utilizacion del test FCI en Espana [23], donde se aplico la
version del test FCI traducida al espaiiol por Celemin y que
contenia 29 preguntas en total en afos anteriores. En esta
investigacion fueron encuestados 1300 alumnos en el periodo
comprendido entre los cursos 1992-1993 y 2000-2001 en 7
distintas universidades de Espafia. De esta forma el test FCI se
convirtié en la herramienta mas utilizada para determinar los
conocimientos de los estudiantes y para evaluacion de la
eficiencia didactica de diferentes cursos y metodologias en
temas de Mecanica Newtoniana. Actualmente se pueden
encontrar versiones del test FCI en la pagina web de
American Modeling Teachers Association en inglés, espaifiol,
aleman, francés, italiano, y en total en 21 idiomas
(http://modelinginstruction.org/researchers/evaluation-
instruments/fci-and-mbt). Gracias a estas numerosas
investigaciones es posible evaluar simultaneamente diferentes
propuestas académicas tomando como base el desarrollo
conceptual de los educandos.

2. Aplicaciones del test FCI
2.1. Determinar el nivel de conocimientos de Mecdnica

En este caso el porcentaje de respuestas correctas del test
FCI que se calcula para cada estudiante constituye una medida
valida del nivel de conocimientos de Mecanica (Hestenes et al.,
[16]; Hake, [18]; Henderson, [20]). Este porcentaje se calcula
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tanto al principio (% <pre >), como al final del curso de
mecanica (% < post >). Para Hestenes y Halloun [17] un nivel
minimo de conocimientos y de comprension de la Mecanica
valido se sitia en el 60% de respuestas correctas del FCI (18
respuestas correctas de 30 preguntas); el nivel exigido en el
contexto espafiol se considera situado en el 50% (15 respuestas
correctas de 30 preguntas) (Covian y Celemin, [23]). Hestenes
y Halloun [17] proponen que el limite a partir del cual se da un
nivel de conocimientos y de comprension de la Mecanica
comparable a la concepcion newtoniana (nivel de master) se
sitia en el 85% de respuestas correctas del FCI (25,5 en
promedio de respuestas correctas de 30 preguntas).

2.2. Calcular la ganancia individual de aprendizaje (factor g de Hake)

Es usual que el grupo de entrada a un determinado curso sea
muy heterogéneo y en general asi mismo son los resultados
finales. Si se realizan dos pruebas, una antes de dictar el tema y
otra después que el tema ya ha sido presentado a los estudiantes,
sus resultados se reportan como un valor de g de Hake que es
un numero denominado “ganancia normalizada” y que es la
razén del aumento entre una prueba preliminar (pre) y un
prueba final (post) respecto del maximo aumento posible (ec.

(1):

_ % <post >-% < pre >
100% - % < pre >

()

Utilizar la ganancia normalizada permite evaluar el progreso
de cada estudiante evitando el problema de comparar entre
estudiantes que empiezan un curso mejor preparados que otros.
Tal informacion sirve para elaborar planes de complemento
didactico para aquellos estudiantes que aunque no han
alcanzado un alto nivel de conocimientos, si estan mejor
motivados para continuar la profundizacion en la tematica
estudiada.

Hake [18] considera tres rangos de ganancia normalizada:
g alto — Cuando el resultado obtenido parages g >0,7;
g medio — Cuando el resultado obtenido para g estd en el
rango 0,3<g<0,7;

g bajo — Cuando el resultado obtenido para g es g <0,3.

2.3. Calcular la eficiencia didactica del curso

La Eficiencia didactica (ec. (2)) es definida por Covian y
Celemin [23] como “el incremento relativo de respuestas
correctas entre la primera y la segunda aplicaciones del FCI,
respecto de la mayor mejora posible, o eficiencia didactica, que
representa la influencia del proceso ensefianza-aprendizaje en
el nivel de conocimiento de la percepcion newtoniana.

Eficienciadidactica =A ,B=

_ B aplicdel FCI — B aplic del FCI

1 OO_ Bl“ aplicdel FCI

Yo
2
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El valor B aqui es la media del porcentaje de respuestas
correctas del FCI para todo el grupo en Pre-test o Post-test.

La eficiencia didactica promedia en poblaciones
estadounidenses para cursos con metodologia tradicional de
aprendizaje fue de 23% y para los cursos con metodologia
interactiva de aprendizaje fue de 48% (Hake, [18]). Es claro que
este factor no busca evaluar al alumno mismo, sino mas bien el
proceso enseflanza — aprendizaje y las estrategias didacticas del
docente.

3. El objetivo y la metodologia de investigacion

El objetivo de la presente investigacion fue recolectar los
resultados de aplicacion del test FCI en diferentes grupos de
estudiantes de ingenierias o de ciencias, incluso en diferentes
paises y hacer una hipétesis sobre la relacion entre los
resultados promedios de pre-test FCI y los resultados promedios
de post-test FCI para un grupo de estudiantes en un caso
concreto. Ya que el test FCI es ampliamente utilizado, incluso
en diferentes paises durante los ultimos 30 afios, esto permite
hacer una sola grafica para muestras de diferentes paises donde
el test FCI fue aplicado a nivel universitario y hacer ciertas
inferencias sobre la informacion de los Pre-Test, Post-Test y la
eficiencia didactica al mismo tiempo. Se hace énfasis en la
propuesta pedagdgica que fue empleada en cada grupo de
estudiantes con el proposito de resaltar las metodologias mas
exitosas desarrolladas por los docentes. Todo esto con el
proposito a ayudar a cada docente, después de aplicar el test
FCI, evaluar qué tan bien resulto el proceso de aprendizaje de
los conceptos basicos de mecanica, ya que simultdneamente con
el analisis de los resultados de Post —Test FCI se puede revisar
la eficiencia didactica del curso y comparar con los resultados
obtenidos en otros grupos en otros lugares.

3. Analisis de resultados de investigaciones en América
Latina

En la Fig. 1 se presenta graficamente la relacion existente
entre los promedios de Post-test FCI para diferentes grupos de
estudiantes de diferentes paises, respecto a los promedios del
Pre-test FCI. Mayor informacion sobre cada grupo se puede
obtener de la Tabla 1, y de las referencias bibliograficas que
estan en la primera columna de esta misma tabla. La
informacion relacionada con Estados Unidos fue tomada de la
tabla 3 de Covian y Celemin ([23], p.28).

Se puede observar que todos los grupos pueden ser divididos
en sub-grupos de acuerdo al promedio del Pre-test que se
obtuvo. Cada sub-grupo esta encerrado en una elipse. La linea
roja representa casos cuando el promedio en Post- test es
estadisticamente el mismo que en Pre-test, lo que indica que no
hubo aprendizaje conceptual y lo cual se refleja en valores g de
Hake iguales a cero. Linea verde corresponde a la ec. (3):

Post-test = 0,7 *Pre-test FCI + 30 3)

Esta linea verde representa los casos cuando la eficiencia
didactica es igual a 30%, con lo cual los puntos que estan en
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medio de las lineas roja y verde con eficiencia didactica 0% <g
< 30%, son casos considerados como de eficiencia didactica
baja. Linea azul representa la eficiencia didactica igual a 70% y
corresponde a la ec. (4):

Post-test = 0,3*Pre-test FCI + 70 O]

Los puntos que estan entre la linea azul y verde son grupos
con la eficiencia didactica media. Y los grupos de eficiencia
didactica alta estarian por encima de la linea azul (Fig.1).

En el primer grupo sefialado en la grafica con la elipse de la
izquierda (Fig. 1), los promedios de Pre-test FCI varian entre 18,8%
y 27,7%. En este grupo la mayoria de los estudiantes no tienen
conocimientos de mecanica newtoniana o respondieron el test FCI
de forma aleatoria. En muchas universidades no hay eleccion de los
estudiantes que ingresan a una carrera por sus conocimientos en
fisica, sino que tienen otros criterios de ingreso. En este primer grupo
en Post-test FCI los promedios que alcanzan los estudiantes varian
desde 26,5% hasta 59,7%. En total la variacion es alrededor de
33,2%. Los promedios mas bajos en Post-test FCI corresponden a
los grupos de control donde fue aplicada la metodologia tradicional
de aprendizaje por recepcion- transmision de conocimientos en
Argentina, Colombia y Meéxico. Muchos cuadrados rojos
corresponden a una sola universidad en Colombia pero a diferentes
programas y metodologias aplicadas en la Universidad del Quindio.
Solo un grupo de Colombia de esta categoria de “novatos” esta por
encima de la linea verde que significa que obtuvo la eficiencia
didactica mayor de 30%, este fue el grupo donde fue aplicada la
metodologia 4MAT (Artamoénova, [24]).

Igualmente se observan dos circulos para Argentina
(Mercado, [25]), uno corresponde a metodologia tradicional y
otro con el promedio 51,0% de Post-test FCI a metodologia
experimental que alcanzaron los estudiantes de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Nacional de San Luis de Argentina [25]. La metodologia
experimental aplicada en esta universidad fue nombrada IDEA
(Beichner, [26]) y consiste en los siguientes pasos: Informarse
/ Desarrollar un Plan / Ejecutar el plan / Aprender de sus
esfuerzos. La estrategia IDEA se implementd en un marco de
aprendizaje colaborativo (Panitz, [27]) donde se desarrollo la
interaccién entre los compafieros de clase. Esta es una
herramienta de gran valor pedagdgico basada en discusiones
grupales que aceleran el intercambio de argumentos y
razonamientos hasta alcanzar el consenso necesario. Los
problemas para resolver en el grupo con IDEA eran de los
problemas “ricos en contexto”.

Los problemas ricos en contexto (Heller, [28,29]) presentan
algunos rasgos particulares: son fundamentalmente relacionados con
las situaciones cotidianas; no son faciles de resolver de manera
individual. Por lo general, tienen o exceso o insuficiencia de
informacion, asi como pasa con los problemas reales. Adicionalmente
éstos contienen palabras como "usted" para que el estudiante pueda
sentirse implicado en el problema. El resultado de esta
metodologia es que los estudiantes puedan resolver mas
problemas dificiles que los estudiantes con el enfoque
tradicional y parecen mejorar las habilidades de razonamiento
y desarrollar una profunda comprension de los conceptos y
principios (Leonard, [30]).
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Figura 1. Relacion Pre-test FCI - Post-test FCI para diferentes grupos de estudiantes de diferentes paises.

Fuente: Los autores.

Los estudiantes de licenciatura en Quimica de Ila
Universidad Tecnologica Federal de Parana de Brasil (Goya y
Laburt, [31]) lograron llegar a 46,9% en Post-test FCI. La
metodologia utilizada en esta universidad fue — actividad de
investigacion multimodal representacional — AIM. En la
practica de la ensefianza de las ciencias, esto equivale a someter
a los estudiantes a modos diferentes de representacion, ya sea
oral, graficos, tablas, figurativa, esquematica, fotografica,
analogica, metaforicas, kinestésica como experimentos (3-D),
modelos (3-D) y los gestos, representaciones matematicas,
filmicas, entre otros. Para desarrollar una actividad de
investigacion multimodal (AIM) podrian unirse la autonomia
de la metodologia de la investigacion con el aprendizaje a
profundizacion multimodal y multiples representaciones
(Laburt, [32]). Los procedimientos consistieron en momentos
o pasos flexibles de la siguiente presentacion: I) Fenomeno; I1)
Problema; III) Hipotesis; IV) Plan de Trabajo; V) Analisis; Vi)
Conclusion; VII) Comunicacion de los resultados a través de
forma multimodal y de multiples representaciones.
Entendiendo la comunicacion de los resultados como un paso
adicional a la “Conclusion”, de modo que el grupo de
estudiantes después de resolver un problema complementa la
fijacion del aprendizaje a través de la comunicacion de los
resultados a otros grupos. La mayoria de los estudiantes con los
cuales se utilizd6 AIM considera la actividad de investigacion
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multimodal (AIM) mejor que la ensefianza tradicional, sobre
todo en la motivacion y comprension de los contenidos [31].

Otro grupo de los estudiantes de Programa de Quimica de la
Universidad del Quindio de Colombia logré llegar a 45,2% en
Post test FCI empezando con apenas 18,8% de respuestas
correctas en Pre-test [24]. La metodologia utilizada en este
grupo fue 4AMAT que toma en cuenta los 4 estilos de aprendizaje
de los estudiantes. El grupo de Ciencias Basicas e Ingenierias
de la Universidad Autéonoma Metropolitana Iztapalapa de
Me¢xico alcanzd resultados similares a la Universidad del
Quindio con 45,4% en promedio de Post-test FCI, pero tiene
una eficiencia didactica baja puesto que sus estudiantes en Pre-
test FCI obtuvieron un promedio de 26%. Esto tltimo es un
buen ejemplo del poderio comparativo del FCI. Gémez [33]
propone en dos universidades mexicanas un modelo de
enseflanza-aprendizaje que parte de una conceptuacion rigurosa
de las leyes de Newton y se fundamenta en aportaciones de la
neurociencia aplicadas a la educacion. Aunado a ello se toman
en consideracion las caracteristicas de la llamada Generacion
Net o, simplemente Net Gen en el disefio de un nuevo modelo
de la ensefianza-aprendizaje donde se aprovecharon las TICs
con fines educativos llegando a los resultados de 59,6% de
respuestas correctas en el Post test FCI. Este fue el mejor
resultado en primer grupo de “novatos” donde se alcanz6 mas
alta eficiencia didactica de 48%.
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En la segunda elipse de la Fig. 1 estan los grupos que tienen
mejores criterios de seleccion de los estudiantes para entrar a la
universidad. Los promedios de Pre-test en este grupo varian
desde 30,2% hasta 41,0%. En Post-test los promedios varian
desde 43,9% hasta 68,2%. El circulo color naranja corresponde
a la poblacion de estudiantes universitarios de Espafia con Pre-
test de 41% y Post-test de 48%, con una eficiencia didactica de
12%. El grupo de los estudiantes del Programa de Fisica de la
Universidad del Quindio se comporta casi como la poblacion
universitaria espafola [23]. Las poblaciones universitarias de
Estados Unidos estan en la segunda elipse y son los que sacaron
el mayor promedio en Post-test - 68,2%. El grupo de estudiantes
de la Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacion
Ambiental de la Universidad de Antioquia de Colombia, que
saco 60,5% en Post-test (Lopez, [34]), logro resultados un poco
mejores que la poblacion de los estudiantes de Estados Unidos
que obtuvieron un promedio en Post- test FCI de 57,9% [23].
Casi los mismos resultados - 56,7% se alcanzaron en dos
universidades de Guadalajara, Jalisco, México con estudiantes
de carreras de ingenieria y ciencias en el grupo experimental
(Goémez, [8]). El grupo de la Universidad de Antioquia [34]
presenta hasta ahora los mejores resultados reportados en
literatura para Colombia.

En la tercera y cuarta elipses de la Fig.1 estan los grupos
avanzados. Son grupos de las universidades de alto prestigio
cada uno en su pais, asi como por ejemplo, Harvard University
de Estados Unidos. De todas las universidades latinoamericanos
que se encontraron en la literatura, los mejores resultados en
Post-test FCI son de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile del grupo de solo
hombres, que alcanzaron 79% en Post-test FCI con promedios
en la prueba de entrada del FCI similares a Harvard University.
Para las mujeres de esta universidad el promedio fue de 67,3%
(Zamorano y Meza, [35,36]). En el caso de la Universidad de
Chile, en las clases de catedra se incorporaron las preguntas
conceptuales del método de “Instruccion entre pares” (Peer
Instruction, Mazur, [37]). Tipicamente, se utilizaron dos
preguntas de este tipo por clase para incentivar la discusion
entre alumnos. Con esta misma finalidad, se mostraron
alrededor de 40 videos cuidadosamente seleccionados de la
“Video enciclopedia de demostraciones de Fisica” para ilustrar
diversos experimentos de mecanica. Las clases fueron dictadas
usando PowerPoint® y los apuntes de materia fueron
publicados con anticipacion para que los alumnos pudieran
revisarlos antes de la clase. En las clases auxiliares se utilizé un
esquema de trabajo cooperativo con problemas de contexto
amplio [28,29]. Durante la tltima parte de la clase, los alumnos
trabajaron en grupos, bajo la supervision de los ayudantes, en la
solucion de uno o dos problemas de contexto amplio tomados
del grupo de PER de la Universidad de Minnesota
(http://groups.physics.umn.edu/physed). Meza y Zamorano
[36] consideran que este esquema es ideal para los cursos
grandes y produce, como se puede observar de la Fig.1, unos
resultados excelentes. Aunque en algunos de los grupos de esta
universidad a la eficiencia didactica llegd a casi 48%, los
autores dicen que el desafio de ellos es llegar a 65% de la
eficiencia didactica del curso como se obtuvo en Harvard
University.
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Entre los afios 2009 y 2011, de la Pontificia Universidad
Catolica de Peru han sido evaluados 4.535 alumnos con la
prueba FCI (Castillo, [38]). Este grupo también se encuentra
ubicado en la tercera elipse de la Figura 1 de los estudiantes con
mejores puntajes de entrada, pero presenta una la eficiencia
didactica no mayor a 30%. Los resultados indican que los
conocimientos de fuerza y movimiento se implantan entre los
cursos de Fisica 1 y Fisica 2, y no se encuentra una mejora
significativa después. El concepto con mayor dificultad de
aprendizaje es la segunda ley de Newton. Ademas, existe un
importante numero de alumnos para los cuales no hay relacion
entre la ganancia de conceptos y la aprobacion del curso.

En Uruguay en la Universidad de la Republica, Facultad de
Ingenieria, también fue utilizada el método que combina las
estrategias de aprendizaje cooperativo con la resolucion de
problemas ricos en contexto [15] logrando porcentajes de Post-
test FCI de 63% en promedio.

Finalmente, los puntos azules de Post-test 83% que estan en
la cuarta elipse de la Figura 1 son los resultados del Post-test de
los estudiantes de Harvard University de Estados Unidos y de
los profesores del Tecnoldgico de Monterrey de México, que
participaron en los Cursos de Formacion Profesional (Benegas,
[39]). Aqui se dejaron estos datos como puntos de referencia de
la meta a la cual deben llegar los estudiantes universitarios.

5 Conclusiones

En este articulo se presentaron los resultados del test FCI y
sus aplicaciones para diferentes poblaciones universitarias de
Estados Unidos, Espafia y algunos paises de América Latina. El
analisis grafico permitié crear 4 grupos de universidades de
acuerdo al nivel de conocimientos previos de los estudiantes
que ingresan a la universidad: grupo “novatos”, intermedio
(donde existe la seleccion de los estudiantes), y dos grupos de
nivel avanzados y “master” que son grupos de universidades de
alto prestigio o de profesores de fisica. Al mismo tiempo se
mostré como se puede, con los datos de pre-test y post-test FCI
y la eficiencia didactica, evaluar la efectividad de la ensefianza
en contexto de las investigaciones actuales en América Latina.
En especial, las mediciones realizadas con el FCI permiten
decidir sobre la pertinencia del uso de una u otra estrategia
didactica al realizar una mediciéon no so6lo del nivel de
maduracion conceptual de cada alumno y por ende su
preparacion para afrontar retos superiores en sus carreras, sino
que también permite medir la eficiencia didactica que en
ultimas resulta ser una evaluacion no tanto del alumno en si,
sino de la estrategia utilizada durante el desarrollo del curso
para el desarrollo conceptual de los involucrados. La utilidad de
este método puede ser extendida a otros campos conceptuales
de la fisica u de otras ciencias exactas, ya que existen los test
conceptuales de opcion multiple o cuestionarios con problemas
para muchos temas de fisica, quimica y otras areas del saber.

Con esta investigacion la comunidad de educadores
latinoamericanos tendra un marco tedrico propio para hacer las
comparaciones entre las metodologias de ensefianza, entender
la necesidad de mejoramiento de los planes de estudio y evaluar
las necesidades de cambios curriculares.
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Tabla 1
Pre-test FCIL, Post-test FCI y la eficiencia didactica para diferentes grupos de estudiantes de diferentes paises

Media de porcentaje de

Fuente Tamaiio Poblacién r:;f rl:;stt:: ]f‘ifiidc;?tliccl:
pre-test post-test
52 Dos universidades de Guadalajara, Jalisco, México con 277 380 143
[8] - Gomez, A. L. B. (2008) estudiantes de carreras de ingenieria y ciencias (grupo-control) ’ > >
49 (grupo experimental) 31,0 56,7 37,2
29 Dos universidades de la zona metropolitana de Guadalajara, 26.7 403 19
[33] - Gomez A. L. B. (2011) Jalisco, México (grupo-control) ’ i
45 (grupo experimental) 26 59,7 46
InstiFuto Tegnolégico Superior de Comalcalco, Tabasco,
32 México, Ingenieria Industrial (grupo de 229 26,8 4,5
[40] - Sandoval et al., (2014) control: aprendizaje por transmision-recepcion)
30 (grupo experimental: tutoriales para Fisica Introductoria) 26,5 37,9 14,4
94 Universidad Tecnologico de Monterrey, México, estudiantes de 36.6 43.9 115
[41] - Opazo et al., (2009) ingenieria (grupo de control) ’ i i
57 (grupo experimental: metodologia de modelacion) 35,6 54,3 29,1
Universidad Autébnoma Metropolitana Iztapalapa,
. 137/80 México, Ciencias Basicas e Ingenierias 27,7 40,0 12,9
[42] - Picquart, et al., (2010) (grupo de control)
175/129  (grupo experimental) 26,0 454 26,2
Tecnoldgico de Monterrey, México, profesores que participaron 79 83 20,0
[39] - Benegas, J. et al., (2015) en los Cursos de Formacion Profesional (grupo 1) >
(grupo 2) 75 83 31,0
Universidad de la Republica, Facultad de Ingenieria,
[15] - Kahan, S. et al., (2014) 55 Monte\_lldfao, Urugua_y. El método cor_nrbma las estrategias de 53 63 34,0
aprendizaje cooperativo con la resolucion de problemas ricos en
contexto
[38]- Castillo, H. et al.,(2013) 539 Pontifical Catholic University of Perti (PUCP) 48,3 60,0 22,6
Universidad de Antioquia, Colombia, Licenciatura en Ciencias
[34] - Lopez Rios et al., (2011) 23 Naturales y Educacion Ambiental (Adaptacion del diagrama V de 30,2 60,5 43,4
Gowin a la Modelacion Computacional)
, Universidad del Quindio, Colombia, estudiantes de Programa de
[24] - Artamonova et al., (2014) 11/14 Quimica (grupo experimental: 4MAT) 18,8 45,2 32,6
52/45 UnlvgrS}dad del Quindio, Colombia, Ingenieria Civil, Ing. 238 29.8 8.0
Electrénica (grupo de control)
[43] - Artaménova, I. (2015) 52/58 _Lrﬁil%e)rla Civil (grupo experimental: metodologia de ensefianza 23,7 38.1 18.9
35/38 Programa de Quimica (grupo de control) 24,6 32,7 10,8
12/17 Estudiantes de Programa de Fisica 40,0 46,9 11,5
[43] - Artaménova, L. (2015) 180/193 Umrve_r51dac'l (:lel Qumd}o,VCOI'ortnbla, estu'dle}ntes de ?rggramas de 24.6 35.9 15.0
Quimica, Fisica, Ingenieria Civil e Ingenieria Electrénica
44]- Charry Sanchez D.Y. (2015 33 Universidad del Quindio, Colombia, 278 429 21
y Ingenieria de Sistemas
Universidad Politécnico Colombiano Jorge Isaza Cadavid (grupo 23 30 91
[45] — Gomez Lopez, J.F. (2011) de control) ’
(grupo experimental ) 23 35 15,6
[1313]1;/?%“?2“ Olég)gales, E.,y Celemin Poblaciones espafiolas de estudiantes universitarios 41 48 12,0
[19] -Crouch y Mazur, (2001) Harvard University, Peer instruction, 2000 47 80 63,0
%3]MC%VI?;O%§)‘%IBS’ E.,y Celemin Muestra global de las poblaciones estadounidenses 31,8 57,9 38,2
[23] -Covian y Celemin, (2008) Poblaciones estadounidenses universitarios 32,1 68,2 53,1
Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias, Universidad
[25] - Mercado, V. M et al., (2014) 30 Nacional de San Luis, Argentina (grupo de control) 21 30 114
30 (grupo experimental: metodologia de ensefianza - IDEA) 22 51 37,2
Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y
[35] - Zamorano y Meza, (2007) 285 Matematicas, seccion mujeres >3 67,3 30,5
285 Un1ver§1(_iad de _phlle, Facultad de Ciencias Fisicas y 65.7 79.0 38.8
Matematicas, seccion hombres
[31]- Goya, A Laburt Estudiantes de licenciatura en Quimica de la Universidad
(2014})/ > A Y ? 41/26 Tecnolégica Federal de Parana (Metodologia: actividad de 22,3 46,9 31,7
investigacion multimodal representacional - AIM), Brasil
Fuente: Los autores
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Resumen— Este articulo evalud la apropiacion de las TIC en la practica
docente dentro del programa de ingenieria de sistemas de la Universidad
Francisco de Paula Santander. La investigacion se abord6 desde el enfoque
cualitativo ya que a partir de ¢l se podia conocer la apropiacion de las TIC por
parte de los docente; para ello de aplico una entrevista en profundidad; los
informantes clave fueron docentes de las areas que fundamentan el curriculo,
las cuales son: ciencias basicas, ciencia basica de ingenierias, formacién
profesional y formacion complementaria. Los resultados de la investigacion
permitieron determinar que los docentes no se han apropiado de las TIC y estan
en un periodo de transicion en cuanto al uso de las mismas; factores como edad,
formacion disciplinar, tipo de contratacion, nivel de escolaridad y su propia
percepciones acerca de las TIC, influyen notoriamente en la apropiacion de la
tecnologia dentro de la practica docente.

Palabras Clave— TIC; apropiacion de TIC; practica docente.
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Evaluation of the appropriation of ICT in the teacher
practice in engineering systems program of the Francisco
de Paula Santander University, Ocafia

Abstract— This paper was evaluated the appropriation of ICT in teaching
practice in the Systems Engineering program at the University Francisco de
Paula Santander. The research was engaged from a qualitative approach,
because from there you can interpret the teaching methods of teachers. For the
research was applied an interview in depth; the key informants were teachers in
the areas underlying the curriculum, which are the following: basic science,
basic science of engineering, vocational training and further training. The
research results allowed to determine that teachers do not have appropriated
ICT yet, and the teachers are in a transition period for their use. Factors such as
age, disciplinary trainning, kind of contract, education level and their own
perceptions about ICT, has a remarkable impact on the appropriation of
technology in teaching methods used.

Keywords— ICT; ICT appropriation; teaching practice.
1. Introduccion

Las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC), es un
término comunmente usado y ampliamente conocido que esta cada
vez mas inmerso en la sociedad. Las TIC juegan un papel
fundamental en la trasformacion de la sociedad, tanta es su

importancia que se considera como uno de los pilares de la
economia global Eugenia [1,2] de los aspectos econoémicos, las
TIC, juegan un papel fundamental en la formacion de los
profesionales, ya que son ellas, las que dan soporte a la informacion
y a la vez se convierten en canales de comunicacion. De tal manera
que [3] indica que existe una relacion simbolica entre las TIC y los
flujos de informacion, comunicacion y conocimiento que empleado
con fines pedagdgicos, como lo sefiala [4], pueden validar la
correcta aplicacion de las TIC, en el ambiente de aprendizaje; dado
que la tecnologia por si sola no garantiza que pueda ser aplicada a
la educacion, lo que produce la necesidad de tener referentes que
indiquen las posibles aplicaciones de una tecnologia, es por esta
razén que documentos como el informe Horizon, se convierten en
fuentes de consulta para conocer el impacto de tecnologias actuales
y futuras en el ambito educativo [5].

El sistema educativo pasa una época de cambios generados
por la introduccion tecnologica y sobre todo por el desarrollo
de las TIC, que han reformado las relaciones sociales y que a su
vez intervienen en la relacion tecnologia — educacion. Pese a
que las tecnologias no son del todo nuevas, siguen siendo una
innovacion en las aulas de clase y su incorporacion a la
educacion se convierte en un reto para los docentes [6]. Uno de
los cambios mencionados afecta la practica docente centrada en
el docente, en como ¢l trabaja, se expresa, se comporta, se
relaciona, la metodologia empleada en sus clases; en pocas
palabras el uso de las tecnologias en el aula, esta relacionada
con la disposicion y la habilidad del docente para usar las
herramientas TIC. La forma en que se muestre, se desarrolle y
se evaluen los contenidos, puede o no agradar al estudiante,
quien es aquel que puede considerarse como el beneficiario o el
afectado, por una buena o mala practica académica [7].

Los procesos de ensefianza y aprendizaje han estado
influidos por la incorporacion de TIC como una forma de
alcanzar los propo6sitos pedagdgicos planteados y para estar a la
par con las exigencias de la sociedad presente, la cual cada dia
demanda que en la formacion de los profesionales se incluya el
uso de las nuevas tecnologias, toda vez que estas se han
convertido en un medio de comunicacion dentro y fuera de las
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empresa [8]. En tal sentido, éste paso ha generado cambios
relevantes en los roles de cada uno de los individuos y
organizaciones implicados en este proceso: los alumnos, los
docentes y el personal administrativo. En el caso de los
docentes, estos deben enfrentarse a retos que implican tener la
mente abierta para adaptarse y acomodarse a los cambios en la
nueva sociedad del conocimiento y a la era de la globalizacion
econdmica y tecnologica, por lo que la educacion universitaria
esta llamada a formar profesionales capaces de adaptarse a los
rapidos cambios sociales [9,10].

Se puede percibir, entonces las TIC no solo como
herramienta técnica, sino también como instrumento cultural
que permite reconocer el funcionamiento de la sociedad,
generando cambios en el conocimiento, la ensefianza y el
aprendizaje. Los docentes entonces, estan llamados a aportar y
desarrollar competencias en el uso de las TIC, para que la
educacion universitaria mejore debe estar en sintonia con las
novedades en el proceso pedagbdgico en tres componentes:
politica educativa, administracion de la institucion y desarrollo
profesoral [11].

Asi mismo, el Plan Nacional Decenal de Educaciéon en su
interés por cubrir estas necesidades de la implementacion de
tecnologias en la educacion, propone enmarcar los procesos
pedagdgicos con el uso de las TIC, independientemente del
contenido curricular que se esté impartiendo, con el animo de
centrar la enseflanza en el estudiante [12]. Para lograr la
integracion de las TIC con el curriculo, se crea la necesidad de
un analisis conceptual que justifique esta inmersion; porque de
nada sirve integrar las TIC en la practica pedagogica de los
docentes, si ésta no se enriquece desde la misma didactica de la
ensefianza [13]. Para integrar curricularmente a las TIC, se debe
engranar su aplicacion en funcion de estimular el aprendizaje
de los estudiantes en un determinado contexto; una buena
practica pedagoégica mediada por el uso de las TIC, implica
incorporar estos dos elementos como un todo y no como
elementos complementarios. Para lograr este propdsito se
propone que los docentes deben dominar aspectos tecnologicos
que aborden nuevos escenarios didacticos, que estimulen al
estudiante en su aprendizaje, por encima de la tecnologia como
tal; es decir los docentes deben preocuparse menos por los
aspectos propios de la ofimatica y centrar su atencion en los
recursos robustos que faciliten y medien la ensefianza [4].

Este contexto indica la relevancia que tiene en la aplicacion
de las TIC en la educacidn, el dominio y la sensibilidad que los
docentes tengan sobre ella; por esta razon éste estudio tuvo
como proposito establecer las apropiaciones que los docentes
de ingenieria de sistemas de la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocafia tienen de las TIC en su practica pedagogica;
el estudio partio de un investigacion anterior, en cuanto a la
incorporacién de las TIC por parte de los docentes de la
Facultad de Ingenieria como medio para mejorar la calidad
educativa, en el cual se determiné que los docentes de ingenieria
si usan las TIC en sus clases, pero la concepcion que se tiene de
ellas es mas como una herramienta de apoyo en las clases y no
como verdaderamente una herramienta de acercamiento al
mundo cultural, social, econémico y politico que exige el medio
globalizante en el cual estamos inmersos; igualmente se
reconocié que integran las TIC esporadicamente en los

curriculos; también se pudo establecer que los docentes de
Ingenieria de Sistemas hacen mayor uso de las TIC en relacion
a los docentes de Ingenieria Civil y Mecanica.

Desde esa mirada es importante detallar la apropiacion de
las TIC por parte de los docentes de ingenieria de sistemas. En
primer lugar es una politica institucional la inmersion de las TIC
en los curriculos y en las practicas educativas, y en segundo
lugar porque el plan de estudios de ingenieria de sistemas en su
proceso de autoevaluacion, determiné utilizar el b-learning,
como estrategia de fomento al trabajo independiente por parte
de los estudiantes; esto produce como consecuencia que los
docentes que orientan las asignaturas del programa, deban tener
competencias en el manejo de las TIC, para construir e
interactuar con los recursos y actividades que estan disponibles
dentro de la plataforma de aprendizaje de la universidad y que
deben estar enmarcadas dentro de los lineamientos
pedagdgicos, comunicacionales y tecnologicos establecidos por
la universidad. Esto produjo adelantar esfuerzos para identificar
el grado de apropiacion que tienen los docentes en la aplicacion
de las TIC, con fines educativos y de esta forma comenzar un
proceso de capacitacion en donde el docente con pueda mejorar
sus competencias en cuanto a apropiacion de TIC, hasta estar
en la capacidad de proponer sus propios recursos y actividades.

2. Metodologia

Para el desarrollo del estudio se tuvo en cuanta el enfoque
cualitativo, ya que éste, tal y como lo plantea [ 14], trata de hacer
una analisis como un todo e identificar las razones del
comportamiento manifestado. En lo que relacionado con el
nivel de investigacion se abordo la investigacion descriptiva, ya
que ésta busca identificar caracteristicas relevantes de grupos o
comunidades a partir de un objeto de estudio, en este caso las
TIC [15].

En lo que respecta a la recoleccion de informacion se diseiid
una entrevista en profundidad, dado que este tipo de
instrumento permite interactuar y ahondar a través del dialogo
con cada uno de los informantes; en el disefio del instrumento
se tuvo en cuenta dos categorias: la primera categoria
apropiacion de TIC, y la segunda uso de TIC, cada una de ellas
compuesta por subcategorias de estudio como aprestamiento de
TIC, integracion curricular TIC, herramientas TIC,
incorporacion TIC. La validacion del instrumento se llevo a
cabo a través del juicio de expertos el cual es entendido como
una validacion que hace personas que dominan y tienen
reconocimiento en el tema, para que estos a su vez emitan un
juicio sobre las respuestas suministradas en las entrevistas [16].

Los informantes clave, estuvieron conformados por
docentes del programa de Ingenieria de Sistemas, se tom6 un
docente por cada area establecida en el curriculo del programa:
ciencias basicas, ciencia basica de ingenierias, formacion
profesional y formacion complementaria, el criterio para la
seleccion de los informantes fue el de docentes de género
femenino y masculino, distintas edades y que fuesen ingenieros
en sistemas, ademas se tuvo en cuenta el tipo de vinculacion
docente, es decir catedraticos, ocasionales y tiempo completo.
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Figura 1. Grafica de relaciones
Fuente: Autores del proyecto

La informacién socavada se analizé aplicando el software
Atlas TI, esta herramienta permitid establecer unidades
hermenéuticas y relaciones entre categorias y subcategorias.

3. Resultados

La apropiacion de TIC, se fundamenta en el uso positivo y
acertado de las TIC con respecto a la construccion de
conocimiento, valores, innovacion y toda relacion estructural
del conocimiento [17], esto involucra incluir no sélo el
conocimiento de estas herramientas y de su potencialidad, sino
también su uso normal en los distintos campos pedagdgicos,
culturales y sociales de cada individuo [18]. Por ello, se realizd
una exploracion en torno a la apropiacion que los docentes del
programa de Ingenieria de Sistemas de la Universidad
Francisco de Paula Santander Ocaifia tienen en cuanto a las TIC.

Para establecer las relaciones en cuanto a apropiacion TIC,
en la Tabla 1, se muestran las categorias y subcategorias
establecidas para evaluar la apropiacion de las TIC en los
docentes del plan de estudios de ingenieria de sistemas.

Cuanto a las categorias uso y apropiacion de TIC. Se puede
establecer que las herramientas de mayor afinidad de algunos
docentes entrevistados, es el computador y el internet como medio
de consulta, las dos herramientas, manifiestan los docentes, son
necesarios en su vida cotidiana para comunicarse con sus alumnos,
familiares y compaiieros de trabajo. Por ejemplo, el uso del internet
ha beneficiado en ellos el uso de canales comunicativos como
Facebook, Twitter y Skype en donde mantienen una constante
comunicacion con todo su entorno académico de forma online, esto
en el caso de los docentes del area de ciencias bésicas de ingenieria
y formacion profesional.

Partiendo de la realizacidon de las entrevistas, la
investigacion arrojo los siguientes resultados, los cuales estan

soportados a través de la Fig. 1, se indica las relaciones en
Tabla 1
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Fuente. Autores del proyecto

También, se logrd evidenciar que los docentes recurren al correo
electronico para la administracion y distribucion de informacion
institucional y personal. Igualmente utilizan el Video Beam para la
proyeccion multimedia de contenidos de las asignaturas, sin
embargo, manifiestan que la falta de recursos en la Institucion es
notable y que usar este tipo de herramientas es un proceso complejo.

Como se ve, se le concede un alto grado de importancia a las
herramientas TIC para el proceso ensefianza - aprendizaje, pues
segin las opiniones de los docentes, a través del uso de las
herramientas como soffware interactivo, diapositivas, plataforma
Moodle, etc., han conseguido reducir los indices de atencion
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dispersa de algunos estudiantes, falta de escucha y falta de
comprension de temas algidos en las asignaturas.

Otros docentes, especialmente los del area de ciencias basicas y
formacion complementaria manifiestan que no encuentran la manera
practica y metodologica de incorporar las herramientas en sus clases,
debido a que pocas veces han necesitado de ellas para llevar a cabo el
desarrollo de su asignatura. Se puede afirmar entonces que algunos
docentes prestan poca atencion a la inclusion de las TIC en su labor
pedagogica, mostrando asi, temores y dificultades para lograr
integrarlas en el aula. Este mismo grupo de docentes asegura que pese
a que tienen, por ejemplo, celulares de tltima tecnologia, emplean
aplicaciones de mensajeria instantanea en sus dispositivos méviles
como son WhatsApp e Instagram, pero solo como uso personal y que
no ven la utilidad de los mismos como recurso pedagogico.

Para los dos grupos de docentes: los que ven en las TIC una
herramienta importante en el proceso de aprendizaje y los que no
ven en ellas un instrumento indispensable en la practica docente, se
puede asumir que el concepto que se tiene de las TIC es como
dispositivo (Video Beam, computador, celular, etc.) y como
plataforma (Internet, Moodle, base de datos o software), en los dos
casos se entenderia que en lugar de apropiacion sélo se indica
aprestamiento dado que algunos docentes usan algunos recursos las
TIC en sus clases y fuera de ellas, sin tener claro la utilidad que
ellas prestan dentro del aula; es decir, el valor de las TIC como
recurso y herramienta pedagogica, didactica, curricular y
metodologico no es preciso y clara.

En lo que respecta a la edad, los resultados dejan percibir que la
brecha entre edad y uso de TIC resulta ser notable; dado que a mayor
sea la edad del docente menos familiaridad tiene con la tecnologia
[19]. Esto quiere decir, que a mayor edad menos posibilidad de
integrar las TIC a los procesos de ensefianza aprendizaje [20].

En lo que respecta a la relacion tipo de vinculacion docente
(catedratico, ocasional y tiempo completo), la apropiacion de TIC,
esta asociada con el tiempo de dedicacion docente en este caso los
docentes catedraticos solo acuden a las clases asignadas y el tiempo
de dedicacion es restringida y esta sujeta a multiples situaciones
dado que algunos docentes tienen labores que atender fuera de la
adquirida con la institucion, mientras que los docentes de planta su
dedicacion es exclusiva a la universidad y por su puesto a la
academia, lo cual produce que su interés por integrar mas elementos
a sus clases que beneficien el aprendizaje.

En cuanto a la integracion curricular de las TIC, es evidente que
se debe tener una intencion claro para integrar las TIC en los
procesos académicos y curriculares pues no se trata en la utilizacion
de las TIC como un instrumento mas dentro del aula [13,21]. Desde
esa mirada, se puede indicar que, aunque algunos docentes integran
de alguna forma curricularmente las TIC en sus clases; no lo hacen
con apropiacion, pues la integracion curricular de TIC se entiende
como el proceso de hacerlas completamente parte del curriculo,
permeandolas con los principios educativos y la didactica que
conforman el mecanismo del aprender. Ello esencialmente exige un
uso integral y eficaz para un propdsito del aprender especifico en un
dominio o una disciplina curricular.

En lo relacionado con la formacion disciplinar de los docentes, se
puede afirmar que en cierta medida que si existe relacion en cuanto al
uso de TIC y el area disciplinar, pues los entrevistados manifiestan
que la incorporacion de las TIC depende en gran medida de la
disciplina, pues creen que los ingenieros en sistemas deben tener
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mayor manejo de las herramientas TIC que los docentes que asumen
asignaturas como ética, matematicas o todas las relacionadas con el
area complementaria, factor que lleva a pensar que las percepciones
que se tiene de las TIC no es abierta, y equivoca, pareciera que se
asumen las TIC solo como dispositivos o como el simple manejo de
algunas herramientas que ayudan a realizar clases mas amenas y no
como verdaderamente un medio de acercamiento y de
reconocimiento cultural, social, politico y econdmico del contexto.

4. Discusion

Entre los elementos que afectan el uso de las TIC en la practica
docente estd las representaciones que algunos docentes han
constituido acerca de estas herramientas, las cuales son los
elementos que presentan como argumentos para no utilizarlas
dentro de su practica educativa.

En el caso particular de esta investigacion, a través de las
entrevistas a los docentes del programa de Ingenieria de Sistemas,
se puede apreciar que la incorporacion de las TIC, en el desarrollo
curricular obedece a una necesidad de estar en sintonia con lo que
el medio o los estudiantes solicitan, mas que a un empoderamiento
0 apropiacion de las mismas; pareciera que simplemente se queda
en el uso de algunas herramientas y no como un proceso cognitivo
que explote toda su potencial en el beneficio del estudiante con
elementos y recursos didacticos adecuados a la tematica expuesta
dentro del curso [22].

Desde las apreciaciones de los informantes, se puede inferir que
los docentes no han implementado las TIC en sus curriculos y solo
las usan de acuerdo a la necesidad; hay que tener en cuenta que el
uso de las TIC no se puede hacer como un medio para desarrollar
una clase dinamica e “innovadora’ [13], sino mas bien se debe tratar
de producir nuevas formas de produccion de conocimiento a través
del uso de las mismas.

Es posible también repensar en cuanto a las aptitudes de los
docentes, especialmente en el campo de la formacion universitaria,
ya que las TIC deben incorporarse, como se ha venido planteando,
en la programacion curricular y al quehacer docente, con el fin de
que el uso de las herramientas tecnologicas favorezcan el proceso
de ensefianza/aprendizaje [4].

De tal manera, las capacidades docentes deben incluir la
capacidad para determinar, reflexionar y debatir, tomar decisiones,
intervenir y evaluar la practica, asi como poseer un conocimiento
técnico sobre recursos tecnoldgicos [8], y no que se quede en solo
el uso de las mismas sin un propoésito claro, inicamente con la
intencion de apoyarse de algunas herramientas, lo que queda en
apresamiento, sin ir mas alla de lo que exige la apropiacion de las
herramientas tecnoldgicas de informacion y comunicacion [4].

Por otro lado, quizds que los docentes manifiesten interés y
motivacion por educarse en las TIC, pero su uso como herramienta
educativa es restringido y con poco rango de aplicaciones. Su uso se
focaliza sustancialmente a proyectos personales, la mayoria utiliza las
computadoras para tareas de bajo nivel tales como registro de notas,
bases de datos, buscar informacion en Internet y casualmente para
proyectar una clase en Power Point con proyector de multimedia. Sin
embargo y pese a cualquier obsticulo que se presente para hacer
efectivo el uso y apropiacion de las TIC, se hace indispensable que el
docente entienda sus potencialidades y restricciones, utilizando los
recursos adecuados con fines pedagdgicos [21].
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5. Conclusion

La apropiacion de las TIC, esta reducido en este caso por los
niveles o grados de uso que los docentes tengan de las mismas. La
apropiacion permite a los docentes, en este caso, hacer suyas las
herramientas tecnoldgicas para emplearlas en su relacion con los
escenarios educativos, socioculturales y contextos de actividad en
los que se desenvuelve. La apropiacion tecnologica es la manera en
que los sujetos asumen las herramientas, basados en la
interpretacion 'y proximidad que tiene cada uno con éstas,
construyendo asi una realidad subjetiva. De tal forma que es
importante tener en cuenta que la formacion de los docentes debe
comprender tanto el conocimiento de las posibilidades que las TIC
les brindan como las distintas metodologias y didacticas que se
implemente en los procesos de ensefianza-aprendizaje.

Asi mismo, fue comlin encontrar en esta investigacion que,
aunque unos docentes hacen un esfuerzo por ajustarse a las TIC,
prefieren las practicas tradicionales, por lo cual siguen prefiriendo
la interaccion directa con los estudiantes. Algunos profesores
encuentran una explicacion de este fendomeno en lo acelerado que
se ha dado el cambio que han generado estas herramientas y la
necesidad de aplicacion en el espacio universitario.

La utilizacion de las TIC por parte de los docentes del plan de
estudios de ingenieria de sistemas, esta sujeta a un cambio progresivo
en la medida en que la persona conciba positivamente los beneficios
que ofrecen las distintas herramientas y va interactuando con ellas
hasta apropiarlas, para luego hacer participes a los demas actores
sociales de las posibilidades que éstas pueden ofrecer.

A pesar que la utilizacion de las TIC dentro del programa de
Ingenieria de Sistemas, en el area de formacion profesional hace parte
del curriculo y por ende se tiene que aplicar la tecnologia dentro de
los cursos; esta no se aplica con fines didacticos ni pedagogicos, solo
como un complemento a los conceptos tedricos que especifica el
curriculo, motivo por el cual se puede decir que dentro del programa
existe un uso significativo, pero poca apropiacion.
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Resumen-- En el presente articulo se examinan las posibles ventajas que se
incorporan en un curso de programacion de computadores de Ingenieria de
Sistemas de primer semestre cuando se implementa una metodologia basada en la
teoria por descubrimiento y se sirve durante las sesiones practicas. La metodologia
se enmarcé en la investigacion educativa de caracter cualitativa, articulada con un
estudio de casos instrumental y multiple. Los datos se obtuvieron en las sesiones
practicas durante las cuales se recolecto tanto la opinion de los estudiantes como la
observacion de sus avances individuales en el desarrollo y solucion de los ejercicios
propuestos. Los resultados evidencian aprendizajes mas significativos cuando se
permite que el estudiante, partiendo de los conocimientos previos, pueda inferir el
nuevo conocimiento de la mano de explicaciones magistrales que les brinden las
semillas necesarias para poder avanzar de manera autonoma. De la misma manera,
esta metodologia posibilita independencia académica y motivacion a los estudiantes
para otros aprendizajes en su proceso de formacion como ingenieros.

Palabras clave-- Aprendizaje por descubrimiento; ingenieria de sistemas;
metodologia; paradigma de programacion; programacion de computadores;
programacion funcional
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Methodology to learn functional programming in systems
engineering using discovery learning theory

Abstract-- In this article we examine possible advantages to apply Discovery
Learning in the first programming computer course in Systems Engineering
during the practical sessions. The methodology was framed in educational
research with qualitative character based in multiple cases study. The data were
collected during the practical sessions from the opinion of the students and the
observation of their advances in the resolution of computational problems. The
results show more significant and meaningful learning taking the previous
knowledge and with the possibility to inferring new knowledge. In the same
way, this methodology brings academic independence and motivation for
students to access another learnings in the courses of their studies.

Keywords-- Learning for discovering, systems engineering, methodology,
programming paradigm, computer programming, functional programming

1. Introduccion

El conocimiento, apropiacion, asimilacion y aplicacion de
las teorias de aprendizaje han sido una de las preocupaciones
que se tienen en los programas de Ingenieria [1] toda vez que
un docente ingeniero estd capacitado, por su formacion
disciplinar, para ser ingeniero y pocas veces, por ese mismo
camino, esta capacitado para ser docente. De alli que ha de

acceder a conocimientos tedricos que si bien no son de su
competencia profesional si lo son de su necesidad como docente
de ingenieria [2]. Del conocimiento de estas teorias se
desprenden las estrategias de ensefianza para que los estudiantes
retengan y apliquen los conocimientos que se les quiere servir.

Normalmente el profesor acude a las metodologias
tradicionales como son la exposicion magistral para intentar
llevar al cerebro de los estudiantes un conocimiento de orden
tecnologico. Sin embargo, cuando se trata de cursos de
programacion de computadores, en los cuales el uso de
tecnologias computacionales es imprescindible, la necesidad de
dinamizar la exposicion magistral lleva a que el docente
ingeniero deba acudir a teorias de aprendizaje para poder
alcanzar los logros y objetivos establecidos en un curso de
programacion de computadores [3] esperando que le retencion
y aplicacion de los conocimientos se pueda ubicar en la
memoria a largo plazo de manera que sirva de soporte para los
posteriores usos que la formacion disciplinar exija. Una de ellas
es la teoria del aprendizaje por descubrimiento [4] intimamente
atada a la teoria de aprendizaje significativo [5].

La aplicacion de las mejores estrategias que se extraigan de
estas teorias constituye el dia a dia de los docentes ingenieros en
la busqueda de poder llegar con su conocimiento al estudiante de
forma que éste lo asimile, lo apropie, lo aplique y lo evalte. Esto
lleva a que se justifique en un programa de ingenieria la busqueda
de todas las estrategias posibles acudiendo a las teorias de
aprendizaje de que se dispongan para buscar caminos que
propendan por un aprendizaje soélido tal que el estudiante, al
resolver un problema, tenga la suficiente conciencia de la logica
que los sustenta [7]. Algunas veces demuestran poca habilidad
para aprender de manera autdnoma y menos habilidad para
descubrir el conocimiento que subyace a una nueva tematica que
debe abordarse como parte de la formacion disciplinar como
ingeniero [7]. Proponer caminos para subsanar estas dificultades
es el proposito de este articulo y de su investigacion asociada.

De alguna forma, es tradicion que el estudiante aprenda de
forma memoristica los nuevos conocimientos que debe adquirir.
El problema se presenta cuando este conocimiento
recientemente adquirido se ubica en la memoria a corto plazo y
se convierte en un conocimiento tan volatil y tan fragil que
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APRENDIZAIJE POR APRENDIZAJE
DESCUBRIMIENTO SIGNIFICATIVO
DESCUBIMIENTO SIGNIFICADO SENTIDO
. Retencion a largo plazo e Aplicacion del conocimiento en e Apropiacion del conocimiento
e Aprendizaje autonomo situaciones diferentes . Establecimiento de relaciones
. Motivacion para nuevos saberes e  Afirmacion del conocimiento en entre el conocimiento adquirido
° Participacion activa en el proceso de su contexto inicial y el conocimiento disciplinar
aprendizaje e  Retencioén a largo plazo

\

/

/

| Conocimiento ubicado en la memoria a largo plazo |

v

Aplicacion del conocimiento
en contextos diferentes

Grafica 1. Relacion Descubrimiento — Significado — Sentido
Fuente: Elaboracion propia

prontamente se olvida [3]. Es alli en donde la teoria del
aprendizaje por descubrimiento aporta elementos de juicio que
posibilitan que, precisamente por la via del descubrimiento
realizado por el mismo estudiante, éste se pueda ubicar en la
memoria a largo plazo confiriéndole significado y sentido de
manera que no solo el estudiante comprenda y asimile la
situacion en donde lo aplico sino que, ademas, pueda encontrar
nuevas situaciones en donde este conocimiento llegue a ser
solucion de diferentes situaciones tal como lo sugiere la
formacion por competencias y como se muestra en la Grafica 1.

Otro aporte que posibilita la teoria del aprendizaje por
descubrimiento es la facilidad de abrir caminos para el
aprendizaje autonomo y para que el mismo estudiante, de
manera voluntaria, tome parte activa de su proceso de
aprendizaje como lo indican las estrategias active learning. En
este contexto existe la posibilidad de que el aprendizaje por
descubrimiento proporcione en gran medida elementos de
juicio requeridos para que el aprendizaje de la programacion
funcional encuentre un camino mas expedito entre el
acompafamiento del docente y el conocimiento adquirido por
el estudiante.

La pregunta de investigacion que se plantea es la siguiente:
[es posible encontrar estrategias que posibiliten mejorar el
aprendizaje de la programacioén funcional a partir de la
aplicacion de la teoria del aprendizaje por descubrimiento en un
programa de ingenieria de sistemas siendo este paradigma el
corpus que constituye el primer curso de programacion? La
respuesta a esta investigacion es el contenido del presente
articulo en el cual se exploran esos caminos, se ponen en la
escena académica y se evaluan a partir de diferentes pruebas
realizadas con los estudiantes en las cuales se acude no solo a
su valoracion cuantitativa sino también a su opinion cualitativa.

En cuanto a la posicion epistemologica de la investigacion
planteada puede decirse que se acude a la necesidad que tiene
el ser humano de DESCUBRIR [8] como un posible mecanismo
para afianzar los conocimientos en la memoria a largo plazo y
poder llegar a aplicarlos con suficiencia en situaciones similares
o diferentes a aquellas en las cuales se contextualizd
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inicialmente dicho conocimiento sin desconocer que cada
estudiante tiene un conjunto de vivencias y situaciones que,
desde los tres contextos escolares, le permiten crear un marco
de referencia que puede ser diferente a los demas para asimilar
conocimientos disciplinares. Ademds no ha de desconocerse
que la organizacion de cada cerebro es diferente incluso asi
tenga las mismas vivencias [9].

Este articulo es uno de los productos asociados al proyecto
de investigacion “Desarrollo de un modelo metodologico para
el aprendizaje de la programacion imperativa en Ingenieria de
Sistemas basado en aprendizaje significativo, aprendizaje por
descubrimiento y el modelo 4Q de preferencias de
pensamiento” aprobado por la Vicerrectoria de Investigaciones,
Innovacion y Extension de la Universidad Tecnoldgica de
Pereira bajo el codigo 6-16-13.

2. Teoria

Como metodologia se puede definir el camino o, también,
el conjunto de procesos y procedimientos que, siendo altamente
racionales, son usados para lograr un determinado objetivo y un
conjunto de objetivos y que propende por fortalecer las leyes o
conclusiones hasta las cuales llegue la investigacion cientifica,
los conocimientos que requieran determinadas habilidades y
determinados cuidados [10]. La palabra metodologia hace
referencia a un término demasiado amplio dado que acude a un
concepto que, mayormente, puede ser reemplazado por la
palabra método.

Etimologicamente la palabra metodologia significa “el
estudio del camino que lleva mas alla” y es por esto que esta
palabra acude a un concepto propio de la investigacion
cientifica que busca cumplir los objetivos que se han planteado
en la ciencia. Todo esto lleva a pensar que la metodologia, como
concepto, puede aproximarse a un conjunto de procedimientos
que establece el conocimiento que se deriva de una
investigacion cientifica o que determina un especifico rumbo
doctrinal.
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Por su parte, la programacion funcional se puede definir
como un paradigma de la programacion declarativa que se
basa en la definicion y uso de las funciones matematicas en
contraposicion (no necesariamente antagénica) a la
programacioén imperativa. En la programacion funcional
priman las funciones como nucleos basicos de trabajo que
posibilitan obtener resultados a partir de determinados
procesos, operaciones y estructuras [11]. En la programacion
imperativa su esencia estd fundamentada en el concepto de
estados asociado a la utilizacion de variables que son las que
almacenan la informacién y cuya interaccion se logra a partir
de la buena utilizaciéon de instrucciones de lenguajes de
programaciéon que buscan alterar los contenidos de las
variables, interactuar con ellos y operarlos de forma que, en
un momento dado, se obtenga el resultado que se espera [12].

Es de anotarse que la utilizacion de variables (y de su
concepto de “estado” asociado) implica efectos colaterales en
el desarrollo y aplicacion de un algoritmo en términos de
lenguajes de programacion [13]. En el caso de la
programacion funcional, ésas se alimentan de argumentos que
son los que nutren una funcidn para que esta funcione —valga
esta redundancia. La eliminacién de los efectos colaterales
secundarios que involucra la programaciéon imperativa
permite entender y, en determinados casos, llegar a predecir
el comportamiento de un programa especifico.

Los lenguajes funcionales han tenido un gran uso en lo
académico ya que permiten fortalecer el concepto de funcion
y sus caracteristicas, fomentar la notacion formal y establecer
un nexo intimo entre las matematicas y la programacion de
computadores [14]. Algunos de los lenguajes funcionales (o
que soportan programas puramente funcionales) son Scheme,
Caml, Scala y Haskell. La programacion funcional también ha
tenido grandes aplicaciones en campos como la estadistica, las
matematicas y el analisis financiero. Es de anotar que la
filosofia de la programacion funcional (estructuracion de una
solucion algoritmica a través de funciones, construccion de
funciones sin incluir el concepto de “estados”,
aprovechamiento de las caracteristicas de las funciones —
llamados, recursividad, operatividad) puede implementarse
también en lenguajes de programacion imperativos e, incluso,
a partir del concepto de métodos en la Programacion
Orientada a Objetos llegan a ser de gran utilidad en este otro
paradigma [15].

En referencia con la teoria de aprendizaje por
descubrimiento se puede decir que fue desarrollada por
sicologo norteamericano Jerome Seymour Bruner bajo la
optica constructivista también conocida como aprendizaje
heuristico. En esta teoria se busca promover en el alumno una
buena capacidad de adquirir los conocimientos por si solo. La
forma como se empez6 a concebir la educacion, desde esta
teoria, representd un cambio significativo en la aplicacion de
métodos de ensefianza tradicionales pues los contenidos se
comenzaron a mostrar de forma parcial y no de manera final
y definitiva, como era la costumbre. La teoria sugiere que €l
debe DESCUBRIR progresivamente lo que falta o lo que
sigue tomando como punto de partida lo que proponga el
profesor y a partir de sus descubrimientos, el conocimiento
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quedara enraizado en la memoria a largo plazo con significado
y sentido.

Segtin Bruner, los estudiantes aprenden mas si el proceso
de aprendizaje es producto de un descubrimiento guiado que
implique exploracion promovida por la curiosidad y la
fascinacion, dos partes consideradas de gran importancia para
generar motivacion y asi poder aproximarse al aprendizaje
auténomo. Bruner también plantea que el profesor no tiene
como funciodn, en el aula, la presentacion de contenidos desde
el principio hasta el final sino que deberia aplicar estrategias
que posibiliten estimular a sus estudiantes en relacion con la
observacion, comparacioén, el desarrollo del analisis, el
hallazgo de semejanzas y diferencias y otros elementos que
son los que, a la postre, permitiran descubrir.

El aprendizaje por descubrimiento posibilita la superacion
de las limitantes que implican las estrategias de aprendizaje
tradicional (memoristico o mecanicista), facilita la promocion
en los alumnos para pensar por si solos formulando hipétesis
e intentando verificarlas a través de métodos establecidos y
aumenta la autoestima y sensacion de seguridad en los
estudiantes a partir del hallazgo y planteamiento de soluciones
creativas en relacion con problemas planteados.

Se le critica a la teoria de aprendizaje por descubrimiento
la falsa vision sobre los beneficios de esta teoria dado que,
segun Ausubel no necesariamente cuando se aprende por
descubrimiento se involucra significado ni tampoco es
totalmente cierto que aprender memoristicamente sea
necesariamente mecanico. Todo dependera de la forma como
la informacion es captada por los sentidos y de como los
procesa el cerebro asi como los almacene.

3. Metodologia y Resultados

La metodologia utilizada en el desarrollo de esta
investigacion se explica en la Tabla 1 en donde se explican las
fases planteadas con su correspondiente descripcion.

Tabla 1.
Descripcion de fases de la metodologia

Fase Descripcion
Lo primero que se hizo fue explicar a los estudiantes el proceso
que se iba a realizar, sus objetivos y sus caracteristicas y la manera
como ellos iban a participar de manera activa
Se diseharon instrumentos que permitieran caracterizar a los
estudiantes en tres niveles: muy talentosos, mediano talentosos y
bajo talentosos, en relacion con la programacion de computadores
Se dividio el grupo de estudiantes en dos subgrupos de a 9
estudiantes. En ambos grupos quedaron un niimero equivalente de
estudiantes de acuerdo con la caracterizacion de la fase 2. Un
grupo se atendera con metodologia tradicional (1) y el otro grupo
con metodologia basada en aprendizaje por descubrimiento (2)
Se establecieron horarios paralelos en ambos grupos de forma que
se pudieran explicar en tres sesiones los tres temas a abordar
estando el docente con un grupo en la 1* hora y con el otro grupo
en la 2% hora.
Finalizadas las tres sesiones, se realizd la misma evaluacion acerca
de los temas vistos en ambos grupos
Se consulto la opinion de cada uno de los estudiantes en relacion
con la metodologia utilizada en cada grupo
Se entregaron los resultados de las evaluaciones y se socializo la
experiencia con los estudiantes

6

7

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.
Temas y metodologias abordadas
Tema Nombre Tema Tema por
General Explicado Descubrir
Resolucion Se plantea una metodologia para que, a
1 de partir de la formulacion de un problema, Coémo resolver sistematicamente un problema
problemas extender sus fronteras de efectos de acuerdo a unos pasos establecidos
negativos
Se presenta la notacion en posfijo
2 Notacion (operandos — operador) y se hacen Notacion polaca o notacion en prefijo que es la
Computacional conversiones y operaciones con las  que se utiliza en la programacion funcional
expresiones finales
Se plantea el uso de los operadores
aritméticos, su ubicacion dentro de las  Operadores relacionales, su uso y el efecto de
3 Operadores : . o
expresiones en prefijo y su efecto sus resultados logicos
computacional
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.
Evaluacion realizada
Sem Grp Descrip Evaluacion PromedioGrupo
Metod Resolggi(’)n de problemas (3 preg)
1 Tradic Notacion en prefijo (4 ejerc) 3.6
ISem Operadores relacionales (3 ejerc)
2015 11;4?‘21% Resolucion de problemas (3 preg)
2 P Notacién en prefijo (4 ejerc) 4.6
Por pretl) ) :
Descub Operadores relacionales (3 ejerc)
Metod Resoll}gién de problemas (3 preg)
1 Tradic Notacion en prefijo (3 ejerc) 3.5
11 Sem Operadores relacionales (3 ejerc)
2015 g}ﬂ?e?ﬁi Resolggi(’)n de problemas (3 preg)
2 Por gotacgm en p{eﬁ‘Jo (3»1 ej%c)_ ) 4.4
Descub peradores relacionales (3 ejerc
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.
Retroalimentacion por parte de los estudiantes
Opiniones de los estudiantes
Grp Descrip Tema 1 Tema 2 Tema 3
Resolucion de Problemas Notacién Computacional Operadores
. Lo normal
e Me parecio muy obvio e Un poquito enredado e  Facil de entender
1 Metod e Lo que esta en los libros e  Podria ser mas sencillo . La explicacion fue muy buena
Tradic . Como siempre . Se requieren muchos ejercicios No es dificil el tema
e  Mas o menos e  Hay que practicar . (Podria ser mas facil?
e  Entendible
. Fue muy facil concluir el método Muy fécil el tema . Muy sencillo utilizar
Metod de Polya ) ) . Cambiar la posicion del operac[oyes ) y
Aprend e Me parecié muy interesante operador fue muy sencillo . Muy fécil combinar notacion
2 Xp . Todo lo descubri . Asi cualquiera se hace prefijo y operadores
Descub . Practicamos bastante ingeniero de sistemas . El tema es demasiado facil
e  No demoramos nada e  Laexplicacion fue maravillosa e  Usar operadores relacionales es

entendiendo

Sencillito, como dice el profe demasiado facil

Fuente: Elaboracion propia

Los temas que se abordaron y la metodologia utilizada se
describen en la Tabla 2 de acuerdo con lo planteado en los
objetivos de la presente investigacion.

Se realiz6 una misma evaluacion escrita en ambos grupos.
La descripcion de la evaluacion escrita realizada y el promedio
de cada grupo se presentan en la Tabla 3 de acuerdo a lo visto
en las clases magistrales.

La opinion de los estudiantes en relacion con los temas se
recogid a partir de una pregunta abierta realizada por escrito:
Exprese libremente su opiniéon acerca de la metodologia
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utilizada. Algunas apartes de estas opiniones se muestran en la
Tabla 4.

4. Discusion

En referencia con la metodologia descrita en la Tabla 1, se
explican en la Tabla 5 los objetivos o propdsitos que se
persiguieron con cada una de las fases implementadas para el
desarrollo de la investigacion.
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Tabla 5.
Objetivos de cada fase
Fase Descripcion Objetivos
Lo primero que se hizo fue Involucrar conscientemente a
explicar a los estudiantes el los estudiantes en el proceso de
1 proceso que se iba a realizar, sus  forma que pudieran conocer su
objetivos y sus caracteristicas y  avance y, asi mismo, pudieran
la manera como ellos iban a capitalizar cada uno de los
participar de manera activa pasos que se dieran
Se disefiaron instrumentos que Tener un panorama mas claro
permitieran caracterizar a los en relacion con el rendimiento
estudiantes en tres niveles: muy académico de cada uno de los
2 talentosos, mediano talentosos y  estudiantes de forma que la
bajo talentosos, en relaciéon con  segmentacion pudiera hacerse
la programacion de  con unas bases mas objetivas
computadores
Se dividi6 el grupo de Balancear la distribucion de
estudiantes en dos subgrupos de  estudiantes de acuerdo a su
a 9 estudiantes. En ambos rendimiento  académico y
grupos quedaron un numero establecer un paralelo que
equivalente de estudiantes de permitiera comparar resultados
3 acuerdo con la caracterizacion  entre los dos grupos
de la fase 2. Un grupo se seleccionados: uno con la
atendera con  metodologia metodologia tradicional y el
tradicional (1) y el otro grupo otro con la metodologia de
con metodologia basada en aprendizaje por descubrimiento
aprendizaje por descubrimiento
2
Se  establecieron  horarios  Propiciar las mismas
paralelos en ambos grupos de condiciones (de forma, tiempo
forma que se pudieran explicar y lugar) para que ambos
4 en tres sesiones los tres temas a  subgrupos recibieran las clases
abordar estando el docente con  sin que existieran factores que
un grupo en la 1* hora y con el  enturbiaran la investigacion
otro grupo en la 2* hora.
Finalizadas las tres sesiones, se  Establecer parametros que
5 realizd la misma evaluacion permitan verificar, por escrito,
acerca de los temas vistos en lo comprendido y aprendido de
ambos grupos los temas vistos
Se consultd la opinion de cada  Retroalimentar el proceso con
6 uno de los estudiantes en la opinion de los protagonistas
relacion con la metodologia del mismo que son los propios
utilizada en cada grupo estudiantes
Se entregaron los resultados de  Compartir la experiencia con
las evaluaciones y se socializé la  los mismos alumnos y escuchar
7 experiencia con los estudiantes al respecto los aportes, criticas

y observaciones que quieran
hacer

Fuente: Elaboracion propia

Desde la 1* fase hasta la ultima se buscaba con esta
metodologia, ademds de encontrar un camino mas llano para
alcanzar los objetivos de aprendizaje, permitir que el estudiante
conociera y aprovechara cada avance y, de esa forma, se

involucrara activamente en su desarrollo.

En referencia con los temas abordados, que se presentan en
la Tabla 2, vale la pena anotar que la seleccion de dichos temas
(resolucion  de

problemas,

notacion

computacional

operadores) obedece a algunas dificultades detectadas por el
autor de este articulo a lo largo de sus mas de veinte afios de
experiencia docente en el area de la programacion de
computadores. La resolucion de problemas es un tema
facilmente digerible y entendible, sin embargo, su aplicacion
metodologica no lo es tanto dado que el estudiante normalmente
conoce las metodologias para resolucion de problemas pero al
momento de aplicarlas acude directamente a la construccion de
programas a través del codigo.
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Por su parte la notacion computacional, y exactamente la
transformacion de la tradicional notacion infijo (que es la que
conocemos desde primaria en la cual el operador se ubica entre
los operandos) a la notacion en prefijo (en la cual el operador se
ubica antes de los operandos) involucra ciertas particularidades
que, de una u otra forma, representan dificultades para el
estudiante. No es despreciable el hecho de que el estudiante, en
el 1° semestre de una carrera profesional, viene de interactuar
por mas de 11 afios con la notacion infijo y se le cambia la
estructura (por notacion prefijo) tan solo en unos meses. Esa
comprension involucra complejidades que vale la pena tener en
cuenta desde todo punto de vista en un curso inicial de
programacion funcional.

Por ultimo la utilizacién de los operadores, tercer tema
seleccionado para aplicar metodologia de aprendizaje por
descubrimiento, se ha incluido en esta seleccion debido a que si
bien la comprension de los operadores relacionales es casi
natural dada la experiencia que el estudiante trac de sus ciclos
formativos en primaria y secundaria, no es asi tan simple
cuando se trata de utilizar operadores l6gicos pues estos tienen
una dindmica mds interesante y, para el estudiante, mas
compleja a pesar de ser mas sencillos y de aproximarse mas a
la 16gica natural (l6gica humana).

La Tabla 2 adicionalmente presenta la estrategia utilizada
para propiciar el camino para que el estudiante, basado en sus
conocimientos previos, “descubra” lo que realmente se le quiere
servir como parte del contenido tematico de la asignatura. Por
el lado de la resolucion de problemas, se le explica al estudiante
una metodologia hipotética destinada a complicar el escenario
en el cual tiene efecto un determinado problema. En la
aplicacion de la metodologia, es el estudiante quien debe
encontrar caminos logicos que le permitan plantear una forma
de resolver el problema, es decir, avanzar en el sentido contrario
al visto en clase.

En lo que corresponde al “descubrimiento” de la notacion
computacional se le sirve al estudiante las caracteristicas,
conversion, resolucion e interaccion con la notacion en posfijo
(aquella en la cual el operador se ubica después de los
operandos) y se le indica al estudiante que, por su propia cuenta,
plantee lo que se requiere —en conversion, resolucion e
interaccion- para hacer efectiva la notacion en prefijo (o sea
aquella en la cual el operador se ubica antes de los operandos).
Si bien pareciera que solo es cambiar de posicion un operador,
la realidad es que no es tan simple, pues el proceso de
conversion de una expresion, el recorrido sobre el arbol binario,
la obtencion y verificacion de la nueva expresion y su mecanica
de resolucion son completamente distintos. Incluso el mismo
estudiante (en un porcentaje bastante alto) descubre la manera
como la notacion posfija puede ser tratada como prefija —o
viceversa- y de esa forma encuentra un punto en donde ambas
notaciones se encuentran.

Los operadores relacionales y booleanos se estudian a partir
de los operadores aritméticos en su ubicacion, notacion,
descripcion, uso, simplificacion, distribucion y obtencion de
resultados. Si los operadores aritméticos originan resultados
numéricos, los operadores relacionales y booleanos originan
resultados 16gicos y ese simple detalle imprime una diferencia
significativa en la comprension del uso de estos operadores
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debido a que los resultados aritméticos se pueden operar
aritméticamente para obtener otros resultados mientras que los
resultados 16gicos se pueden operar pero bajo reglas logicas que
son un poco diferentes.

De esta forma se busco que a través de la “complicacion” de
los problemas, los estudiantes pudieran descubrir el camino
para resolverlos; a través de la notacion posfijo descubrieran la
notacion prefijo y a través de los operadores aritméticos
descubrieran los operadores relacionales y logicos operando
bajo la notacion en prefijo.

La Tabla 3 muestra los resultados cuantitativos que se
derivan de la evaluacion realizada a cada uno de los subgrupos
en el respectivo semestre. En ella se puede observar que el
promedio de la evaluacion es superior en el subgrupo con el
cual se trabajo bajo metodologia de aprendizaje por
descubrimiento en comparacion con el subgrupo con el cual se
trabajo la metodologia tradicional. La diferencia en el promedio
es notoria si se tiene en cuenta que es de 1 unidad en el I
semestre de 2015 y de casi 1 unidad (0.9) en el II semestre de
2015. Las inferencias que se pueden derivar de los resultados
de la Tabla 3 se revalidan con las opiniones cualitativas de la
Tabla 4 pues en ella las opiniones de los estudiantes bajo
metodologia tradicional destacan, por momentos, cualidades
del docente lo cual hace que el proceso de aprendizaje dependa
de la capacidad del profesor mientras que los estudiantes bajo
metodologia de aprendizaje por descubrimiento destacan la
metodologia como tal lo cual permite que, al margen de las
cualidades del docente es posible extrapolar esta metodologia
con sus estrategias y actividades para que se aplique en otras
asignaturas y es alli en donde se establece la gran diferencia.

5. Conclusiones

En este tipo de investigaciones todo parece indicar que,
cuando se involucra a los estudiantes enterdndolos de cada una
de las fases que se van a cubrir y de los logros que se quieren
alcanzar, es mucho mas fécil lograr objetivos de aprendizaje sea
que estén mediados por una teoria como la del aprendizaje por
descubrimiento que ha servido de base para esta investigacion
o cualquier otra teoria de aprendizaje. Tener un mecanismo
objetivo que permita caracterizar a los estudiantes para poder
realizar segmentaciones de grupos balanceadas forma parte de
los criterios e instrumentos con que se debe contar para
aproximarse a resultados mucho mas confiables hablando en
términos de investigacion educativa tecnologica.

El desarrollo de estos procesos investigativos con grupos
paralelos implica intentar mantener al maximo las condiciones
externas de todo tipo de forma que los subgrupos que se quieran
estudiar tengan los mismos factores externos tal que nada afecte
el desarrollo de la investigacion. Cualquier pequeflo cambio
aparente puede ser significativamente influyente en el
desarrollo de este tipo de proyectos de investigacion y por lo
tanto puede llegar a influir sesgando los resultados. La
evaluacion escrita o bajo cualquier otro tipo de modalidad
siempre serd una necesidad para validar lo aprendido y para
verificar si efectivamente este tipo de procesos han tenido el
impacto esperado. El disefio de la evaluacion ha de ser lo mas
objetiva posible de forma que se pueda confiar en los resultados
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obtenidos toda vez que la investigacion esté en rima con la
tematica, las estrategias, las dinamicas y los conceptos
involucrados.

Todo parece indicar que asi como es importante enterar a
los estudiantes de las fases, objetivos y propositos de este tipo
de investigaciones con el animo de que ellos participen
activamente, también lo es presentarles los resultados
obtenidos, los logros alcanzados y abrir espacios para que ellos
opinen, critiquen, retroalimenten y enriquezcan el proceso
como tal, al fin y al cabo ellos son los protagonistas y razén de
ser de estas investigaciones. Finalmente es de anotar que este
tipo de experiencias investigativas vale la pena confrontarlas
por lo menos en dos semestres consecutivos para validar los
resultados y poder aumentar la confiabilidad de los mismos en
los términos en los que la investigacion cientifica establece.
Tampoco se puede desconocer que la teoria del aprendizaje por
descubrimiento posibilita caminos de aproximacion al
conocimiento bastante sencillos para los estudiantes en su etapa
de formacion profesional en un programa de ingenieria.
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Resumen— Se presenta la estructura metodologica del curso “Proyectos de
Ingenieria Integrados a la Comunidad” (PIIC), como parte de una estrategia de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia para efectuar las directrices
de su plan de desarrollo en cuanto a la implementacion de procesos innovadores en
la ensefianza de la Ingenieria. Con esta metodologia se responde también a la
necesidad de acercar a los estudiantes a la comunidad y ofrecerle a ambos frentes
(estudiantes y comunidad) la oportunidad de participar en proyectos de ingenieria
en todas sus fases, a través de la aplicacion de técnicas pedagdgicas basadas en la
resolucion de problemas, trabajo multidisciplinario, conformacion de grupos
multinacionales y multiculturales y el uso de las TIC. Se desglosan los distintos
proyectos realizados hasta la fecha y se destaca la importancia de la creacion de
redes y el apoyo institucional en el éxito de este tipo de iniciativas.
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Engineering proyects integrated to the community
(PIIC)institutional and methodological visién

Abstract— The methodology of the course “Engineering Projects Integrated to
the Community” (PIIC) is presented as a response of the Faculty of Engineering of
University of Antioquia to the need of closing the gap between engineering students
and the community while, at the same time, offering to both students and the
community the opportunity of participating in an engineering project in all its
phases. This will be accomplished through the application of pedagogic techniques
based in the problem solution, multidisciplinary work, and conformation of
multinational and multicultural groups and the use of ICT (Information and
Communication Technologies). The different projects developed to date are
detailed and the importance of the network building and the institutional support in
this type of initiatives is highlighted.

Keywords— Social impact, pedagogy, engineering calling, engineering
projects.

1. Introduccion

El papel de la ingenieria en el desarrollo de las sociedades y en
el innegable avance en la calidad de vida a nivel mundial ha sido
crucial. Sin embargo, este desarrollo no es uniforme y genera sus
propios problemas en cuanto a inequidad, reduccion de la pobreza,
cambio climatico y desarrollo sostenible, entre otros muchos.

Es fundamental entonces, asumir estos retos sociales y
ambientales como parte integral del quehacer ingenieril y no como

un objetivo secundario o un subproducto mas o menos deseable del
desarrollo econdémico. El profundo efecto de las nuevas técnicas y
tecnologias aplicadas en las vidas de las personas corrientes no
puede dejarse al azar, debe ser tema de constante reflexion y
reevaluacion, no solo en el ambito del ejercicio de la profesion
ingenieril, sino desde la fuente misma, es decir, las aulas donde se
forman las nuevas generaciones de ingenieros y que en la mayoria
de los casos, son también el ultimo lugar donde se tiene la
oportunidad de influir sobre el tipo de ingenieros que nuestras
sociedades requieren.

Este debate no es nuevo, la ingenieria ha sido definida por la
Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET)
como: “La profesion en la cual el conocimiento de las
matematicas y las ciencias naturales ganado a través del estudio,
la experiencia y la practica, es aplicado conscientemente en el
desarrollo de formas econdmicas de uso de los materiales y las
fuerzas de la naturaleza para el beneficio de la humanidad™[1]
(énfasis afiadido por los autores).

Sin embargo, existen factores que hacen que este llamado al
bien comiin no esté tan insertado en la practica del oficio como seria
deseable y entre ellos estan:

1.1. El bajo conocimiento social de la labor del ingeniero

A pesar del papel crucial que desempeiia el ingeniero en el
desarrollo econdmico, parece existir una desconexion entre su
trabajo y el producto final tal como es percibido por la sociedad
[2]. Esto se debe a la posicion tradicional del ingeniero dentro
de la cadena productiva (Figura 1), donde rara vez se relaciona
de forma directa con la sociedad, sea como el que atiende sus
necesidades, o como quien finalmente entrega los productos
requeridos.

La desconexion a la que se hace alusion, funciona en ambos
sentidos, primero la sociedad no identifica con claridad el
mérito del trabajo del ingeniero, al quedar éste sepultado en
medio del sistema productivo y segundo, a su vez el ingeniero
no comprende en muchas ocasiones el impacto ultimo de su
labor en la sociedad a la que sirve.
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Figura 1. Representacion esquematica de la posicion del ingeniero en la cadena
productiva.
Fuente: Los autores.

1.2. Segregacidn cultural

El ejercicio de la ingenieria implica el dominio de
conocimientos altamente especializados, adquiridos durante
afios de formacidn intensiva que necesariamente separan al
ingeniero culturalmente del promedio de la poblacion, lo que
invita por un lado al desarrollo de actitudes elitistas y por el otro
a la desconfianza de la poblacion que ve al ingeniero como un
ente misterioso y aislado o apatico. Esta separacion puede
comenzar desde la academia en casos extremos, cuando los
procesos de enseflanza tradicionales priorizan en exceso los
principios técnicos en detrimento de los valores sociales [3]

1.3. Reconocimiento Social

Producto de lo anterior, la extremada especializacion
requerida por los diferentes campos de la ingenieria, no solo
distancia al ingeniero de la sociedad, sino que separa a los
propios ingenieros entre si, de acuerdo con su area de experticia,
lo que dificulta la coalescencia del grupo en causas comunes,
asi como la eficacia a la hora de resolver problemas complejos
que requieran conocimientos en diversas disciplinas.

Las anteriores son apenas algunas de las barreras a salvar si
se quiere alcanzar el ideal de un ingeniero plenamente
consciente de su capacidad como agente del cambio social
positivo y, aunque hay muchas asociaciones y organizaciones
dedicadas a propiciar este cambio de paradigma, la magnitud de
la tarea hace que dificilmente sean suficientes, sobre todo si no
se ataca el problema desde las mismas aulas [4].

Como un intento de mitigar algunos de estos factores a nivel
local en el municipio de Medellin y en el departamento de
Antioquia, surgio la iniciativa de Proyectos de Ingenieria
Integrados a la Comunidad (PIIC) de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Antioquia, experiencia que sera presentada
a lo largo de este articulo.

2. Antecedentes

La idea seminal del curso PIIC se basa en el modelo
Engineering Projects In Community Service [5] (EPICS®) de
la Universidad de Purdue, donde la idea central consiste en el
desarrollo de proyectos multidisciplinarios en los cuales los
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alumnos deben responder a las necesidades de un cliente que es,
en este caso, la comunidad. Este modelo fue expuesto por el
director del programa EPICS William Oakes durante la
celebracion de un taller en Medellin en el afio 2012, al cual
fueron invitadas diversas instituciones de la ciudad.

A partir de ese taller, los autores, con el aval de las directivas
de la Facultad de Ingenieria, establecieron un estrecho contacto
con el grupo EPICS® de la Universidad de Purdue, que
desemboco6 primero en la creacion de un grupo de trabajo PIIC
conformado por alumnos de ingenieria mecénica y de
materiales en 2013, seguido en 2014 por la propuesta formal del
curso al Consejo de la Facultad de Ingenieria donde fue
aprobado unanimemente como curso electivo de Facultad.
Finalmente se logr6 ese mismo afio el reconocimiento por parte
de la Universidad de Purdue al curso PIIC como EPICS Global
Partner.

Como respuesta a este nuevo proyecto de inclusion de
procesos enfocados a la formacion de ingenieros, tras visitas a
universidades del exterior y a partir de las experiencias exitosas
de PIIC, en el afio 2015 se crea la Unidad de Pedagogia en
Ingenieria (UPI), que representa un gran paso adelante en la
integracion de metodologias innovadoras a la ensefianza de la
ingenieria en la Universidad de Antioquia, siendo PIIC el
laboratorio ideal para la prueba de estas metodologias con miras
a su adopcion posterior en otros cursos de la Facultad. Esta
Unidad plantea apuestas tanto en la formacion de estudiantes,
como la necesidad de evaluar los procesos actuales de
enseflanza, aspectos en los cuales se concentra la iniciativa
PIIC.

3. Metodologia

Si bien los principios basicos de multidisciplinariedad y
servicio comunitario de EPICS son compartidos por el curso
PIIC, las diferencias en cuanto al nimero de estudiantes, la
duracién del programa y los recursos disponibles, hacen que las
metodologias por necesidad sean diferentes, por lo que hoy en
dia el curso PIIC cuenta con una identidad y metodologia
propios, disefiados para aprovechar de forma eficiente los
recursos particulares de la institucion en la que opera y las
comunidades a las que sirve.

Los objetivos principales de PIIC son:

Acercar los estudiantes a la comunidad, fomentando la
interaccion personal con individuos de todos los estratos
sociales.

Visibilizar a los estudiantes de ingenieria en las
comunidades, permitiendo que estas conozcan de primera
mano el quehacer ingenieril.

Presentar el estudio de la ingenieria como un camino
cercano y viable de desarrollo personal para los habitantes
de la comunidad.

Ofrecer tanto a los estudiantes como a los habitantes de la
comunidad, la oportunidad de participar en el ciclo
completo de un proyecto de ingenieria. Aca se conciben
desde la fase de exploracion del problema, hasta la fase de
implementacion de las soluciones, eliminando barreras
culturales y fomentando el sentido de pertenencia tanto de
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alumnos como de la comunidad, al verse a si mismos como
parte del mismo tejido social.

Sacar a los estudiantes de su zona de confort (el aula),
enfrentandolos a entornos de trabajo colaborativo
interdisciplinario, multinacional y multicultural en los que
deberan desarrollar habilidades adicionales esenciales para
el futuro ejercicio de su profesion como, por ejemplo, la
habilidad para la transmision efectiva de sus ideas, el
manejo de lenguas extranjeras o la capacidad de generar
empatia con otras culturas, entre otras.

El resultado final de la metodologia PIIC es exponer al
estudiante a un cambio en el paradigma tradicional del esquema
productivo, lo que se resume en la Figura 1, donde se reemplaza
por la interaccion inmediata y transparente de todos los actores:
ingeniero, producto (entendiéndose éste como una respuesta
concreta a una necesidad) y la sociedad (Fig. 2).

Bajo este nuevo paradigma, el estudiante se ve involucrado
directamente con el resultado de su labor y puede comprobar de
primera mano el impacto que su trabajo tiene en la comunidad,
lo que estimula el surgimiento de un sentido de responsabilidad
social y ayuda en su formacién integral, tras reforzar las
conocidas habilidades blandas.

Para alcanzar estos objetivos, es necesario implementar un
modelo pedagbgico e institucional capaz de suministrar a
alumnos y docentes, la estructura, la flexibilidad y los recursos
necesarios sin sacrificar rigor en el proceso formativo. A
continuacion, se detallan las caracteristicas principales de estos
dos modelos, asi como la comunidad intervenida y los casos de
aplicacion.

3.1. Modelo pedagbgico

Segtin el Documento Rector de Transformacion Curricular
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia
(2006), implementado en los programas académicos hacia el
afio 2008, la transversalidad del Curriculo implica los siguientes
conceptos y procedimientos [6]:

e Formacion en investigacion: Todos los proyectos de aula
se constituyen bajo la formulacién de problemas que
posibilitan la estructura metodologica para su solucion,
potenciando las competencias de los estudiantes en el
campo de la investigacion.

Ingeniero €—>»

Sociedad

Figura 2. Esquema productivo PIIC.
Fuente: Los autores.
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e Competencias Comunicativas: Todos los proyectos de
aula incorporan, en alguna medida, las competencias de leer,
escribir, escuchar y exponer.

La Formacion Integral: Todos los proyectos de aula
propenden por el desarrollo de la inteligencia, que se
vislumbra en la potencializaciéon de competencias por la
adquisicion de conocimientos y por la incorporacion de
valores y sentimientos, que se explicitan a través de los
conocimientos en el mejoramiento cualitativo del ser social.
Uso de nuevas Tecnologias: Todos los proyectos de aula
en alguna medida, haran uso de las nuevas tecnologias.
Normas de Aseguramiento de la Calidad: Algunos
proyectos de aula en sus conceptos y procedimientos
integraran la aplicacion pertinente de las normas,
regulaciones y estandarizacion, definidas a nivel nacional e
internacional.

Emprendimiento y Empresarismo: En todos los
proyectos de aula debe estimularse la creacion de nuevas
ideas, orientadas al desarrollo de la investigacion para la
creacion de empresas y no constrefiir este ideal al desarrollo
de cursos aislados sobre el tema.

Lenguas Extranjeras: Los proyectos de aula basaran sus
fuentes bibliograficas en Lenguas Extranjeras, en la medida
en que el desarrollo de los conocimientos asi lo exijan.

Con el fin de promover la integracion al aula de estos
principios, se recurre a la formulacion de una metodologia de
Aprendizaje Basado en Problemas y Proyectos (Problem and
Project Based Learning, PLB. Ver [7]) adaptada a Ilas
particularidades del curso PIIC y que tiene las siguientes
caracteristicas:

El problema es el punto de partida del proceso formativo y,
en el caso de PIIC, surge directamente de la interaccion de
los estudiantes con la comunidad bajo principios tomados
de la Investigacion Accion Participativa (IAP) [8] y la
Investigacion e Innovacion Responsable (RRI) [9].

La aproximaciéon a la comunidad se hace previa
capacitacion por parte de asesores expertos en Trabajo
Social, de tal forma que la interaccion se establezca desde la
igualdad y la empatia, asi como para evitar malos
entendidos que puedan dificultar la ejecucion del proyecto.
El estudiante debe verse como parte de la comunidad a la
que sirve.

Los estudiantes aprenden por experiencia directa, al
formular hipdtesis y ponerlas a prueba durante el desarrollo
del proyecto, lo que implica que los estudiantes deben
realizar actividades de investigacion, planeacion, escritura,
prototipos, y presentaciones que estimulan el aprendizaje en
profundidad y de manera integral.

Los proyectos son llevados a cabo por grupos de estudiantes
(tipicamente de entre 3-5 alumnos) provenientes de todas las
carreras ofrecidas en la Facultad de Ingenieria. Se fomenta en
ellos, la interdisciplinariedad y la cooperacion en la formulacion
de aproximaciones a la solucion del problema objeto de estudio,
desde multiples areas del conocimiento ingenieril.

Cada proyecto cuenta, ademas de la guia del docente PIIC,
con un banco de asesores externos expertos en campos
particulares a los cuales los alumnos pueden acudir y que,
ademas, participan en los procesos de evaluacion.
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e Los grupos de trabajo PIIC en la universidad de Antioquia,
cuentan a su vez con grupos espejo en otras instituciones
nacionales o internacionales, los cuales hacen parte integral
del desarrollo del proyecto y de la formacion del ingeniero.

e De ser necesario, se crean alianzas estratégicas con grupos
de investigacion y laboratorios dentro y fuera de la Facultad,
con el fin de realizar los experimentos o pruebas que el
proyecto requiera.

e De acuerdo con Cross (2008) y Pahl, Wallace, & Bessing
(2007), el marco tedrico que integra a las diferentes
disciplinas en un flujo de trabajo coherente desde la
definicion del problema hasta la implementacion de la
solucion, es el del disefio ingenieril.

e La duracion del curso lectivo es de un semestre académico
(16 semanas), sin embargo, si el proyecto lo amerita, puede
continuarse al semestre siguiente con un grupo nuevo de
estudiantes, asesorados por voluntarios del semestre
inmediatamente anterior.

e Seguimiento efectivo: Un grupo de trabajo eficiente debe
tener bien definidas y en cada momento, las
responsabilidades de cada uno de sus miembros y, ademas,
contar con las herramientas que hagan esta division de tareas
transparente, de tal forma que cada uno de los integrantes,
asi como el docente, sepa qué estan haciendo los demas en
todo momento. Es decir, cuales son las fechas de
vencimiento de cada actividad y como sus propias
actividades se enmarcan dentro del proceso global del
proyecto. El curso PIIC integra este principio en su
metodologia, aplicando una variacion del sistema de Flujo
agil de desarrollo de software que se implementa como
metodologia Kanban [12] en la plataforma web de trabajo
colaborativo Trello.Inc [13] (Ver Fig. 3).

La estructura general de una sesion de trabajo consta de un
segmento de seguimiento y socializacion de las tareas llevadas
a cabo, un segmento de trabajo grupal donde los alumnos
acompanados del asesor evaliian y reparten actividades y un
segmento de clase magistral en metodologia del disefio. Los
tiempos asignados a cada segmento varian de acuerdo con las
necesidades de cada proyecto.

L] Aulas virtuales oo

Por hacar

Figura 3. Ejemplo de uso de la metodologia Kanban en la plataforma Trello.
Fuente: Los autores.
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Generacion de S Evaluacion/selecci S .
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Entrega a la
Desarrollo plapl de S comunidad y
implementacion p
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Figura 4. Flujo tipico curso PIIC.
Fuente: Los autores.

La evaluacion del curso se hace a través de informes escritos
y presentaciones orales periddicas de avance grupal y reportes
individuales; culminando con un reporte y presentacion de
cierre del proyecto, ante el docente del curso y los asesores
externos.

El estudiante que termina el curso, puede de forma
voluntaria continuar en calidad de “egresado” o voluntario,
aportando los conocimientos adquiridos durante el desarrollo
del proyecto y actuando como asesor y par evaluador en
proyectos relacionados.

Las soluciones entregadas a la comunidad deben tener como
componente principal la transmision de conocimiento. Segun el
proyecto, se pueden instalar prototipos, pero es la propia
comunidad quien aprende a implementar y a mantener la
solucion propuesta.

En lineas generales el proceso de un curso PIIC puede verse
resumido seglin lo mostrado en la Fig. 4.

3.2. Comunidad intervenida

El grupo EPICS de la Universidad de Purdue trabajé en los afios
2010-2012 con comunidades remotas del Choco, concretamente en
Betéy con los indigenas de Wounaam, sin embargo, las dificultades
de acceso y de logistica, los llevo a reevaluar la necesidad de contar
con un socio estratégico en Colombia con quien pudiese llevar a
cabo proyectos de impacto social.

Con base en lo anterior y tras el establecimiento del curso
PIIC, se decidi6 continuar con el desarrollo de soluciones
energéticas en instituciones educativas como un proyecto
conjunto UDEA-Purdue y se dispuso buscar una institucion
educativa en la cual llevar a cabo las pruebas del sistema que
una vez perfeccionado se instalaria en escuelas remotas.

En este sentido, los alumnos del curso PIIC evaluaron
distintas zonas e Instituciones educativas, seleccionando
finalmente a Altos de Oriente II. Este sitio de intervencion, se
caracteriza como una zona de invasion, situada entre los
municipios de Bello y Medellin, foco de futuros desarrollos. En
entrevistas y observaciones directas de los estudiantes en la
comunidad, se hallé que esta presenta, ademas, muchos de los
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problemas tipicos de cualquier zona de poblacion vulnerable en
Colombia [14], entre ellos:

e Alto porcentaje de poblacion desplazada.

e Carencia de servicios publicos como acueducto o
alcantarillado.

Lejania del casco urbano y dificil acceso.

Problemas de legalizacion de predios.

Presencia de grupos armados.

La mayoria de la poblacion se dedica a la economia de
subsistencia. 5
Dentro de dicha zona de estudio, se selecciono la Institucion —

Educativa Leon XIII como centro para futuros desarrollos y

establecimiento de los ensayos pilotos. s Aa b : vl ey | iy
Tabla 1 ! :
Proyectos realizados por PIIC hasta la fecha.
Nimero de Nivel de . Figura 5. Proceso disefio de estructura de soporte para paneles fotovoltaicos: a.
Curso o studiantes Proyecto ejecucion Alianzas Encuentro con la comunidad y puesta en comun del proyecto, b. Analisis de
0132 7] — - Discio @ Ruta N condiciones ambientales y socioculturales., c. Prototipo, socializacion y
B Minicable aéreo  Wiseno  de uta ajustes., d. Disefio detallado final.
de carga Santo  detalle Proy. E "L
Domingo Interchange uente: Los autores.
Grupo de
Disefio
Mecanico
UDEA 4. Resultados
2013-2 4 Energia solar Disefio  de EPICS
LE detalle . . ., ,
para =8 Como resultados directos de la aplicacion de la metodologia
2014-1 3 Camilla de Entregada DAGRED . Lo
primeros CIDEMAT y la filosofia del curso PIIC, se han obtenido multiples
auxilios EPICS desarrollos de proyectos ingenieriles con impacto social,
2014-2 4 Mgbi“ario dDitsel‘I“’ de E‘I’II)%SMAT particularmente en las 4reas del tratamiento de aguas y las
urbano y ctalle, ’ . e e .
energia solar proximo  a LE. Lebn XIIT energias renove}bles, sin embargo,' la 1n101gt1va PIIC ha
implementar participado en diversos proyectos de interés social, tal como se
2015-1 4 felrllttr:s de arena ]1;(‘)’;‘::;1;" . grll‘;i’r‘ieﬁng resume en la Fuente: Los autores.
implementar En este sentido, es importante destacar que son varias las
2015-2 3 Innovacién en  Prototipos Angelo State experiencias realizadas, los niveles de ejecucion logrados y las
sistemas de University .
potabilizacién Global empresas 0 grupos socios.
Engineering En la Figura 5 se ilustra a modo de ejemplo cémo son

3 Transferencia  Protofipo Giobal llevadas a cabo las distintas fases de un proyecto PIIC y en
tecnologica instalado Engineering especial el de Energia Solar para Instituciones Educativas (IEs).
fl“z" de arena En el afio 2016, los proyectos a realizar incluyen:
enta . . .y ,

) Escalamionto Disefiode Global J Aulgs Vmales. Aplicacion de' lgs nuevas tef:nologlas de
de sistema de detalle Engineering realidad virtual a un entorno digital tridimensional para la
filtrado transferencia de conocimiento.

5 Estruct de  Diseio EPICS . ~ o
sjp?rieurassola: conceptual o Filtros de arena a pequefia escala: Con la colaboracion de Global
aulas Engineering [15] de la universidad de Purdue (EEUU), se han
biorreguladas : desarrollado propuestas de sistemas de filtrado de agua de bajo

2016-1 2 Aulas virtuales En curso Por definir . N . . A
: costo, a escala unifamiliar y para comunidades con deficiencias

3 Promociondela  En curso Angelo State L.
vocacion University de acceso a agua potable. Estos filtros deben disefiarse a detalle,
ingenieril IGme ) evaluarse a implementarse en la comunidad.

ngenieria y . .- ., . .

Sociedad ¢ Sistema de potabilizacién a mediana escala: Escalamiento de los
Grupo sistemas desarrollados con Gobal Engineering para abastecer
LUDENS L

) Implomentacion En curso Global grupos de. viviendas. ' ' .
filtros de arena Engineering e Aulas biorreguladas: Disefio de habitats térmicamente
lenta S;ggfaglrmlz regulados con recubrimientos de plantas y tecnologias afines de

Mineralurgia bajo costo y ambientalmente amigables.
- o = gl?llé‘; e Difusion de la vocacion ingenieril: Disefio e implementacién de
ulas n curso . e, . . .
Biorreguladas estrategias para fomentar la vocacion ingenieril en estudiantes

Fuente: Los autores. de escuelas remotas o de bajos recursos. En este proyecto se
cuenta con la colaboracion de la universidad de Angelo State
(EEUU), quienes visitaran Medellin en julio de 2017.
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5. Conclusiones

El esquema de trabajo logr6 generar un proceso en el que
los proyectos que llegan a la fase de disefio de detalle, pasan a
un banco de proyectos donde quedan a la espera de consecucion
de fondos o del perfeccionamiento de aspectos legales o
administrativos y los alumnos, instituciones u organismos que
participaron en su desarrollo recibiran siempre el
reconocimiento, sin importar cuando sea llevado a cabo la
implementacion final. Lo anterior, se convierte en una fuente
de motivacion adicional para estudiantes y grupos asociados
que se sienten personalmente implicados en el buen término de
sus proyectos.

El trabajo con instituciones internacionales conlleva sus
propios retos, siendo los mas complejos las diferencias
idiomaticas y la coordinacion de calendarios académicos no
coincidentes. Estos retos obligan a estudiantes y docentes, a
desarrollar habilidades comunicativas, mas alla de lo
usualmente requerido en sus actividades académicas cotidianas.
Es usual que se forjen lazos interpersonales que sobreviven al
término de los proyectos, con la consiguiente mejora en las
posibilidades futuras de los estudiantes y la progresiva fluidez
en las comunicaciones (y por lo tanto en la eficiencia de los
grupos) que estas relaciones suponen.

Uno de los mayores desafios de la ingenieria para el siglo
XXI radica en abordar la reduccion de la vocacion ingenieril a
nivel mundial, asi como la alta tasa de desercidén en carreras
afines a la ingenieria y si bien los motivos de estas tendencias
son dependientes de multiples factores culturales, econdmicos
y politicos, es innegable que uno de los determinantes
principales es el nivel de vocacion del estudiante, que a su vez
define su nivel de compromiso y capacidad de afrontar los retos
académicos y personales de su programa. Esta vocacién no
surge del vacio, sino que es el producto de la infiltracion en el
imaginario colectivo del papel de la ingenieria [16], no sélo
como alternativa de movilidad social [17] (hay caminos al
bienestar material percibidos como mas sencillos), sino como
una forma de participar de manera efectiva en la construccion
del futuro equivalente y, en algunos casos, superior a otras mas
reconocidas. La iniciativa PIIC, junto con muchas otras que
buscan el acercamiento entre el ingeniero y la sociedad,
responde a esta necesidad de derribar barreras conceptuales y
despejar prejuicios.

El éxito final en la lucha contra este declive vocacional
dependera de la suma de los esfuerzos de este tipo de iniciativas,
por lo que es fundamental la creacion de redes efectivas que
integren y soporten a individuos y organizaciones a todos los
niveles.

Un ejemplo inmediato del valor del apoyo institucional se
vio claramente en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Antioquia en el afio 2015, donde, tras la implementacion de la
UPI, se produjo un aumento considerable en la variedad de los
proyectos y el nimero de estudiantes y alianzas estratégicas
realizadas durante el curso PIIC. Se prevé que la tendencia
continie a medida que se implementan nuevas alianzas y
campaiias de difusion, lo que permitira ejercer un impacto cada
vez mayor, tanto en las comunidades como entre los estudiantes
de la Universidad de Antioquia e Instituciones aliadas.
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La realizacion de proyectos de ingenieria de caracter social,
especialmente conducidos por estudiantes de pregrado y usando
metodologias participativas, requiere el desarrollo y/o adopcion
de técnicas de evaluacion de impactos y aprendizajes, no solo
para los estudiantes, sino también para las comunidades. Este
aspecto es fundamental para impulsar y justificar estas
metodologias dentro de esquemas educativos tradicionales,
donde se tiene a valorar practicas evaluativas cuantitativas.
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Resumen— La realizacion de este estudio responde a la necesidad de
disefiar ambientes académicos que mejoren la adquisicion de los conceptos en
ingenieria que resultan a veces abstractos y limitan su comprension. Utilizando
metodologias cualitativas, se explora cuales son los principales factores que los
estudiantes refieren cuando evaltan las clases de ingenieria con el propdsito de
establecer elementos comunes entre las clases consideradas como destacadas.
Para tal fin, las evaluaciones abiertas realizadas a profesores de ingenieria de la
Universidad Nacional de Colombia fueron codificadas y analizadas para
encontrar los temas subyacentes a categorias previamente identificadas en la
literatura psicologica. Adicionalmente, se compararon los conteos de
frecuencias en estos factores entre los profesores ubicados en el primer y tltimo
grupo de la evaluacion cuantitativa. Los resultados mostraron que los
estudiantes consideraban, dentro de la categoria de metodologia, factores
asociados a la evaluacion, a la dinamica de clase y a la participacion, y a la
organizacion de tiempos y espacios. Finalmente, dentro de la categoria de huella
docente, los estudiantes incluyeron la dedicacion y el compromiso del docente,
el nivel de asertividad, y la motivacion y actitud. Todos estos factores
diferenciaban el primer del ultimo grupo.

Palabras clave: estrategias pedagodgicas, educacion en ingenieria,
identidad, analisis Cualitativo, metodologia de ensefianza; experticia.

Recibido: 8 de octubre de 2016. Revisado: 5 de noviembre de 2016. Aceptado:
15 de diciembre de 2016.

What makes a good class from the students’ point of view?

Abstract— This study seeks to provide an answer to the need to design
better academic environments in order to improve conceptual acquisition in
abstract engineering concepts. It explores the main factors affecting engineering
professors’ evaluations using qualitative methodologies. In order to do so, the
open questions answered by students when assessing professors at Universidad
Nacional de Colombia were coded and analyzed to identify the topics that
underlie categories that were identified from prior educational literature.
Additionally, professors who obtained quantitative evaluations in the first and
fourth quartile were compared in terms of the code frequencies that they
obtained in qualitative evaluations. Results showed that students considered,
within the category of teaching methods, elements related to assessment, class
dynamics and participations, and the organization of spaces and time within the
class. Finally, within the category of the professor’s footprint, students included
dedication and commitment to the class, his or her assertiveness, and his or her
motivation and attitude when teaching. All these factors differentiated teachers
in the first and fourth quartile.

Keywords: pedagogical strategies, engineering education,
qualitative analysis, teaching methods, expertise.

identity,

1. Introduccion

Este articulo hace parte de la agenda de investigacion del
Centro de Innovacion Educativa Regional-Region Centro, de la
Universidad Nacional de Colombia.

Una clase de ingenieria depende, entre otros, de factores
como el ambiente, los recursos, las estrategias didacticas y los
mecanismos de evaluacion para un logro efectivo de los
objetivos de formacion. No obstante, un factor determinante en
la clase es el profesor, quien define y desarrolla las actividades
asociadas al desarrollo de su asignatura para que los estudiantes
puedan generar los conocimientos o habilidades esperados. Es
por esto que la evaluacion de las actividades docentes, tanto a
nivel metodolégico como profesional y empatico, realizada por
parte de los estudiantes es un insumo fundamental para la
implementacion de acciones de mejoramiento en el ambiente
universitario.

Experiencias en contextos educativos superiores, han
mostrado como la triangulacion de evaluaciones por pares
académicos e instrumentos cualitativos (e.g., rubricas,
portafolios, test de desempefio, etc.), con evaluaciones a
estudiantes, inciden en la construccion de un Feedback efectivo
y el mejoramiento del desempefio docente [1-4]. Este tipo de
evaluaciones es ampliamente utilizado en programas de
formacion docente en general. Con respecto a experiencias
locales en cuanto a clases de ingenieria, se ha usado la entrevista
a estudiantes como parte de un modelo integral de evaluacion
del desempefio docente en cuanto a eficiencia y calidad
percibida [5], aunque con ciertas limitaciones. Ya que la
herramienta utilizada en esta evaluacion genera un indice
estadistico, el tipo de entrevista es estructurada y consiste en la
puntuacioén de cierta cantidad de items predisefiados en una
escala tipo Likert. Si bien este tipo de pruebas se realizan con
la mayor rigurosidad estadistica para garantizar la precision de
sus inferencias, deja de lado la posibilidad de explorar otros
factores que pueden estar influenciando la percepcion del
desempeio y calidad docente.
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Con el fin de determinar posibles campos de mejoramiento
de las actividades docentes, la Universidad Nacional de
Colombia lleva a cabo la evaluacion Edificando. Esta
evaluacion califica tres aspectos de los docentes desde la
percepcion de los estudiantes quienes tomaron clases con ellos
en el periodo académico correspondiente. Estos tres factores
son: 1. Empatia con el profesor o ‘Huella’; 2. Fomento del
pensamiento critico y autonomia, motivacion por los temas; y
3. Preparacion y agrado dictando clase, respeto y adaptacion
a las necesidades del grupo, imparcialidad y pertinencia de las
evaluaciones. ~ Los  anteriores factores se evalian
cuantitativamente lo que permite obtener un valor numérico de
desempefio global de los docentes. Adicionalmente, el
Edificando cuenta con dos espacios de respuesta abierta para
realimentacion cualitativa. Si bien obtener puntuaciones
numéricas para los tres factores mencionados permite tener una
nocion sobre la percepcion de los estudiantes acerca del
desempefio docente, no reconoce las actividades especificas que
éstos llevan a cabo en el desarrollo de las clases y que ademas
podrian ser insumos guiados para el mejoramiento de las clases.

Este articulo presenta una aproximacién a responder la
pregunta: ;Qué aspectos del desempefio docente construyen
una buena clase en ingenieria desde el punto de vista de los
estudiantes? utilizando la informacion de los dos items abiertos
de la evaluacion Edificando. Los datos de la evaluacion docente
se categorizaron para identificar qué aspectos especificos de la
practica docente al interior de las clases son considerados
relevantes, desde el punto de vista de los estudiantes.

En la construccion de una buena clase no se trata de asumir
la opinion de los estudiantes ciegamente, sino de entender como
comentarios de diverso tipo, se relacionan con conceptos
fundamentales de la psicologia educativa y la pedagogia
contemporaneas y como estos se observan en las actividades
especificas de las clases de ingenieria. A continuacion, se
presenta una corta revision tedrica de los principales conceptos
mencionados en la literatura al respecto.

1.1.  Rutinas

Un concepto clave en el éxito de una asignatura es la
construccion de rutinas [6,7]. Rutina se refiere aca a una
secuencia de acciones que cumple un fin pedagogico
determinado y que se repite consistentemente dentro de un
curso o asignatura [8]. Las rutinas hacen predecible la clase para
los estudiantes y descargan recursos cognitivos de lo logistico,
para concentrarse en aspectos de contenido. En otras palabras,
las rutinas permiten que los estudiantes concentren sus
esfuerzos en la comprension del tema, y no en la prediccion de
las acciones del docente. Esto es asi, porque las rutinas ordenan
la clase y le dan estructura en funcion de objetivos pedagdgicos.
También, un docente con un conjunto de rutinas variado tiene
una mayor capacidad para hacer una clase entretenida, y, al
mismo tiempo, rigurosa. Esto es asi, porque las rutinas se
asocian a acciones pedagogicas [9]. Por ejemplo, un docente en
una clase de matematicas puede tener tres tipos de rutinas. Una
parte asociada a la exposicion de los elementos conceptuales
que subyacen los procedimientos; una segunda parte asociada a
la explicacion de procedimientos y algoritmos; y, finalmente,
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una tercera parte enfocada en la identificacion de errores en
procedimientos, bien sea dentro de los ejercicios realizados por
los estudiantes, como en casos preparados por los estudiantes.
Estas tres rutinas, repetidas sostenidamente, durante un curso,
hacen que los estudiantes puedan predecir la estructura de la
clase, al mismo tiempo que desarrollar las habilidades en las
que se enfocan cada una de estas rutinas (e.g., identificar errores
en ciertos procedimientos matematicos).

1.1.1.  Tipos de tareas

Un segundo concepto que necesita ser revisado es el de tipos
de tareas. En la literatura psicologica se distinguen dos tipos
fundamentales de tareas: las tareas abiertas y cerradas [10]. Una
tarea abierta es una tarea en la cual los estados ideales de
solucion y las operaciones no son fijos. Estas tareas son
conocidas, como tareas mal definidas (il/l-defined). Una tarea
cerrada es, por ejemplo, un ejercicio matematico con una unica
respuesta y un camino de solucién, o varios caminos, pero
dentro de un conjunto de opciones limitado. Una tarea abierta
es un desarrollo tecnologico o un proyecto de investigacion. La
diferencia es que, en el primer caso, la solucion del problema
pasa por encontrar el camino de respuesta y la respuesta
correcta, lo que dado que los estados son definibles se puede
realizar algoritmicamente (por ejemplo, evaluando la
discrepancia entre estados ideales y estados actuales) [11]. Una
tarea abierta, por el contrario, requiere que el solucionador
construya el espacio de tarea llenando vacios en un espacio muy
amplio de opciones [12]. Esta connotacion, sin embargo, no
tiene connotaciones valorativas, es decir, las tareas mal
definidas no son consideradas inferiores a las tareas bien
definidas de ninguna manera dentro de la literatura educativa.
Por el contrario, las tareas abiertas son consideradas ideales
para ciertos tipos de aprendizaje. En el otro lado del espectro,
existen las tareas cerradas cuyos estados finales y operaciones
estan definidos de antemano [13].

En términos pedagogicos, la diferencia entre estos tipos de
tareas es clave porque un buen proceso pedagodgico necesita
combinar ambos tipos de tareas, pero también porque las
estrategias pedagogicas mas efectivas son diferentes para cada
tipo. Es decir, lo que es efectivo en términos pedagdgicos para
las tareas abiertas, como la elaboracion de explicaciones
teoricas, no lo es necesariamente para las tareas cerradas, como
por ejemplo el control de variables [14]. Por ejemplo, las
practicas de instruccion directa, donde el docente asume el rol
de transmisor de informacién, son mas efectivas en tiempos
cortos de instruccion, mientras que procesos de aprendizaje por
descubrimiento guiado son mas efectivos en tiempos
instruccionales mas largos [15].

El punto fundamental es que la investigacion pedagogica ha
mostrado que la ensefianza tiene diferentes parametros para cada
tipo de tarea [16]. Por ejemplo, la ensefianza de tareas cerradas se
puede hacer a través de instruccion directa y modelamiento, para
reducir la carga cognitiva de los estudiantes y hacer mas efectivo el
proceso de aprendizaje. Esto, en la practica, implica que, en tareas
cerradas (e.g., despejar ecuaciones), no requiere que los estudiantes
descubran las estrategias, sino que estas pueden ser modeladas por
los docentes. Las tareas abiertas, por el contrario, tienen otros
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requerimientos cognitivos y pedagogicos. Esto es asi, porque la
capacidad de resolver tareas abiertas pasa por una exposicion a la
complejidad que los contextos reales, profesionales y de
investigacion requieren [16]. En este caso, la estrategia pedagogica
mas adecuada es el modelamiento guiado. Esto quiere decir que el
docente debe plantear tareas abiertas (e.g., como resolver un
problema de disefio), y acompafiar a los estudiantes a través de
preguntas y sugerencia de conceptos en el disefio. En este caso, la
clave es que el docente genere incertidumbre, pero también
acompaiie a los estudiantes en la tarea.

1.2.  Transferencia

La razon por la cual la buena ensefianza requiere combinar
tareas abiertas y cerradas es que la investigacion ha mostrado que
no existe transferencia entre ambos ambientes de trabajo [17].
Estudiantes que han sido acostumbrados solo a resolver tareas
cerradas, rara vez son capaces de utilizar esos conceptos en una
tarea abierta, por ejemplo, un proyecto. En ese sentido, es
importante sefialar el problema de los isomorfos que es un
problema clave en el estudio de la transferencia [18].
Fundamentalmente, el problema de los isomorfos se refiere al
hecho de que poseer el conocimiento, declarativo o procedural,
necesario para resolver un problema, no es garantia de que un
estudiante sea capaz de aplicarlo al contexto correcto. En
investigacion basica en psicologia, se ha visto que sujetos con el
conocimiento necesario para resolver una tarea son incapaces de
resolver tareas isomorfas (similares), en términos de la
descripcion logica de la tarea, pero diferentes en elementos
superficiales. En otras palabras, las personas son reactivas a los
elementos superficiales en la presentacion de una tarea porque
esos elementos determinan la capacidad de conectar su
conocimiento acumulado, y aplicarlo efectivamente a la
resolucion de problemas. En este sentido, una educacion efectiva
requiere modelar el reconocimiento de isomorfos, mas alla de
elementos superficiales. Esta tarea, sin embargo, toma formas
distintas cuando se trata de tareas abiertas y tareas cerradas. Para
el caso de las tareas cerradas, la mejor ruta es la instruccion directa
que sefiale estructuras similares, en ejemplos que varian en rasgos
superficiales (e.g., cuando se sefiala una misma estructura
matematica en diferentes ecuaciones), acompaiada de ejercicios
practicos que respalden el afianzamiento de lo ensefiado [19]. Para
el caso de las tareas abiertas, la mejor ruta es el acompafamiento
constante del tutor o docente en un proceso de continuo andamiaje
del aprendizaje que permita conectar los retos de disefio e
investigacion, con los conceptos tedricos relevantes [20].

1.3.  Experticia

Un concepto particularmente importante para entender
como se deben realizar estos modelamientos es el concepto de
experticia. La experticia, entendida desde la literatura
psicologica, refiere a las caracteristicas de los procesos de
razonamiento y resolucion de problemas de los sujetos con altos
niveles de desempefio en un area determinada [21]. Se ha
encontrado, a través de investigacion diversa, que este
desempeio no depende de un talento innato o de una capacidad
especial, sino de un entrenamiento sostenido a lo largo de
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mucho tiempo, diez afios como minimo [22]. En particular, la
investigacion ha encontrado que existen similitudes entre
expertos en areas tan diversas como la musica y la fisica, que
parecen sefialar ciertas caracteristicas como claves en el
desarrollo del alto desempefio [23].

Una caracteristica que se ha encontrado consistentemente es la
capacidad de distinguir rasgos profundos y superficiales en la
resolucion de problemas. Mientras los expertos enfocan sus
procesos de resolucion de problemas en principios centrales del
dominio de conocimiento, los novatos parecen concentrarse en
rasgos superficiales. Por ejemplo, se ha encontrado que los fisicos
expertos categorizan problemas de fisica y organizan sus estrategias
de resolucion en funcion de los principios de la mecénica (para el
caso de problemas en esta area), mientras los novatos lo hacen
enfocandose en rasgos superficiales, como la presencia de ciertas
formas geométricas en los diagramas [24]. Esta diferencia en la
percepcion de rasgos superficiales y profundos es central a la
comprension de la experticia, y ha sido replicada en areas tan
diversas como la medicina, la musica, la psicologia, y las ciencias
naturales [25]. Esta distincion es importante para la ensefianza
porque el docente es un experto en el area y en este sentido deberia
concentrarse en transmitir la estructura del dominio 'y,
particularmente, la distincion entre rasgos superficiales y profundos
a sus estudiantes. En este sentido, se requiere que el docente sea
capaz de resaltar los aspectos profundos de la disciplina, y
diferenciarlos de los aspectos superficiales de ésta. Esta distincion
debe promoverse porque una de las razones por las que los expertos
son superiores a los novatos, no es que tengan una capacidad mental
superior sino porque piensan en unidades mas grandes y se enfocan
en aspectos relevantes, desperdiciando menos recursos cognitivos
en aspectos secundarios. En este sentido, el modelamiento activo
del docente, conectando, por ejemplo, diferentes problemas o
conceptos a un nucleo central en el 4rea es un proceso fundamental
en el desarrollo del pensamiento experto en el estudiante.

Otra implicacion importante para la ensefianza es que el
experto debe aplicar un plan de entrenamiento flexible con
ejemplos diversos que varien en sus rasgos superficiales y sus
caracteristicas isomorfas. Esto es, el docente debe preparar
ejemplos que sistematicamente exploren variaciones en los
problemas para mostrar a los estudiantes qué elementos son
esenciales, y cuales no lo son, en la resolucion de un tipo de
tarea dado. La variedad en las caracteristicas de los problemas
y situaciones, se justifica ademas porque la investigacion ha
mostrado que el logro de la experticia no surge de un
entrenamiento repetitivo, sino de un entrenamiento variado,
denominado préctica deliberada, que obliga al aprendiz a salir
de la zona de confort. Tanto en tareas abiertas como en tareas
cerradas, el experto debe proponer situaciones novedosas que
reten a los estudiantes, y modelar o acompafiar, segiin sea el
caso, en la solucién de estas.

1.4.  Identidad y huella docente

Un ultimo concepto que debe ser explorado es el de identidad
o huella docente. Este concepto se refiere a cambios que suceden
en el estudiante mas alld de lo cognitivo y que se asocian a
ganancias en términos afectivos, en su construcciéon como sujetos
y en su relaciébn emocional con los contenidos. La idea de
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identidad surge en la literatura psicologica cuando los
investigadores empiezan a encontrar que incluso cuando la
ensefianza se enfoca exclusivamente en contenidos, ésta produce
cambios en los elementos mencionados anteriormente. Por
ejemplo, [26] han mostrado que practicas educativas verticales
producen identidades en las que los sujetos consideran que su rol
epistemologico es exclusivamente el de receptores, y no el de
productores de conocimiento. Esto tiene mucho sentido si se tiene
en cuenta que los estudiantes sometidos a préacticas verticales de
enseflanza deben exclusivamente aprender y repetir lo que el
docente esta predicando. En este sentido, el docente es un
constructor de algo mas que contenidos: es un modelo de rol que
prefigura lo que un profesional en un area debe ser. En este
sentido, la practica docente deberia crear en el estudiante
prerrequisitos importantes para la investigacion e intervencion de
alto rendimiento, como la pasion por el conocimiento y las formas
de relacionarse con otras personas dentro y fuera del grupo. Entre
los resultados mas relevantes en investigacion alrededor de la
identidad se cuenta el hecho de que los estudiantes en el aula no
s6lo aprenden conocimientos y métodos de resolucion de
problemas, sino también caracteristicas de las comunidades de
préactica a las que se enfrentaran durante su desempefio profesional
[27], v el descubrimiento de que ciertos tipos de enseflanza
favorecen la construccion de roles que se asocian a las
caracteristicas implicitas en estas practicas [28].

Por esto, cada docente debe pensar muy cuidadosamente qué
tipo de estudiante pretende formar. Practicas, como la excesiva
presion durante las tareas de resolucion de problemas o en las
practicas de aula tienen mas sentido en ciertas profesiones que en
otras. Por ejemplo, si se estan educando médicos, la capacidad de
trabajar bajo presion es clave para el desarrollo profesional y
puede tener sentido presionar a los estudiantes durante estas
tareas. En otras areas, como por ejemplo la ingenieria, este tipo de
modelamiento puede ser contraproducente, ya que afecta el
desempefio en practicas importantes como el trabajo en equipo y
la ejecucion colaborativa de proyectos. Mas alla de esto, un
docente que es apasionado por su area de investigacion, trasmite
y crea investigadores, particularmente durante los afios formativos
de la universidad, que son claves en el desarrollo identitario. Un
docente apatico, o peor, resentido con su desarrollo profesional,
transmite también el sentido de que ser profesional en el area es
una obligacion externa, sin ninguna motivacion personal.

Estos precedentes tedricos sefialan que existe una literatura
amplia sobre lo que puede prefigurar una buena clase. Una
cuestion abierta es, sin embargo, si los estudiantes universitarios
de ingenieria son reactivos a estos factores a la hora de calificar
una clase. Esta investigacion revisa esta cuestion, a partir de una
consideracion cuidadosa de los aspectos que los estudiantes
consideran relevantes dentro de evaluaciones. Para esto se realizo
la investigacion cualitativa que se describe a continuacion y que
buscaba responder esta pregunta: ;Qué aspectos del desempeiio
docente construyen una buena clase en ingenieria desde el punto
de vista de los estudiantes?

2. Meétodo
Para evaluar el desempeilo docente a partir de la
experiencia de los estudiantes, esto es, determinando los
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factores que para los estudiantes constituyen una buena clase,
se analizaron los resultados del programa Edificando de la
Universidad Nacional de Colombia para el Departamento de
Ingenieria Eléctrica y Electronica (DIEE). Este programa
realiza mediciones periddicas de los docentes que abarcan
evaluaciones cuantitativas de las clases, y evaluaciones
cualitativas abiertas de estas. En esta investigacion, se realizd
un analisis de contenido a las respuestas abiertas del
Edificando para los tltimos cuatro periodos académicos. En
este se construyeron categorias que organizaban las respuestas
de los estudiantes, posteriormente se cruzaron los puntajes
numéricos asignados a cada profesor con las frecuencias de
aparicion de estas categorias para establecer que
caracteristicas diferenciaban a los profesores ubicados en el
cuartil mas alto de aquellos ubicados en el cuartil mas bajo.
2.1.  Participantes

Se analizaron las evaluaciones del programa Edificando de
los profesores vinculados al departamento de Ingenieria
Eléctrica y Electronica que contaban con participacion en por
lo menos el ultimo periodo académico al momento de iniciar el
proceso; esto es, quienes contaban con evaluaciones entre los
periodos 2013-I1 y 2015-1 y habian tenido clases a su cargo en
el periodo de 2015-1. Fueron en total 39 docentes (38 hombres
y una mujer). Esta distribucion por género es en alguna manera
inevitable dada la distribucion de los programas de ingenieria.
2.2.  Analisis programa edificando DIEE

El programa de evaluacion docente consta de 19 items
cerrados y dos abiertos, estos tltimos, indagan por los aspectos
a destacar y aspectos por mejorar en el desarrollo de la clase y
la practica docente de cada educador. A partir de estos dos
ultimos items se realizd el proceso de codificacion. Para
codificar las participaciones de los estudiantes en el programa,
se elaboraron tres categorias construidas a partir de
coincidencias y cercanias conceptuales con la teoria revisada.
Esta codificacion se realizé también atendiendo al hecho de que
las categorias utilizadas dieran cuenta de la diversidad de
respuestas producidas por los estudiantes. De hecho, diversos
sistemas de codificacion fueron contrastados frente a los datos,
y categorias mas pequefias que emergieron también fueron
incluidas en los analisis. En otras palabras, el analisis de
contenido se realiz6 combinando una codificacion estructurada
basada en hipdtesis [29,30] y una codificacion atendiendo a
temas emergentes. Esta ultima codificacion se basd en la
tradicion mas clasica de la teoria fundamentada [31]. Es
importante notar, sin embargo, que se realizo la identificacion
emergente de categorias, pero no los niveles de codificacion
axial o selectiva, ya que no eran necesarios para la
identificacion basica de temas que tenia como objetivo este
estudio. Las categorias elegidas inicialmente para la
codificacion fueron metodologia, dominio y experticia, y huella
docente. Ademas de la codificacion en estas categorias, se tuvo
en cuenta la valencia de las interacciones, positiva o negativa,
lo cual permitio realizar la calificacion global del desempefio a
partir del punto de vista de sus estudiantes. Adicionalmente se
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identificaron categorias emergentes que le dan forma y 3.1.1. Evaluacion — Calificacion

configuran los elementos que constituyen las categorias
previstas desde la revision tedrica. Es importante anotar
también que cada interaccion podia ser ubicada en mas de una
categoria siempre y cuando refiriera factores que se encontraran
en mas de una categoria.

Los resultados de estas codificaciones se cruzaron con los
resultados de la evaluacion cuantitativa de los docentes para
ver, por un lado, cual era el nivel de validez predictiva de la
codificacion, y, por el otro, si existia una relaciéon entre las
practicas pedagogicas que emergieron en la codificacion y la
opinion de los estudiantes sobre la clase. Estos analisis nos
permiten realizar un andlisis mas profundo con respecto a
acciones especificas que los docentes llevan a cabo dentro del
aula de clase y en su proceso pedagodgico en general. A
continuacion, se describen las categorias con sus
correspondientes factores y también la relacion de estas con los
resultados cuantitativos. La codificacion se presenta en la
seccion de resultados porque si bien las categorias macro -
metodologia, dominio y experticia y huella docente- se habian
establecido de antemano, las subcategorias que las describen
fueron identificadas dentro del anélisis cualitativo.

3. Resultados

Como se indico con anterioridad, este estudio identifica una
serie de temas que subyacen tres categorias tedricas extraidas
de la literatura previa: metodologia, dominio y experticia y
huella docente. Como se explicd con anterioridad, se realizd
una identificacion de temas emergentes que daban cuenta de los
aspectos que eran relevantes para cada uno de estos factores.
Estos codigos fueron revisados, reconstruidos y recodificados
hasta considerar que daban cuenta de la complejidad de los
datos observados cumpliendo con los criterios de saturacion por
cada subcategoria, estas deberian aparecer en por lo menos el
10% del total de los docentes evaluados en este periodo. Esto
es, sOlo se mantuvieron codigos que aparecieran
reiterativamente dentro de la muestra de evaluaciones; es decir,
que las referencias a los codigos emergentes fueran realizadas
en diferentes evaluaciones [32]. En términos, cuantitativos 56%
de los resultados mostraron referencias a las categorias de
metodologia, 18% hicieron referencia a asuntos de dominio y
experticia y el 26% se relacionaron con elementos de la huella
docente.

3.1. Metodologia

Las interacciones en esta categoria relacionan todas las
acciones que lleva a cabo el docente en el desarrollo de las
clases para lograr el objetivo pedagodgico del curso, la
enseflanza y el aprendizaje de los contenidos tematicos
propuestos en el desarrollo del mismo. La metodologia que el
docente desarrolla en su clase, define la manera transferencial
de las tareas con respecto a lo aprendido en el aula y el contexto
de desempefio real en la ingenieria en cuanto a lo asertividad de
las tareas, abiertas o cerradas, que hacen parte de su modelo
pedagdgico. A partir de la codificacion emergente esta
categoria se dividio en los siguientes seis factores:
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Este factor se califico cuando la opinidn del estudiante se referia
al proceso de evaluacion y calificacion de los contenidos vistos en
clase realizados por el docente. Entre los aspectos que se
mencionaban comunmente en esta categoria estaban la calificacion
de trabajos, parciales, adelantos, fechas de entrega entre otros.

Es muy justo con todas las notas, califica con respecto al

trabajo que uno ha llevado a cabo durante el semestre.

Evaluar mas seguidos los temas y sobre los ejercicios

realizados en clase, pues una sola evaluacion y trabajo no

equivalen a la evaluacion de todo un curso.

3.1.2 Dinamica de la clase y participacion del estudiante
(herramientas)

Una opinion califica en este factor siempre y cuando se
refiera a actividades y estrategias que hacen o no agradables las
sesiones de la clase, el uso de herramientas ya sean fisicas,
conceptuales o informaticas, y/o la participacion del estudiante
en el desarrollo de la clase (e.g. exposiciones de estudiantes).

Lleva una clase amena y con temas de gran interés, se

preocupa por el aprendizaje de cada estudiante y

profundiza de acuerdo a los temas planteados.

Al menos en dos o tres clases, explicar los temas mas

importantes del ***** con ayuda de herramientas visuales

(proyector).

3.1.3 Retroalimentacion y explicacion del tema (uso de
ejemplos y talleres)

Las opiniones se codificaron en este factor cuando se hacian
alusion a la explicacion de los temas desarrollados en la clase, el
uso de ejemplos, talleres en clase para afianzar los conceptos
tedricos y/o practicos y la profundidad tedrica con que se perciben.

La forma de explicar, de manera sencilla y muy eficaz

cumpliendo con todos los temas propuestos, ademdas se

esmero por que los estudiantes aprendiéramos y nos
interesaramos por las tematicas de la materia.

Explicar mas sobre los ****** vy pno dar por

sobreentendido algunos temas que él creia obvios.

3.1.4 Uso de analogias/aplicaciones en contextos reales-
cotidianos

Un comentario registrado en este factor refleja una opinién
respecto a la explicacion y ejemplificacion de los temas
desarrollados en clase con analogias o contextos reales de
aplicacion o trabajo.

El docente compartia constantemente trabajos actuales

desarrollados por él, como material de estudio.

Salir un poco de los libros y mostrar un poco mds los

problemas reales.

3.1.5 Organizacion, disposicion del tiempo y espacios de clase

Las opiniones ubicadas en este factor, dan cuenta de la
percepcion de la organizacion de la clase, la optimizacion del
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tiempo de la misma y el uso de los espacios del aula,

laboratorios, espacios de formacion externos al campus y

disposicion de tiempos extra clase para asesorias y/o tutorias.
El poder ir a ***** es una gran ventaja ya que
aprendemos y vemos realmente como se aplican y cudles
son las herramientas que saldremos a utilizar en nuestro
diario como ingenieros.
Los laboratorios mas extensos pudieron ser divididos en
unos mds pequernios mas alcanzables.

del

3.1.6 Acompaiamiento y auténomo

estudiante

aprendizaje

Aqui se encuentran las opiniones de los estudiantes referentes a
los procesos de aprendizaje autonomo promovidos por los
profesores, como se perciben y si el proceso de ensefianza esta
siendo 0 no acompaiiado y orientado por parte del docente.

Mas que dar respuesta a nuestras dudas nos ayudo a que

nosotros mismos diéramos esas respuestas siempre con su

orientacion para no llegar a conclusiones erroneas.

Su metodologia no es la mejor de todas, el aprendizaje

autonomo es importante, pero eso no reemplaza la

ensefianza de un profesor y es en parte lo que hace, de
resto todo bien.

Los resultados de las codificaciones realizadas muestran que la
metodologia no es un constructo unitario, sino que por el contrario
se divide en varios subfactores. Estos subfactores indican de buena
manera las estrategias que pueden utilizar los docentes para mejorar
su practica pedagogica. Algunos de estos aspectos son la
introduccion de analogias y ejemplos, la presencia de
retroalimentacion, un uso adecuado del tiempo, y un balance
adecuado entre trabajo autonomo y guia. Sin embargo, cuando la
codificacion realizada fue comparada entre el grupo de mejor (G1) y
peor (G4) calificacion en la evaluacion cuantitativa, se encontrd que
s6lo los factores de evaluacion, dinamica y participacion, y
organizacion de tiempos y espacios, predecian los resultados de los
docentes en las evaluaciones cuantitativas (Fig. 1). Los subgrupos
G1 y G4 se seleccionaron del grupo Total, usando los cuartiles
superior ¢ inferior respectivamente. Los valores obtenidos del indice
para esta comparacion se obtuvieron restando los comentarios con
valencia negativa de los comentarios con valencia positiva, y se
dividia por el total de comentarios. Este indice se ajustd para que
tuviera un rango entre 0 y 1 para facilitar la presentacion.

3.2.  Dominio y experticia

En esta categoria, se ubican las opiniones que hacen
referencia a los conocimientos por parte del profesor en el area
profesional y académica, y a la forma en que los estudiantes
perciben dicha capacidad. Las opiniones en esta categoria
conciernen a la experiencia percibida, manejo tedrico y
experticia, ya sea como profesional o como pedagogo. Esta
categoria se divide en los siguientes dos factores.

3.2.1. Experiencia

Las opiniones que conforman este factor, dan cuenta de la
valoracion por parte de los estudiantes de la experiencia y
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Figura 1. Factores de a) Evaluacion — calificacion, b) Dindmica — participacion
y ¢) Organizacion de tiempo y espacio, respectivamente, que discriminan entre
los G1 y G4 en términos de metodologia.

Fuente: Los autores.

habilidades adquiridas ya sea en la docente o profesional. Estos
comentarios, en alguna medida, expresan la percepcion que los
estudiantes tienen de la experiencia efectiva del docente, o, por
lo menos, de la que transmite dentro del aula. Poseer docentes
con experiencia y mantenerlos vinculados a los programas de
formacién en pregrado parece ser una derivada inmediata de
este punto.
La preparacion, experiencia y el conocimiento que
evidenciaba en cada sesion de clase.
Creo que le hace falta experiencia con la clase de ****%,
no dudo que en el resto de materias sea un excelente
profesor pero en esta no tenia ni idea de lo que estaba
haciendo aunque se notaba que manejaba los temas no se
hacia entender, y un profesor que no sepa enseriar creo
que no deberia ensenar.

3.2.2. Dominio de tema

Para ser ubicadas en este factor las opiniones deben dar
cuenta del manejo de los temas y conceptos expuestos en clase
y la fluidez con que estos son expuestos por parte del profesor.
Este codigo, a diferencia del anterior, se relaciona mas con el
aspecto disciplinar de los cursos y menos con la experiencia
profesional en el area. En ese sentido, posicionar a los
profesores en temas que les sean conocidos, y mantenerlos
durante varios semestres en los mismos cursos, puede ayudar a
mejorar dicha percepcion.

Su claridad sobre el tema en general de ***** y sobre los

mismos  *¥*¥* Sy capacidad de transmitir sus

conocimientos a los estudiantes.

Manejar mejor el tema, no por falta de conocimiento del
mismo, sino de expresividad para hacerse entender. Los
resultados de la codificacion muestran que la percepcion de
dominio y experticia se relacionan, por un lado, con la
experiencia previa percibida en el area, y, por el otro, con la una
percepcion de suficiencia en relacion con el conocimiento
disciplinar. Este factor, si se miran los fragmentos sefialados en
este texto, parece estar separado de la capacidad de trasmitir el
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Figura 2. Diferencias en dominio y experticia entre G1 y G4
Fuente: Los autores.

contenido. Es decir, un docente puede demostrar un alto nivel
de dominio y experticia, y, sin embargo, crear la sensacion de
que no es capaz de transmitir este conocimiento. De hecho, al
revisar las diferencias entre los docentes que se encuentran en
el grupo superior (G1) y los que se encuentran en el grupo
inferior (G4) se encuentra que las codificaciones en dominio y
experticia no favorecen a los docentes mejor calificados (Fig.
2). Lo que esto parece sugerir es que no basta con ser percibido
como competente en términos de contenido y desempefio
profesional, sino que se requiere trabajar en aspectos
pedagdgicos, de comunicacion, de acompafiamiento y de disefio
instruccional para ser considerado un buen profesor. Aunque no
se muestra en la Fig. 2, el patron observado para la categoria
general es muy similar para los dos factores que componen la
categoria.

3.3.  Huella docente

La categoria de huella docente retine todas las opiniones
relacionadas con las cualidades o actitudes propias del docente
mas alla de su labor metodologica, factores que intervienen en
la relacion pedagdgica y en la construccion del ambiente de
aprendizaje en el aula. Huella docente se divide en los
siguientes cuatro factores que fueron identificados a partir de la
codificacion de los datos. Estos factores son dedicacion y
compromiso, responsabilidad y labor docente, asertividad
comunicativa y respeto, y motivacion y actitud en clase. Estos
factores representan una percepcion mas amplia del docente
mas alla de su capacidad para transmitir contenidos: la clase de
persona que transmite que es, su relacion con el trabajo y con el
area disciplinar que ensefia.

3.3.1. Dedicacion y compromiso con el aprendizaje del
estudiante

En este factor, las opiniones hacen referencia al
compromiso, dedicacion y esfuerzo por parte del docente en el
desarrollo de las clases. También se ubican en este, las
opiniones que califican al docente a nivel personal o
profesional. Definido en un sentido amplio, este factor describe
la preocupacion que el docente tiene por el aprendizaje de sus
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estudiantes, lo que en una medida amplia puede influir en la

motivacion de estos.
La preocupacion por que el estudiante aprendiera no solo
los temas vistos en clases sino temas que se utilizan fuera
del aula de clase.
Este profesor no desemperia con agrado su labor docente,
segun nos comento porque tenia cosas mds importantes
que hacer.

docente

3.3.2. Responsabilidad con labor

(puntualidad)

la clase y

Este conjunto de opiniones hace referencia a la
responsabilidad que el docente demuestra en el desarrollo de la
clase y con los contenidos propuestos. Es frecuente encontrar
alusiones a la puntualidad/impuntualidad o la presencia de otras
actividades del docente que interfieren en el desarrollo de la
clase. Un docente que prepara y cumple unos minimos en su
tarea docente, es un docente que transmite un sentido de
responsabilidad, lo que a su vez le otorga legitimidad para
exigir a los estudiantes.

La preparacion del material de clase y las tareas. La

puntualidad El conocimiento del tema.

El profesor es extremadamente impuntual, perezoso y

despreocupado. Buena persona, seguramente buen

ingeniero, pero como docente no es lo que esperaba.

3.3.3. Asertividad comunicativa, respeto
parcialidad/imparcialidad con el estudiante

y

Estas interacciones recogen la percepcion sobre la calidad
de la comunicacion, el respeto en el dialogo docente-estudiante
y la disposicion del docente para recibir recomendaciones de
los estudiantes. En algunos casos, docentes con buen dominio
del contenido y con responsabilidad en relacion con la clase,
son percibidos como irrespetuosos o arrogantes en el trato a los
estudiantes. Aunque, de nuevo, este factor no esta relacionado
con el aprendizaje en si, si tiene fuertes consecuencias sobre la
motivacion de los estudiantes. En un sentido mas amplio, este
factor es importante porque el docente es un modelo de rol que
determina que tipo de profesional, y de persona, los estudiantes
van a ser.

Su cordialidad y su forma amable de tratar a los

estudiantes, su humildad y sin duda su gran conocimiento

hacen del profesor ***** yn gran docente.

Tolerancia con los estudiantes, humildad con el

conocimiento y respeto hacia quienes lo rodean.

3.3.4. Motivacion y actitud en clase

Las opiniones incluidas en este factor hacen referencia a la
labor o cualidades del docente que animan o desaniman al
estudiante en el aprendizaje de los temas desarrollados en clase,
o por la carrera misma. El factor refiere elementos asociados al
entusiasmo y la disposicion que el docente transmite en relacion
con el tema a ensefiar, y, en general, con la actividad académica
y profesional. Un docente que transmite una baja motivacion
hacia el dominio y el aprendizaje dificilmente podra llevar a sus
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Figura 3. Factores de a) Dedicacion y compromiso, b) Asertividad y respeto y
¢) Motivacion, respectivamente, que discriminan entre los G1 y G4 en términos
de Huella docente.

Fuente: Los autores.

estudiantes a un proceso profundo de busqueda intelectual,
crecimiento y descubrimiento.

Su constante entusiasmo y motivacion, se nota que le gusta

lo que hace y es un sentimiento que transmite a sus

estudiantes en cada clase.

Mostrar mas interés por su actividad como docente, si no

le gusta enseriar ni le interesa, ese mismo desinterés lo

puedes estar transmitiendo a sus estudiantes.

Cuando las codificaciones realizadas fueron comparadas
entre el grupo de mejor (G1) y peor calificacion (G4) en la
evaluacion cuantitativa, se encontrd que para huella docente los
subfactores que los separaban eran Dedicacion y Compromiso,
Asertividad, y Motivacion y Actitud. Como se puede ver en la
Fig. 3, las personas que fueron calificadas mas alto en la
evaluacion cualitativa (G1), también tuvieron una mayor
frecuencia de conteos positivos que negativos en estos
subfactores.

4. Conclusiones

La categorizacion de las evaluaciones cualitativas permitid
identificar categorias emergentes que intervienen en el proceso
educativo dentro del aula y que estan relacionadas con la
percepcion que los estudiantes tienen de una clase. Dichas
categorias complementan los analisis cuantitativos y proveen
informacion importante que puede permitirles a los docentes
reorientar sus actividades de una manera que mejore su
desempenio docente. En este sentido, este articulo representa
una guia para que los docentes modifiquen sus practicas para
mejorar su desempefio, y sus evaluaciones cuantitativas, cosa
que no siempre es evidente para ellos.

En particular, los docentes pueden apoyarse en la literatura
psicoldgica y educativa para mejorar sus limitaciones en cada
una de las categorias grandes. En el caso de metodologia y sus
subfactores es claro que el establecimiento de rutinas (Leinhardt
& Greeno, 1986; Lewis, 2013) puede ayudar a hacer predecible
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el proceso de ensefianza para los estudiantes, particularmente,
en relacion con la organizacion de tiempos y espacios, y la
dinamica y participacion. En la medida en que el docente genera
una secuencia predecible y diversa dentro de su clase, los
aspectos tienen una mayor facilidad para concentrar sus
recursos cognitivos en el aprendizaje. En ese sentido también es
importante sefialar que, para mejorar el factor de metodologia,
los profesores deben ser capaces de combinar tareas abiertas y
cerradas, y de establecer estrategias instruccionales particulares
para cada una. Si se revisan, por ejemplo, los comentarios sobre
acompaflamiento y aprendizaje autonomo del estudiante, se
puede ver que los estudiantes valoran el aprendizaje auténomo,
pero también la guia del docente en ciertas circunstancias. En
este sentido, es necesario que los docentes pongan mucha
atencion a los momentos en los cuales usan estas dos estrategias
instruccionales.

Los comentarios de los estudiantes también sefialan la
necesidad de incorporar problemas o ejemplos transferibles a
contextos de actividad real. Esto es palpable, por ejemplo, en
los fragmentos referentes a las analogias y las aplicaciones a
contextos cotidianos. Lo que esto sefiala, a un nivel mas tedrico
es la necesidad de incorporar ejemplos y situaciones que tengan
transferencia a la practica profesional. Los estudiantes parecen
percibir que la educacion de tablero, enfocada en elementos
formales, si bien es valiosa, debe ser enmarcada de forma tal
que sea evidente su relacion con problemas de la practica
profesional. Esto, por supuesto, implica traer elementos
isomorfos al dominio de aplicacién, y no soélo al espacio
académico [18]. Por ejemplo, el algebra matricial puede
presentarse en contextos donde su funcion fundamental para
resolucion de sistemas de ecuaciones complejos sea clara para
los estudiantes. Esta tarea, aunque implica un trabajo extra, es
simple para un investigador o profesional con experiencia en el
dominio, y tiene efectos muy fuertes sobre el aprendizaje,
transferencia y motivacion de los estudiantes.

En relacion con la dimension de dominio y experticia, los
resultados sefialan que por lo menos para el caso de ingenieria,
la percepcion que los estudiantes tienen de la competencia del
docente puede ubicarse en dos niveles: el nivel de la experiencia
y el dominio del tema. En este sentido, seria necesario
complementar las teorias tradicionales de experticia [21], para
sefialar que este constructo es percibido en dos espacios
claramente diferenciados: uno asociado al desempefio
profesional, y otro asociado a la comprension del contenido.
Una revision de los comentarios también sefiala que la
experticia propia de los docentes también puede tener efectos
adversos sobre el proceso de ensefianza. La literatura
psicologica ha sefialado que la experticia conlleva una
disminucion en la capacidad para reconocer y hacer explicitos
los procesos subyacentes a su alto desempefio [33]. Este
fenémeno, que se ha denominado como el punto ciego del
experto, previene a los expertos de identificar sub-secuencias
en los procesos de resolucion de problemas. En los comentarios,
particularmente en aquellos sobre retroalimentacion y
explicacion del tema, se puede ver como los estudiantes piden
a los profesores que no den por obvios ciertos temas, y que
expliquen los detalles del procedimiento. Esto sefiala entonces
la necesidad de que, en la tarea pedagdgica, los docentes,
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expertos en sus areas, hagan el esfuerzo de hacer explicitos
todos los elementos de la tarea. Esta es probablemente la razon
por la cual los conteos en dominio y experticia no
necesariamente favorecen a los docentes mejor calificados en la
evaluacion cuantitativa.

En relacion con la huella docente es altamente relevante
sefialar la percepcion que los estudiantes tienen del efecto que
los docentes tienen sobre la vida de los estudiantes, mas alla de
su desempefio académico. Este efecto, consistente con la teoria
previa [27], se operacionaliza en la percepcion de la dedicacion
y compromiso de los docentes con el aprendizaje del estudiante,
lo que constituye un proxy al ejemplo que los docentes proveen
en relacion con el compromiso con el trabajo y el desempefio
profesional. Este efecto se relaciona también con la asertividad,
la capacidad de manejar conflictos y de guiar a los estudiantes.
En este sentido, el docente es un modelo del tipo de persona que
el estudiante debe ser: ;es alguien respetuoso o por el contrario
es agresivo; es amable o antipatico? Aunque estos factores
parecen secundarios constituyen una parte fundamental de la
tarea docente, particularmente en el nivel superior, en el cual las
identidades de los estudiantes no estdn totalmente formadas
[34]. Finalmente, este factor se relaciona con la motivacién y la
actitud que transmite el docente frente a su trabajo: la
percepcion que los estudiantes tienen de que tanto el docente se
entusiasma con su trabajo, con su profesion y con el contenido
subyacente. Todos estos elementos importantes en términos de
la huella que los docentes dejan a los estudiantes para su vida
como profesionales, pero también como personas.
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Resumen— El articulo presenta un experimento controlado en el que se
explora la bondad de utilizar la Teoria de Roles de Belbin para la integracion
de equipos de desarrollo software. El estudio se desarrolla en un entorno
académico con estudiantes de la carrera de Ingenieria de Software y compara la
calidad de la legibilidad del cédigo generado por equipos integrados con roles
Compatibles —de acuerdo con la Teoria de Belbin— y equipos Tradicionales,
en nuestro caso, equipos integrados con estudiantes seleccionados de manera
aleatoria. Los resultados obtenidos aportan evidencia positiva en torno al uso
de dicha teoria y motivan a los investigadores a continuar estudios en otras
actividades vinculadas al proceso de desarrollo software; por otro lado, desde
la perspectiva pedagogica, las resultados obtenidos con el experimento,
permiten proponer como alternativa para integracion de equipos de trabajo, en
escenarios de aprendizaje para la Ingenieria de Software, la Teoria de Roles de
Belbin.

Palabras Clave— Calidad del Cédigo, Equipos de Desarrollo, Ingenieria
de Software, Roles de Belbin.

Recibido: 15 de octubre de 2016. Revisado: 1 de noviembre de 2016. Aceptado:
28 de noviembre de 2016.

Exploring the influence of Belbin roles in the quality
code generated by students in a course on software
engineering

Abstract— This paper presents a controlled experiment in which the
goodness of using Theory Belbin roles for the integration of software
development teams is explored. The study takes place in an academic
environment with students from the Engineering of Software and compares the
quality of the readability of the code generated by integrated teams with roles
Compatible -according to the Theory of Belbin- and traditional teams, in our
case, integrated teams with students selected randomly. The results provide
positive evidence on the use of this theory and motivate researchers to continue
studies in other activities related to the software development process; on the
other hand, from a pedagogical perspective, the results obtained with the
experiment, allow proposing as an alternative to integration teams, learning
scenarios related courses Software Engineering, Theory of Roles of Belbin.

Keywords— Belbin Roles, Quality Code, Software Development Teams,
Software Engineering.

1. Introduccién

La Ingenieria de Software (IS) surgié como respuesta a una
serie de problematicas presentadas en los procesos de desarrollo

software a finales de la década de los sesenta, y a pesar de ser
una disciplina joven, dispone de un cuerpo de conocimientos
que es aceptado por profesionistas e investigadores de la
disciplina [1]; dicho cuerpo de conocimientos integra un
conjunto de areas vinculadas con los procesos de gestion —
Calidad, Configuracidn, Proceso Software— asi como con los
procesos de desarrollo —Requisitos, Disefio, Construccion,
Pruebas y Mantenimiento. En el contexto de la Educacion en
Ingenieria de Software, la estructura curricular de un Plan de
Estudios en el nivel licenciatura, suele incluir cursos
obligatorios en los que se promueve el desarrollo de
competencias vinculadas con las areas de conocimiento antes
citadas.

La mejora de los procesos de desarrollo software ha sido
analizada desde varias aristas, una de las que ha tenido singular
interés en los Gltimos afos, estudia la importancia del factor humano
al interior del equipo de trabajo; algunos autores han concluido que
los principales problemas o causas del fracaso de proyectos
desarrollados por equipos, no son de indole tecnoldgica, sino méas
bien se deben a factores de naturaleza socioldgica [2]. Humphrey
en [3] comenta que el proceso de formar y construir un equipo de
desarrollo no sucede por accidente, el equipo necesita establecer
relaciones de trabajo, acordar objetivos y determinar roles para los
miembros del grupo; en este sentido, Belbin [4] establece una clara
diferencia entre el rol que hace referencia a las habilidades técnicas
y conocimientos funcionales que un individuo aporta a la
organizacion —conocido como rol funcional— y el rol de equipo,
que hace referencia a la forma de comportarse, contribuir y
relacionarse con otras personas en el trabajo.

El estudio exploratorio que se describe en el presente articulo,
se circunscribe en la implementacion de un curso sobre
Construccion Software impartido, en el periodo agosto-diciembre
de 2015; tiene como prop6sito explorar si el uso de la teoria de roles
de equipo propuesto por Belbin puede ser de utilidad en la
formacién de equipos efectivos, equipos que generen artefactos de
mayor calidad —en cuanto a la legibilidad del codigo— que
aquellos generados por equipos formados sin alguna estructura en
particular —agrupados aleatoriamente.
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2. Trabajos relacionados

Diversos investigadores [5-8] afirman haber identificado
conjuntos de roles que definen el comportamiento de los
individuos en los equipos de trabajo; dichos roles son conocidos
bajo el nombre de roles de equipo, y aunque estos roles no se
encuentran asociados a algin trabajo o a las habilidades de la
tarea, su ausencia o presencia se dice que tiene influencia
significativa en el trabajo y en los logros del equipo [9]. De
entre todas las propuestas sobre roles de equipo, el trabajo de
Belbin [4,8] es probablemente el mas utilizado entre
consultores y entrenadores, su popularidad radica en que no
solamente ofrece una categorizacion de roles, sino que describe
una serie de recomendaciones para la conformacion de equipos
—resultado de sus investigaciones— que pueden ser
consideradas una especie de teoria, conocida también como la
Teoria de Roles de Belbin.

Johansen [10] en su disertacion sobre gestion de recursos
humanos, se propuso validar el inventario de autopercepcion
propuesto por Belbin a través de la observacion del
comportamiento de equipos de trabajo; entre sus conclusiones,
indic6 que vale la pena utilizar dicho instrumento como
herramienta para evaluar la composicion y posible desempefio
del equipo.

Pollock [11] explora si la diversidad de roles y de
personalidades entre los integrantes de un equipo —con
estudiantes de sistemas de informacion— puede mejorar la
efectividad del mismo; concluye que la diversidad no presenta
influencia significativa en la efectividad del equipo, sin
embargo, comenta que la presencia de ciertos roles como el
Impulsor, Coordinador y Finalizador, pueden incrementar la
efectividad. En este mismo sentido, Henry & Stevens [12]
reportaron un experimento controlado con estudiantes en el que
exploran la mejora en la eficacia de equipos de desarrollo
software, en funcidn del conjunto de roles propuestos por
Belbin; dichos autores analizaron la utilidad general de los roles
de Belbin —en particular los roles que pueden desempefiar el
papel de lider— en términos de dos aspectos: desempefio y
viabilidad; concluyen, que los equipos que contienen solo un
rol de lider presentan mejor desempefio que aquellos que no lo
incluyen o que incluyen mas de uno.

Richard [13] condujo un experimento con estudiantes con el
objetivo de determinar el grado en que ciertas dinamicas de
grupo impactan sobre la eficacia de los equipos de desarrollo de
software; entre sus conclusiones se encuentra el que los roles de
Belbin no parecen predecir el éxito y el fracaso del grupo de
desarrollo, no obstante, comenta que identificO una pequefia
mejora en las notas de los alumnos obtenidos en sus proyectos.

Guzmaén y Pefia [14] condujeron un experimento controlado
con alumnos en el cual observaron el desempefio de los roles de
equipo en tareas vinculadas con el proceso de desarrollo
software, como parte de sus conclusiones reportaron que
algunos roles presentan mayor aportacion con ciertas
actividades, como fue el caso del rol Implementador en la tarea
de codificacion.

Otros estudios han incorporado la perspectiva de las persona
y sus capacidades humanas para la adopcion de roles en la
ingenieria de software empleando modelos psicoldgicos [15-

17]; dichos estudios, si bien no citan explicitamente a los roles
de Belbin, analizan el comportamiento de los individuos para el
desempefio de funciones —roles funcionales— en equipos de
desarrollo software.

3. Contexto del estudio

El estudio reportado en el presente articulo, al igual que
varios de los experimentos citados anteriormente, fue
desarrollado en un contexto educativo con estudiantes, y
aunque podria parecer conveniente realizar este tipo de
experimentos en entornos con profesionales, es aconsejable —
para estudios exploratorios en el area de la Ingenieria de
Software— realizar primero un experimento en un entorno
académico con estudiantes y una vez que se tenga una primera
evidencia, entonces replicarlo en entornos industriales [18].

3.1. Descripcién de la asignatura construccion y evolucion
del software

Construccion y Evolucién del Software, es una de las
veintitrés asignaturas obligatorias de corte disciplinario del plan
de estudios de la Licenciatura en Ingenieria de Software que se
ofrece en la Universidad Autonoma de Yucatan, primer
programa curricular en ofrecer —desde 2004— el titulo de
Ingeniero de Software en México [19]. La asignatura tiene
como objetivo general que el alumno sea capaz de desarrollar
aplicaciones utilizando practicas y técnicas que aseguren altos
estandares de programacion, asi como la aplicacion de guias
que faciliten el mantenimiento; para alcanzar dicho objetivo, la
asignatura se imparte en un semestre, con un total de 45
sesiones —cada una de 90 minutos. El contenido de la
asignatura se encuentra organizado en seis unidades cuyos
nombres y objetivos se listan a continuacion:

I.  Construccién. Al término de esta unidad el alumno
aplicard las practicas de ingenieria de software utilizadas
en la codificaciéon que implementen el disefio, como son:
estandares de programacion, disefio como marco de
referencia directo al codigo, documentacion interna y
externa.

Il.  Refactorizacion. Al término de esta unidad el alumno

aplicara las técnicas para reestructurar software con la

finalidad de hacerlo facil de entender y modificar a un bajo
costo, sin cambiar el comportamiento observable del
mismo.

Reusabilidad. Al término de esta unidad el alumno

aplicard las guias para la reusabilidad durante la

codificacion de software.

Evaluacion del cédigo. Al término de esta unidad el

alumno analizara componentes de software para

identificar y clasificar los tipos de fallos, asi como definir
una estrategia de integracion que garantice la obtencién de
sistemas de calidad.

Liberacion del sistema. Al término de esta unidad el

alumno describira los tipos de entrenamiento y

documentacidn necesaria para la correcta entrega de un

sistema.
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VI.  Mantenimiento. Al término de esta unidad el alumno
describira las actividades, herramientas y técnicas

involucradas en el mantenimiento de software.
3.2. Dinamica pedagobgica de la asignatura

La dinamica de la asignatura se encuentra organizada en tres
tipos de sesiones: 2 sesiones de introduccion, que
denominaremos Sesiones Introductorias; 33 sesiones de
desarrollo y evaluacion de conceptos analizados a lo largo de
las 6 unidades de que consta el curso, que llamaremos Sesiones
de Conceptos; y 10 sesiones de presentacion y evaluacion del
Proyecto Integrador —desarrollado en equipos de trabajo— a
las que denominaremos Sesiones de Proyecto.

A ftravés de estos tres tipos de sesiones los estudiantes
desarrollan tres clases de productos, a los que hemos denominado:
Resumen, Conclusion Grupal y Proyecto Integrador. Los dos
primeros se desarrollan en cada una de las sesiones de Conceptos, y
el tercero, es revisado en las sesiones de Proyecto. El Resumen es
un documento elaborado de manera individual, que consta de dos
partes, la primera parte sintetiza los conceptos de las unidades de la
asignatura, enriquecidos con investigacion bibliogréafica, y la
segunda parte incluye ejemplos en los que se evidencie la aplicacién
de los conceptos. La Conclusion Grupal es un reporte realizado en
equipos de trabajo, que presenta una solucion tentativa a un
problema especifico; dicha solucion se basa en los conceptos de las
unidades de la asignatura. En cuanto al Proyecto Integrador, es un
documento que contiene el manual de usuario, el manual técnico —
con el disefio de clases y el disefio de entidad relacion— asi como
el cadigo fuente de un software funcional, desarrollado en equipo,
bajo la filosofia orientada a objetos, y en el cual se aplican los
conceptos vinculados con las seis unidades de la asignatura.

A continuacion se describen cada uno de los tres tipos de
sesiones que se desarrollan a lo largo del curso, y con base en
las cuales se promueve el logro del objetivo de la asignatura.

En las Sesiones Introductorias, en particular en la primera
sesién se presenta el objetivo de la asignatura y de cada una de
las unidades, los productos a desarrollar en equipos de trabajo,
la dinamica del curso, la forma de evaluacion del mismo, asi
como la bibliografia recomendada. En la segunda sesion se
explica a los equipos de alumnos en qué consiste el Proyecto
Integrador y se les presenta el plan de trabajo (ver Tabla 1) con
los productos del Proyecto Integrador a entregar (“entregables™)
asi como las fechas de entrega; al final de la sesidn se aplica el
inventario de autopercepcién de Belbin.

Tabla 1
Plan de Trabajo del Proyecto Integrador

No Entregables Fecha Sesiones de Proyecto
1 Altas Primera, 2 Sesiones de Proyecto de la
Segunda Gltima semana del primer mes
2 Bajas, Altas Tercera, 2 Sesiones de Proyecto de la

Cuarta Gltima semana del segundo mes
3 Cambios, Bajas Quinta, 2 Sesiones de Proyecto de la
y Altas Sexta Gltima semana del tercer mes
4 Reportes, Séptima, 2 Sesiones de Proyecto de la
Cambios, Octava Gltima semana del cuarto mes
Bajas y Altas

5 Entrega final del Novena, 2 Sesiones de Proyecto de la
Proyecto Décima Gltima semana del quinto mes

Fuente: Los autores.

95

En la Tabla 1 se puede observar que los entregables 2, 3y 4
son incrementales en cuanto a su funcionalidad, y se espera que
los equipos apliquen los conceptos desarrollados hasta el
momento de la entrega, lo que pudiera implicar mejoras en
ciertas partes del producto. Con relacion a las diez fechas de
entrega, estas se distribuyen en dos sesiones de la ultima
semana de cada mes.

En las Sesiones de Conceptos, al inicio de cada sesion los
alumnos de manera individual hacen entrega del producto
denominado “Resumen” con los temas a ser abordado en la
sesion —de acuerdo con la planeacion del curso.
Posteriormente, los alumnos se organizan en grupos y atienden
ala presentacion oral —por parte del profesor—de los temas que
correspondan a la sesion en cuestién; durante las presentaciones
orales, el profesor realiza interrogatorios y motiva las
discusiones al interior de cada grupo. Finalmente, después de la
presentacion oral, los alumnos trabajan en sus equipos para
desarrollar el producto “Conclusiones Grupales”; durante esta
parte final de la sesion el profesor asesora las discusiones al
interior del equipo, para dar solucion al problema especifico en
cuestion.

En cuanto a las Sesiones de Proyecto, con base en el plan de
trabajo de la Tabla 1, al inicio cada equipo debe entregar la
documentacidn del Proyecto Integrador, definida previamente;
esta documentacion se corresponde con el entregable en
cuestion, de tal manera que muestra Gnicamente la informacion
de las partes del proyecto realizadas hasta el momento del
entregable. Posteriormente, cada uno de los equipos realiza una
presentacion del “entregable” funcional del Proyecto
Integrador. En esta presentacion se muestra en ejecucion el
mencionado entregable y cada uno de los integrantes explica
alguna parte del cédigo. Durante la presentacion de cada
equipo, el profesor mativa los interrogatorios y las discusiones
entre el equipo expositor y el resto de los equipos de la clase.
Finalmente, el profesor expresa sus observaciones sobre los
codigos y guia las reflexiones de los alumnos.

3.3. Evaluacion de la asignatura

El Resumen se evalla en una escala de 1 a 100 puntos,
considerando que contenga la sintesis de los conceptos
abordados en la sesion que corresponda, que presente alguna
cita y referencia bibliografica, y que presente cuando menos un
codigo de ejemplo donde aplique alguno de los mencionados
conceptos. De manera similar, la conclusién Grupal se evalla,
en una escala de 1 a 100 puntos, considerando que presente un
codigo con una solucidn tentativa a alguna parte del Proyecto
Integrador; dicha solucién esta basada en conceptos abordados
en la sesién correspondiente. El entregable del Proyecto
Integrador se evalla —en una escala del 1 a 100 puntos, segin
se satisfaga con los aspectos de la solucién ideal— tomando en
consideracion que el 20% de los puntos corresponde a la
presentacion del avance del proyecto y el 80% a la Calidad en
la Legibilidad del Cddigo. Para la evaluacion de la presentacion
del avance se considera la participacion de todos los integrantes
del equipo al explicar los conceptos aplicados en diferentes
partes del cadigo.
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Tabla 2
Criterios de Evaluacion de la Asignatura
Método Porcentaje Descripcién
Tareas 20% El Resumen de cada sesion.
Participaciones 20% La Conclusién Grupal de cada
sesion.
Proyecto 60% El Proyecto Integrador

Fuente: Los autores.

En cuanto a la evaluacion a la Calidad en la Legibilidad del
Codigo se considera la propuesta de McConnell [20]; dicha
propuesta analiza el tipo de dato abstracto de las clases del
cédigo, la interfaz de las clases del cédigo y la implementacién
de los métodos de las clases. Se resalta que se consideran
requisitos la documentacion definida previamente en la
definicion del Proyecto Integrador y que funcione el entregable
del proyecto integrador. La calificacion final del Proyecto
Integrador, en una escala del 1 al 100 puntos, se calcula
sumando el 10% del primer entregable, el 20% del segundo
entregable, el 20% del tercer entregable, el 25% del cuarto
entregable y el 25% del quinto entregable. La Tabla 2 ilustra los
criterios antes citados.

4. Metodologia de estudio

Con base en los trabajos relacionados citados anteriormente,
se disefié un experimento controlado para explorar la influencia
del uso de la Teoria de Roles de Belbin en la integracion de
equipos de desarrollo software, en nuestro caso, la influencia se
evalud en los artefactos software generados, en particular, en la
legibilidad del codigo generado por los equipos de estudiantes
que se encuentran en proceso de formacién como Ingenieros de
Software y cursan la asignatura Construccion y Evolucién de
Software.

4.1. Objetivo, hipotesis y variables

Con el objetivo de explorar si los equipos de desarrollo de
software integrados con base en la Teoria de Roles de Belbin
—a los que denominaremos Compatibles— generan artefactos
de mejor calidad en cuanto a la legibilidad del codigo, que los
equipos integrados sin utilizar algn criterio en particular —a
los que denominaremos Tradicionales— se plantearon las
siguientes hipétesis:

HO: La calidad media de la legibilidad del c6digo generado por los Equipos

Tradicionales es mayor o igual a la calidad media de la legibilidad del

codigo generado por los Equipos Compatibles.

H1: La calidad media de la legibilidad del c6digo generado por los Equipos

Tradicionales es menor que la calidad media de la legibilidad del codigo
generado por los Equipos Compatibles.

El factor a controlar en este experimento es el mecanismo
de integracion de los equipos de desarrollo software, el cual
tiene dos alternativas: (1) Equipos Compatibles, y (2) Equipos
Tradicionales. Por su parte, la variable respuesta
—dependiente— Calidad de la Legibilidad del Cddigo, sera
medida en los artefactos que entregan los estudiantes a lo largo
del curso.

Aspectos como la complejidad del problema a resolver, el
lenguaje de programacion utilizado, y la expertiz de los
participantes, se considera pardmetros que no afectan o sesgan

los resultados del estudio, en el caso de los dos primeros, son
parametros homogéneos para todos los equipos de desarrollo, y
para el caso de la expertiz, al ser equipos integrados por
estudiantes que se encuentran apenas en su proceso de
formacion, resultan también homogéneos.

4.2. Participantes/Sujetos

Los participantes en el experimento fueron 33 estudiantes
de carrera de Ingeniero de Software de la Universidad
Auténoma de Yucatan, que cursaban la asignatura Construccion
y Evolucion Software en el semestre agosto-diciembre de 2015,
asignatura ubicada en el quinto semestre de la carrera; de
acuerdo a la clasificacion sobre experiencia en programacion
propuesta por Dreyfus & Dreyfus [21], los estudiantes de este
experimento se clasifican como novicios avanzados, es decir,
cuentan con experiencia practica y conocimiento sobre los
aspectos fundamentales del lenguaje de programacion Java.

Con los 33 estudiantes inscritos a la asignatura se formaron
11 equipos de desarrollo software de 3 integrantes cada uno;
para la conformacion de los equipos se utiliz6 la informacién
obtenida con la administracidn del inventario de autopercepcion
de Belbin en la segunda sesion introductoria, con base en los
roles primarios identificados en los estudiantes, se integraron
—utilizando la Teoria de Belbin— 6 equipos con roles
compatibles, y 5 equipos adicionales con alumnos asignados de
manera aleatoria —sin observar el rol primario de cada
estudiante.

En virtud de que las mediciones se obtendrian sobre los
productos generados por los equipos de desarrollo, los sujetos
experimentales en este caso fueron los 11 equipos de desarrollo
integrados por los investigadores (ver Tabla 3), los cuales
fueron agrupados utilizando como referente la teoria de roles de
Belbin (ver Fig. 1).

Tabla 3
Sujetos experimentales por tratamiento

Tratamientos
Equipos Compatibles

Sujetos (Equipos)
1LV, V, VI
VII, VI, X, X, Xl

Equipos Tradicionales
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Fuente: Los autores.
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Figura 1. Conformacién de los equipos de desarrollo compatibles.
Fuente: Los autores.
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Tabla 4
Calidad del Codigo Generado por los Equipos
Equipos Calidad X
Compatibles 74,83, 79, 90, 75, 80 80.16
Tradicionales 74,79, 66, 82, 68 73.80

Fuente: Los autores.

4.3. Procedimiento de recoleccion de datos

En el ambito del contexto del estudio, los equipos de
desarrollo software construyen su sistema software en
sesiones no presenciales, y de acuerdo con lo descrito en la
seccion referente a la dindmica pedagdgica de la asignatura,
en las sesiones de Proyecto —de acuerdo con el Plan de
trabajo— los equipos hacen entrega del codigo generado
segun el avance del curso.

Para medir el grado de la calidad en la legibilidad del
producto software, se analizé el codigo y se registro el
progreso realizado en el software. Los criterios y métricas
usados para evaluar la calidad en la legibilidad del cédigo
generado por los equipos fueron basados de la propuesta de
McConnell [20]: Tipo de datos abstracto (nimero de atributos
y operaciones que guardan cohesion entre si, estan escritos en
términos del problema y definen la entidad), interfaz (nmero
de métodos que ocultan detalles de implementacién, guardan
cohesion entre ellos, estan escritos en términos del problema
y definen la clase), método (nimero de operaciones que
contribuyen con el proposito del método, estan escritos en
término del problema, guardan cohesion entre si y es evidente
su organizacion). Utilizando un esquema similar al reportado
en [22] los criterios antes mencionados fueron evaluados en
una escala del 1 al 100, segun se satisfaga con los aspectos de
la solucidn ideal. De la calificacion total de la calidad en la
legibilidad del software, el 20% corresponde a la participacion
y el 80% evalua los criterios anteriormente mencionados (ver
ecuacion 1). La calificacion se evalla en un rango de 0 a100.

Calidad del entregable
= (((TipoDatoAbstracto x 0.2)
+ (Interfaz x 0.4) + (Metodo x 0.4))
% 0.8) + (Participacion x 0.2)

)

La formula, presentada en la ecuacion (1) fue aplicada a
cada uno de los cinco entregables definidos conforme el plan de
trabajo establecido. Para calcular la calidad en la legibilidad del
proyecto software se utiliz6 la formula presentada en (2).

Calidad = (Calidad del entregable 1 x 0.1)
+ (Calidad del entregable 2 x 0.2)
+ (Calidad del entregable 3 x 0.2)
+ (Calidad del entregable 4 x 0.25)
+ (Calidad del entregable 5 x 0.25)

O]

5. Resultados

En la Tabla 4 se muestran las mediciones obtenidas de los
once equipos de desarrollo una vez que se concluyd el curso y
los cinco entregables habian sido revisados.
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Figura 2. Gréafico de Caja para ambos Tratamientos.
Fuente: Los autores.

5.1. Andlisis descriptivo

Para ilustrar graficamente el comportamiento de los datos,
se construyeron diagramas de cajas y bigotes (ver Fig. 2);
dichos diagramas son Utiles porque nos permiten ver la
dispersion de los datos respecto de la mediana, tener una vision
general de la simetria de la distribucién de los mismos, asi como
el poder comparar los subconjuntos de mediciones. En la
grafica podemos observar que las medidas obtenidas de los
equipos Tradicionales son mas simétricas que las que provienen
de equipos Compatibles, los cuales, por cierto, presentan un
sesgo positivo; también se puede observar que la mediana de
los valores recogidos en los equipos Compatibles, coincide con
el tercer cuartil del conjunto de mediciones de los equipos
Tradicionales, o dicho de otra manera, el 75% de las mediciones
que provienen de los equipos Tradicionales se ubican por
debajo del valor que representa al 50% de las mediciones
recogidas en los equipos Compatibles.

5.2. Prueba de hipétesis

Las observaciones descritas nos inducen a pensar que
existen diferencias entre los subconjuntos de datos, y que estas
son positivas respecto de las mediciones obtenidas en los
equipos formados considerando la Teoria de Roles de Belbin,
lo cual coincide con las hipétesis planteadas inicialmente, por
lo que procederemos a probar dichas hip6tesis a través de un
andlisis estadistico. EI modelo estadistico que se utilizara la
prueba de hipétesis, es el modelo de un solo factor —
mecanismo de conformacion de los equipos de desarrollo
software— el cual se representa con la ecuacion descrita en (3).

Vi =ut+ Tt o€y, (3)
coni=1,,a;j=1,,n
Donde y;; es la observacion j-ésima del i-ésimo tratamiento

(nivel i-ésimo del factor), u es la media comin de todos los
tratamientos, 7; es el efecto del nivel i del factor, y €;; ~ N(0, 0*)
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representa el error aleatorio, y que o2 es la varianza comun de las
poblaciones. En particular, utilizaremos la prueba t para muestras
independientes con contraste unilateral, cuyas hipdtesis
estadisticas se representan como sigue:

10

Ho: ul <p2 6 también pl - p2 <0
HI: pl > p2 6 también pl - p2 >0

Para la realizacion del andlisis estadistico se seleccioné el
lenguaje R y el paquete R-Commander, ambos de libre
distribucion; al aplicar la prueba antes citada con un nivel de
confianza del 90%, se obtuvo un p-valor (0.06531) es menor
que el nivel de significacion a (0.1), se rechaza la hipdtesis nula
y por tanto se acepta la alternativa, la cual indica que existe

Cuantiles de la muestra

-5
I

diferencia positiva entre la calidad media de la legibilidad del .
cédigo generado por los equipos Compatibles y la calidad 15
media del cédigo generado por los equipos Tradicionales. Cuantiles tedricos

Figura 3. Gréafico Q-Q normal.

5.3. Validacion de supuestos Fuente: Los autores.

Una vez obtenidos los resultados de nuestra prueba de

hipotesis, resulta necesario comprobar la validez de los o

supuestos de nuestro modelo esatdisticos, en nuestro caso, se o
deben verificar los supuestos de:

e Normalidad: los datos tienen un comportamiento como el o o

de la distribucion normal.
e Homocedasticidad: la varianza de los errores es constante.
e Independencia: las mediciones provienen de poblaciones
independientes. a
El tercer supuesto lo abordaremos explorando la normalidad
de manera gréafica. En la grafica de Q-Q (ver Fig. 3) se observa

Residuos

una tendencia de linea recta, por lo que no tenemos evidencia o .

en contra de la normalidad de los residuos. El segundo supuesto N

se verifica explorando la homocedasticidad de las varianzas de . .
manera grafica; en el grafico de residuos contra tratamientos Compatibles Tradicionales
(ver Fig. 4) se observan distribuciones similares entre los Equipos
tratamientos, por lo que podemos considerar que se cumple este  rigyra 4. Grafico de residuos contra tratamientos,
segundo supuesto. Fuente: Los autores.

El primer supuesto se aborda tomando en consideracion la
propiedad de aleatoriedad, en el caso de los equipos
Compatibles, se logro a través de la asignacion aleatoria de los
estudiantes segun su rol, a los sujetos (equipos) experimentales; o
y en el caso de los equipos Tradicionales, la asignacion de los
estudiantes fue totalmente aleatoria. Para corroborar este w0 °
seupuesto, se decidio elaborar la grafica de residuos (ver Fig. 5)
como una funcién de los valores estimados; del anélisis a la
grafica podemos observar que la nube de datos dispersos nos
indica que no hay razones para sospechar cualquier violacién
de los supuestos de independencia.

10

Residuos Calidad

6. Discusion o

Los resultados del estudio abonan informacion en cuanto a . T ‘ ‘ .
que la formacion de equipos de desarrollo software que utilizan 2 4 6 8 10
la Teoria de Roles de Belbin para su integracion, resulta ser una indice de la abservacin
estrategia adecuada ya que presentan evidencia de mejoras rigyras. Grafico de residuos de las mediciones.
positivas en el desempefio de los equipos, en particular, en la  Fuente: Los autores.
calidad de la legibilidad del cédigo generado.
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En el estudio reportado, el nimero de participantes y por
ende, de sujetos experimentales —equipos de tres alumnos cada
uno— fue limitado, por lo que la conformacion de los equipos
no permitid indagar sobre si la presencia de ciertos roles, o si la
diversidad de los mismos puede influir en el desempefio o
efectiviad del equipo Los experimentos suelen estar estan
sujetos a diferentes tipos de amenazas que pueden incidir de
manera negativa en sus resultados, y por ello es necesario ser
muy cuidadosos en su paneacion y ejecucion. Cook & Campbell
[23] proponen cuatro tipos de amenazas a la validez:
conclusidn, interna, externa y de constructo.

6.1. Validez de conclusion

Estas amenazas se refieren a cuestiones que pueden afectar
la habilidad de obtener una conclusién correcta acerca de la
existencia de una relacion entre el tratamiento y la variable de
respuesta. Una posible amenaza que pudo haber impactado en
la validez de conclusidn es la referente a la confiabilidad de las
mediciones; aunque todas las mediciones fueron realizadas por
el mismo profesor y las métricas fueron definidas al inicio del
curso, es posible cierta subjetividad en las medidas después de
largas jornadas de revision. Sin embargo, esta subjetividad
podria haberse mitigado con la observacién periddica de los
entregables de los sujetos.

6.2. Validez interna

Las amenazas en esta categoria se refieren a si los resultados
observados se debieron a otros factores distintos a los
tratamientos considerados. Para abordar estas amenazas, los
sujetos se asignaron de manera aleatoria a los tratamientos,
segun su tipo de Rol Belbin, todos ellos se conformaron por
alumnos clasificados como novicios avanzados [21] por lo que
los sujetos participaron en el experimento bajo mismas
condiciones (con proyecto diferentes, aunque equivalentes
funcionalmente).

6.3. Validez de constructo

Las amenazas en esta categoria se refieren a aspectos que
pueden influir negativamente en la relacion que hay entre la
teoria y la observacién. Para abordar esta amenaza los temas
fueron desarrollados durante las clases de todo un semestre,
evaluando y retroalimentando los conocimientos tedricos de
manera periodica.

6.4. Validez externa

Estas amenazas se refieren a aspectos que pueden limitar la
habilidad de generalizar los resultados del experimento a otros
contextos, por ejemplo generalizar los resultados a la industria;
en nuestro estudios, el uso de estudiantes como sujetos en lugar
de profesionales tal vez pudo afectar este tipo de validez. No
obstante, como se describe en [18], el uso de estudiantes como
sujetos, permite al investigador obtener evidencia preliminar
para confirmar o refutar hip6tesis que pueden ser contrastadas
posteriormente en contextos industriales.
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7. Conclusiones

El presente estudio exploratorio tiene como propésito el
contribuir con evidencia empirica en torno a la bondad de
utilizar la Teoria de Roles de Belbin para la integracion de
equipos de desarrollo software. Los resultados del estudio,
ciertamente limitado por el nimero de sujetos, genera evidencia
que nos permite concluir —con base en el modelo estadistico
seleccionado y con un nivel de confianza del 90%— que los
equipos formados con base en la Teoria de Roles de Belbin,
presentan resultados significativamente mejores —en cuanto a
la legibilidad de la calidad del cédigo— que los equipos que
fueron integrados de manera aleatoria. Por otro lado, las
lecciones aprendidas al usar la Teoria de Roles de Belbin como
estrategia de formacidn de equipos en entornos académicos, en
funcidn de los resultados obtenidos, resulta ser una alternativa
positiva, a los esquemas tradicionalmente utilizados basados en:
aleatoriedad, o preferencias de los estudiantes.

La informacion obtenida con el experimento controlado nos
motiva a continuar realizando estudios comparativos entre
equipos compatibles y equipos tradicionales, en otras
actividades vinculadas con el proceso de desarrollo software
(p.e. Estimacion, Requistos, Disefio).
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Resumen— Este articulo describe el disefio y construccion de un entorno
de realidad virtual inmersiva con una secuencia de escenas interactivas que
recrean la composicion de movimientos de una particula para instruir el
principio de superposicion de movimientos en estudiantes de Fisica en
ingenieria. El entorno virtual se ha desarrollado en Unity y permite la
interaccion por medio de las manos con visualizacion a través de un Head
Mounted Display. Este articulo muestra la etapa de disefo, la programacion y
las principales caracteristicas del entorno inmersivo logrado. Para probar el
entorno inmersivo final se ha interactuado con una poblacion de 20 estudiantes
usando un test de 9 preguntas antes y después del uso del entorno inmersivo en
cada estudiante. La ganancia normalizada que produce su uso en el grupo de
estudiantes, sin acompaflamiento y sin interaccion social, es (g)=0.08.

Palabras Clave— entorno inmersivo, realidad virtual, movimiento de
particulas, Unity.

Recibido: 6 de diciembre de 2016. Revisado: 17 de enero de 2017. Aceptado:
27 de enero de 2017.

Design and development of an immersive virtual
environment for teaching of the superposition of
movements principle for engineering students

Abstract— This article relates the design and construction of an immersive
virtual reality environment with a sequence of interactive scenes. These scenes
simulate different movements of a particle for the teaching of the superposition
principle. The virtual environment has been developed in Unity and the
interaction participants are by the fingers and hands with visualization in a Head
Mounted Display. To test the final immersive environment we experiment with
20 students. The participants’ knowledge acquisition was evaluated by
comparing pre-test and post-test. The use of the immersive environment in the
group of students, without accompaniment of the teacher and without social
interaction between students produced a normalized gain of (g)=0.08.

Keywords— Immersive environment, virtual reality, particle movement,
Unity.

1. Introduccion

La dificultad en la ensefianza y aprendizaje de la Fisica en
los primeros semestres de las carreras de ingenieria ha
despertado el interés de los profesores de la universidad Central.
Uno de los conceptos claves de la Fisica mecéanica que presenta
dificultad para ser apropiado por los estudiantes es el principio
de superposicion de movimientos (PSM). Este principio

implica la habilidad de componer movimientos de particulas y
constituye una competencia cognitiva relevante para
poblaciones de estudiantes de ingenieria. El PSM es una
herramienta conceptual que sirve para describir el movimiento
de particulas en 2D y 3D, y segun estudios realizados por la
asociacion americana de profesores de Fisica, este principio no
logra aprenderse cuando se ensefia usando la metodologia
tradicional [1]. En esta misma direccion, en Espafia, hacen un
estudio de deteccion de ideas previas en estudiantes que le da
reconocimiento a la enseflanza de este principio [2].

Dice Barbosa y Organista que para lograr que los
estudiantes apropien el PSM no es suficiente que el profesor
enuncie el postulado, se necesita que tengan mucha experiencia
de hechos para que puedan anclar su conocimiento y debido a
que el movimiento de objetos lanzados al aire sucede tan
rapidamente, el estudiante no tiene suficiente experiencia para
anclar y construir este concepto [3]. Para que los estudiantes
ganaran experiencia ellos realizaron una secuencia didactica
basada en videos en camara lenta, con el fin de observar
detalladamente diferentes situaciones de movimiento de una
particula y generar experiencia. Sin embargo, ellos reportan
baja ganancia de los estudiantes en el aprendizaje de este
concepto [3].

Para aportar en esta problematica surgen nuevas
herramientas  tecnologicas aplicables al proceso de
enseflanza/aprendizaje. La realidad virtual (RV) es una de ellas,
y consiste en la creacion de entornos imaginarios simulados por
computadora que se asemejan al mundo real [4,5]. La RV puede
clasificarse dependiendo del grado de interaccion y de
inmersion que proveen al usuario, y segiin [6,7], existen tres
clases que son la RV no inmersiva, RV semi-inmersiva y RV
de inmersion total.

La RV no inmersiva consiste en una computadora capaz de
reproducir contenidos multimedia, permitiendo interactuar a
través del teclado, el raton o palancas hapticas. La RV semi-
inmersiva proporciona una ligera sensacion de inmersion,
comunmente a través de pantallas estereoscopicas. La RV de
inmersion total es la mejor opcion para transmitir informacion
multi-sensorial porque permite sumergir completamente al
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usuario en un ambiente virtual (AV) [8], dando una sensacion
de que se ha “entrado” en un mundo nuevo. Para conseguir
dicha inmersion, son necesarios dispositivos de visualizacion
como gafas de RV, software para la creacion de mundos
tridimensionales y otros accesorios como dispositivos hapticos
y sensores de movimiento.

Se han realizado desarrollos para aprendizaje del Inglés
como en [9], el aprendizaje de las Matematicas [10-14], la
Quimica [15,16], y la Historia [17,18]. También se han
desarrollado laboratorios remotos virtuales en Automatica y
Robotica [19] y manipulacion de maquinaria [20]. Asimismo
en Medicina [21], [22] y Astronomia [23]. En cuanto a la Fisica
la literatura reporta investigaciones para el aprendizaje de los
conceptos basicos del electromagnetismo [24], propiedades de
los gases [25] y movimiento relativo [26]. Aun no se han
desarrollado entornos inmersivos de RV para la ensefianza del
PSM.

El proposito de este documento es mostrar el proceso de
disefio y construccion de un entorno virtual inmersivo para el
aprendizaje del PSM medido con la ganancia normalizada de
Hake y los posibles beneficios de esta tecnologia como
herramienta de acompafiamiento en el proceso de
ensefianza/aprendizaje. El articulo esta estructurado de la
siguiente manera: en la seccion 2 se describe la metodologia,
que a su vez, esta dividida en sub-secciones: en la seccion 2.1
se da una vision general del entorno propuesto, en la seccion 2.2
se enlistan las especificaciones de disefio. La seccion 2.3
contiene los requisitos de hardware y software del sistema
inmersivo. La seccion 2.4 presenta la secuencia de escenas. La
seccion 2.5 muestra el desarrollo del sistema inmersivo. En la
seccion 3 esta el analisis de resultados del entorno inmersivo
3D al implementarlo en una muestra piloto de estudiantes.
Finalmente en la seccion 4 son presentadas las conclusiones.

2. Metodologia
2.1. Vision general del entorno propuesto

Con el fin de ofrecer a las comunidades de aprendizaje de la
Fisica nuevas herramientas que aporten significativamente en
su desempefio académico y fortalezcan su aprendizaje en el aula
de clases, este trabajo tuvo como objetivo disefiar y ensamblar
un entorno de aprendizaje inmersivo que permitiera a los
estudiantes interactuar con un mundo virtual a partir de una
secuencia de escenas que simulan diferentes movimientos de
una particula para favorecer el aprendizaje del PSM. Los
estudiantes interactGan con objetos propios del entorno
inmersivo dentro de un ambiente de aprendizaje centrado en el
estudiante.

2.2. Viabilidad del entorno propuesto

Los programas de simulaciéon ofrecen gran variedad de
herramientas que permiten recrear casi cualquier situacion que
ocurre en la vida real con gran precision pudiendo ser ajustadas
a conveniencia segln sea la necesidad. Para este proyecto se ha
utilizado el software de descarga gratuita Unity por su
versatilidad para la creacion de entornos virtuales. Este

programa ha sido seleccionado porque posee un motor de Fisica
integrado que proporciona componentes que manejan la
simulacion de eventos fisicos muy reales con solo ajustar unos
cuantos parametros con instrucciones de codigo.

En cuanto a recurso humano y financiero, la Universidad
Central apoya proyectos de investigacion que buscan fortalecer e
innovar en el sector académico y tecnoldgico. Este proyecto gano el
patrocinio en la cuarta convocatoria interna, de la universidad en el
que participaron 4 docentes de tiempo completo y un estudiante de
pregrado del programa de ingenieria electronica. Los costos en
equipos y dispositivos fue de siete millones de pesos
aproximadamente, que incluye un computador de alto rendimiento,
un casco de realidad virtual y un sensor de manos. El software de
desarrollo es de descarga gratuita, pero si se implementa en varios
equipos eleva el costo del estudio.

2.3. Directrices de diserio del entorno inmersivo

Se destacan dos caracteristicas esenciales que debe tener el
ambiente virtual propuesto: la primera, debe permitir al estudiante
interactuar constantemente con el entorno, y la segunda, debe dar el
mayor grado de inmersion posible. En consecuencia, se precisan las
siguientes especificaciones a tener en cuenta: 1) Permitir al usuario
interactuar con el movimiento del cuerpo. 2) Contar con un ment
de opciones: repetir el movimiento, pausar el movimiento, regresar
y continuar de escena y ejecutar movimiento. 3) Presentar
informacion grafica sobre el comportamiento del movimiento de la
particula en tiempo real a partir de graficas de posicion, velocidad y
aceleracion. 4) Abarcar los conceptos asociados a: movimiento
uniforme rectilineo (mur), movimiento uniformemente acelerado
(mua), suma y resta de movimientos (superposicion y
descomposicion). 5) Seguir una secuencia logica. 6) Hacer sintesis
de cada escenario. 7) Tener un crondmetro para dar cuenta del
tiempo. 8) Dar instrucciones por medio de grabaciones de audio. 9)
Tener marcas de posicion para dar cuenta del movimiento de la
particula. 10) Sonidos del ambiente. 11) Ser llamativo y realista. 12)
Estimular la vista y el oido. Y finalmente, 13) Tiempo estimado
total entre 10 y 20 minutos.

2.4. Requisitos de hardware y software

En esta seccion se describen los diferentes componentes
utilizados en el desarrollo del sistema inmersivo propuesto:
dispositivos, equipos y software.

2.4.1. Dispositivos y equipos

Se us6 un computador de escritorio con un procesador Intel
core 17-4790 CPU 3.6 GHz, 16 GB DDR-4 de memoria RAM
y una tarjeta de video NVIDIA GeForce GTX-970.

Un kit de desarrollo Oculus Rift DK2 que contiene unas gafas
de realidad virtual con una resolucion de 960x1080 por ojo, un
campo de vision de 100°. Permite seguimiento de la cabeza del
usuario y su posicion. Un control Leap Motion capaz de captar el
movimiento de las manos y los dedos. Este periférico USB se
monta sobre las gafas de RV. También se utilizan unos audifonos
diadema. En la Fig. 1 se muestra el diagrama de los equipos y
dispositivos mencionados anteriormente.
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" Audifono Diadema

Estudiante

Figura 1. Diagrama de los equipos y dispositivos utilizados en el entorno
inmersivo.
Fuente: Los autores.

La visualizacion del entorno virtual se hace a través del
Oculus Rift, el sensor de manos Leap Motion va montado sobre
las gafas y los audifonos diadema se ubican sobre los oidos. El
Oculus Rift se conecta directamente al computador mediante un
cable HDMI y un cable USB 3.0. El Leap Motion y los
audiofonos diadema por USB 2.0.

2.4.2. Software

Los componentes del software del sistema inmersivo se
dividen de la siguiente forma: a) Software: Unity, b) integracion
de los dispositivos en Unity. Todos los modulos estan en
funcion de una sola aplicacion e incorporan lo necesario para
crear el ambiente virtual inmersivo, tal como se muestra en la
Fig. 2.

a) Unity es una de las plataforma mas robustas para la
creacion de videojuegos multiplataforma, ademas cuenta con
soporte para la integracion de diversos dispositivos y programas
de diseno 3D como 3ds Max, Blender, Cinema 4D, entre otros.

b) Las caracteristicas adicionales del entorno se consiguen
mediante paquetes de descarga gratuita a través del Assets Store
(tienda On-line de Unity) como texturas, materiales para
objetos, modelos 3D, cielos, entre otros.

La programacion del entorno se realiza mediante el entorno
de desarrollo integrado de Unity (MonoDevelop) y se integran
con las librerias del hardware (Oculus y Leap Motion) y la
libreria de las graficas. En cuanto a la parte grafica, algunos
objetos se descargan gratuitamente, otros son creados en Unity.

Programacion
l légica de las
escenas en C++

Disefio y desarrollo {nibavsio
gréfico de las Unity «— e P
escenas
T Librerias C++
Paquetes para
Unity
T
[ T I ,
Modelos 3D, o
texturas y Leap Motion Oculus Rift Graficas de
materiales movimiento
1 1 1
Leap Motion Oculus
Orion Beta Plataform Graph Maker

Figura 2. Interaccion de los modulos de software.
Fuente: Los autores.

Tabla 1
Disefio de actividades de aprendizaje
Objetivo de
Tema Nombre Jetivo ¢
aprendizaje
Observar la
Movimiento . trayectoria rectilinea
o Escena 1: m.u.r eje x .
rectilineo g de una particula
. Escena 2: m.u.rejey
uniforme y . (esfera) al ser
. Escena 3: m.u.r eje X,y )
superposicion. S impulsada en
Escena 4: variacion de 3 . . .
diferentes direcciones.
Movimiento Escena 5: m.u.r plano Observar como se
rectilineo inclinado. genera un movimiento
uniforme, Escena 6: m.u.r eje y plano parabolico a partir de
movimiento inclinado. un mur y un mua en
uniforme Escena 7: superposicion de 5 un plano inclinado.
acelerado y y 6.
superposicion.  Escena 8: variacion de 7

Fuente: Los autores.

2.5. Diseiio de la secuencia de escenas

Para dar cumplimiento a las especificaciones 4 y 5 de la
seccion 2.2, y teniendo en cuenta el plan de estudios del curso
de Fisica I de la universidad, en la Tabla 1 se resumen la
tematica, en la cual aparece el nombre y el objetivo de
aprendizaje de cada una de las escenas propuestas. Con el fin
de generar experiencia en el estudiante sobre situaciones que
lleven a componer y descomponer movimientos de particulas se
planearon las escenas de la Tabla 1 y de la Fig. 3.

Donde m.u.r (mur) corresponde a movimiento uniforme
rectilineo y muu.a. (mua) corresponde a movimiento
uniformemente acelerado. Estos dos movimientos de particulas
se consideran los mas simples posibles y si se superponen desde
cada componente se puede obtener un movimiento en el plano
que puede ser semi-parabodlico o parabdlico. Notese que cuando
se superpone un mur en una dimensiéon con un mur en la otra
dimension perpendicular se origina un mur en el plano, pero si
se combina un mur con un mua puede surgir una trayectoria
semi-parabolica o parabdlica del movimiento de la esfera en el
plano.

2.5.1. Escenas para generar experiencia del PSM

En las escenas de la 1 a la 8, se dispone de una superficie, una
esfera en reposo y un taco que interactua con ella para generar

Escena 1 Escena 2 Escena 3 Escena 4
- : 7 ~7
= | => 1 @] = |0 C
D 0 7
Escena 5 Escena & Escena 7 Escena 8

< N A

Figura 3. Descripcion grafica de las escenas establecidas por un grupo de
expertos en Fisica que pueden promover el aprendizaje del PSM. Las escenas
de la parte superior (1-4) presentan situaciones de movimientos uniformes
rectilineos. Las escenas de la parte inferior (5-8) presentan situaciones de
movimientos uniformes acelerados y rectilineos

Fuente: Los autores.
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Fiura 4. Se dispon de un plano horizontal (izquierda) y un plano inclinado
(derecha) en donde se movera la esfera.
Fuente: Los autores.

Listatic +
+] Layer (Defbsit f

Caollisian Detaction |
¥ Constraints

Figura 5. Esfera que se usa como particula en las diferentes escenas del entorno
inmersivo (izquierda), y el taco o impulsor de la esfera para hacer mover la
esfera en una direccion determinada (derecha).

Fuente: Los autores.

un impulso. En la Fig. 3 se muestra la disposicion de los elementos
(esfera, taco y superficie) y la trayectoria a simular en el entorno
inmersivo. Para las escenas de 1 a 4, la superficie es horizontal.

En el caso de las escenas de la 5 a 8 la esfera se ubica en la
parte inferior de un plano inclinado. En la escena 5 se impulsa
sobre la vertical, describiendo un mua. En la escena 6 se
impulsa sobre el eje x describiendo un mur. En la escena 7 la
esfera se impulsa en ambas direcciones, simultaneamente, lo
que produce una trayectoria parabolica debido a la
superposicion de los movimientos de las escenas 5 y 6. La
escena 8 presenta el mismo recorrido, pero con un solo impulso
diagonal sobre la esfera.

Notese que componiendo un mua en el eje “y” con un mur
en el eje “x” se puede obtener un movimiento de trayectoria
semi-parabolica o parabdlica en el plano. Lo estratégico de usar
un plano inclinado es que los estudiantes observan el
movimiento mas lentamente y capturen mas detalles como en
el caso real de una esfera de billar moviéndose sobre una
superficie.

2.6. Desarrollo del sistema de realidad virtual inmersivo
2.6.1. Superficie

La creacion del entorno virtual 3D para la instruccion del
PSM se realizé en un paisaje rural. Las superficies (planos)
cuentan con una textura cuadriculada en forma de ajedrez para
facilitar la visualizacion del movimiento de la particula y para
que tenga una escala para referenciar el movimiento de las
esferas, como se observa en la Fig. 4.

Ademas hay marcadores de posicion en forma de cubos
pequeiios que se van encendiendo a medida que la esfera pasa
por el punto donde esta el marcador, estos cubos se han ubicado
estratégicamente para dar cuenta de la velocidad y la posicion

3 =

Cronémetro:00:00:00

Figura 6. Menu de opciones que visualiza el estudiante dentro del entorno
inmersivo
Fuente: Los autores.

de la particula respecto al tiempo. Esto puede dar una idea
intuitiva de lo rapido o lento que se mueve la particula.

2.6.2. Esfera e impulsor de la esfera

Los objetos 3D son creados a partir de las formas
geométricas basicas que ofrece Unity. Todos los objetos poseen
una posicion en el espacio (entorno de Unity) en los tres ejes
(x,¥,z). Igualmente tiene propiedades de rotacion y escalado
(tamafio), lo que facilita la implementacion de modelos
matematicos para simular los movimientos deseados.

La particula es una esfera y el impulsor es un cilindro que
avanza desde una posicion inicial hasta colisionar con la esfera.
En la Fig. 5 se pueden observar dichos objetos y sus
propiedades. A los objetos se les puede agregar componentes
fisicos; lo que permite que sea afectado por la gravedad,
colisiones con otros objetos y reciba fuerza y momento. Dicha
propiedad se conoce como Rigidbody, y es utilizada en este
proyecto, ya que ofrece una mayor realidad de movimiento.

2.6.3. Ment de opciones

Segtin la especificacion # 2, se debe contar con un menu de
opciones, por medio del cual el estudiante tomara decisiones. Para
ello, Unity ofrece una interfaz de usuario (UI) que permite crear
interfaces de acceso rapido y fécil. El Canvas es el area donde se
ubican los elementos UI, en este caso los botones y el texto del
cronometro es lo que tiene el estudiante para controlar el movimiento
de la esfera dentro del ambiente virtual. El estudiante visualiza junto
con el ambiente un ment como el que se observa en la Fig. 6.

El boton superior izquierdo permite volver a la escena
anterior; con el boton superior central se impulsa la esfera; el
boton superior derecho permite avanzar a la siguiente escena; el
boton inferior izquierdo para salir de la aplicacion; el boton
inferior central para detener el tiempo del juego y el boton
inferior derecho permite repetir el movimiento.

El transcurso del juego depende de las decisiones que tome
el estudiante, en la Fig. 7 se encuentra el diagrama de flujo de
la secuencia logica de las escenas basado en las funciones de
cada uno de los botones.

Cuando se inicia una escena se reproduce un audio guia,
seguido el usuario acciona el boton play y la esfera comienza
su movimiento, presentandose dos posibles situaciones: que el
usuario detenga (pausa) el movimiento o que la esfera llegue a
su fin. Si el tiempo del juego se detiene, las graficas, el
cronometro y la esfera también lo haran, para continuar, se debe
oprimir el boton play. Si la esfera llega al final de su recorrido,
el usuario tendrd 3 nuevas opciones: repetir el movimiento,
avanzar a la siguiente escena o regresar a la escena anterior.
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Esfera stop
Graéficas stop
Cronémetro stop

Fin movimiento
esfera

Reproduccnon audio
mtesus e instrucciones

Esfera posmlon m|c1a|
Limpiar Graficas
Cronometro en ceros

Cargar siguiente
nivel

Cargar nivel
anterior

]

Figura 7. Diagrama de flujo secuencia logica de las escenas en funcion de los
botones del menu virtual
Fuente: Los autores.

Cnicio

Esfera

wiéndose?
Y&

Graficar:
vector_pos=(t"time.deltaTime,pos);
vector_vel=(t*time.deltaTime,vel_new);
vector_acel=(t"lime.deltaTime,acel_new);
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pos_taco=pos_taco+vel_desplazamiento
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Esfera adquiere
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Figura 8. Diagrama de flujo de la interaccion entre el impulsor y la esfera
(izquierda). Diagrama de flujo de la secuencia logica de las graficas de
movimiento (derecha).

Fuente: Los autores.

2.6.4. Graficas de movimiento

Para graficar la posicion, la velocidad, y la aceleracion de la
esfera en tiempo real, se utilizo su vector posicion y el delta de
tiempo (deltaTime) que ofrece Unity. En la Fig. 8 se muestra el
diagrama de flujo que describe la realizacion de cada una de las
graficas.

Cuando la esfera adquiere movimiento, su posicion en el
espacio (entorno de Unity) cambia, de alli, se tiene que la
velocidad sera la diferencia entre la posicion actual y la posicion

Figura 9. Prueba de funcionamiento de los dispositivos. El Leap Motion
montado sobre los Oculus Rift (izquierda). Manos 3D e imagen del entorno

virtual (derecha).
ambiente virtual.
Fuente: Los autores.

Imagen de lo que observa el estudiante cuando entra al

anterior dividida entre el delta del tiempo. La aceleracion se
obtiene de la resta entre la velocidad actual y la velocidad
anterior, divida entre el delta del tiempo, es decir, como se
calcularia numéricamente en Excel de acuerdo a las
definiciones Fisicas de estas variables [27].

2.6.5. Oculus Rift y Leap Motion

Después de haber instalado el kit de desarrollo de software
(SDK) y Runtime para Windows y verificar el funcionamiento
de cada uno de los dispositivos, se realiza la integracion en
Unity. En la Fig. 9 se muestran los dispositivos funcionando.

Cuando el estudiante en la Fig. 9 inicia la aplicacion observa
unas manos analogas a sus manos pero en el mundo virtual. Esto
cautiva al estudiante y lo lleva a jugar, a degustar el fenomeno.
Por ejemplo, el estudiante, aplaude, se coge las manos, estira
los dedos, los encoge, etc. La libreria de las manos 3D esta
programada para que cada vez que el usuario quite y ponga las
manos, estas cambien de color, por eso se observan diferentes
colores de manos en la Figs. 9y 11.

2.5.6. Efectos sonoros

Los efectos sonoros fueron descargados gratuitamente de
internet. Las instrucciones que guian al estudiante en el sistema
inmersivo fueron grabadas en formato .mp4 y se reproducen
acorde a las escenas y las decisiones del estudiante.

3. Resultados

Para alcanzar el objetivo de esta investigacion, se realizo
una prueba piloto con un grupo experimental para examinar que
tanto apropiaron los estudiantes el PSM mediante el uso del
entorno inmersivo. Se ha asumido que tal apropiacion del
concepto se puede representar mediante el cociente entre el
cambio obtenido en los promedios de los puntajes respecto a lo
que hace falta a la poblacion por aprender. Tal cociente
corresponde a un indicador de aprendizaje denominado
ganancia, especificamente, la ganancia promedio normalizada,
(@), de Hake de datos tomados de las respuestas de un
cuestionario sobre el PSM. Participaron 20 estudiantes de los
grupos de Fisica I (Fisica mecanica) de la Universidad Central,
los cuales fueron sometidos a un test de seleccion maltiple de 9
preguntas antes y después de interactuar con el sistema
inmersivo.
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Figura 10. Se muestra la ganancia normalizada versus el promedio del pre-test;
se distinguen tres regiones de niveles de ganancia: alta ganancia entre 0.7 y 1.0,
media ganancia entre 0.3 y 0.7 y baja ganancia entre 0.0 y 0.3. En nuestro caso,
el dato de ganancia normalizada cae en el rango mas bajo y corresponde a un
valor de (g)=0.08 y una desviacion estandar de la ganancia de A(g)=0.28.
Fuente: elaboracion propia

Fuente: Los autores.

Si se define que P, es el puntaje pre-test y Pr es el puntaje
post-test se puede calcular la ganancia normalizada de Hake
[28], definida por la ec. (1)

_ P =B

(9) =)

()

Se puede construir un grafico como el de la Fig. 10 de
ganancia contra puntaje promedio de pre-test y dar cuenta de la
efectividad de la instruccion con la herramienta. El resultado de
la Fig. 10 indica que el sistema inmersivo para instruir el
principio de superposicion no generd ganancia sobre la
poblacion de 20 estudiantes intervenida. El valor de ganancia
obtenido fue de (g)=0.08. Este valor es menor a 0.1 y como se
observa en la Fig. 10 cae dentro de la zona de baja ganancia
dada entre 0 y 0.3. Si se compara con los resultados del método
con secuencia didactica de videos usado para instruir PSM en
la referencia [3] donde ellos obtuvieron (g)=0.29, no se ha
podido mejorar en nada la ganancia. Normalmente, el método
tradicional arroja ganancias cercanas a la linea verde mientras
que las metodologias activas logran ganancia entre 0.3 y 0.7.

Aunque la muestra de estudiantes es pequefia, se puede
inferir que un mundo virtual con una secuencia de escenas para
instruir un tema determinado casi no origina cambios
conceptuales en la poblaciéon en un solo intento. Sin embargo,
este resultado es poco confiable ya que la poblaciéon que se
intervino ya habia tenido instruccién con el método tradicional
y cuando se instruyo con el entorno de realidad virtual,
basicamente no origind ningun cambio conceptual del PSM.

También se puede inferir que la herramienta por si sola no
es suficiente para que un estudiante mejore su comprension de
un tema determinado porque no posee acompafiamiento del
profesor para que lo cuestione, le refute, le haga énfasis en el
conocimiento clave y le haga sintesis de lo importante.

Otro elemento relevante es que la herramienta no posee ningun
momento de interaccion social entre estudiantes y este ingrediente
es clave para que un estudiante mejore su comprension de un

- , A
Figura 11. Interaccion de algunos estudiantes en el sistema inmersivo. Las
escenas se van desplegando por control del estudiante sobre un menu virtual.
La secuencia se ha organizado de modo que dos escenas muestran hechos y en
una tercera escena surge como resultado de las dos anteriores.
Fuente: Los autores.

determinado tema. Estos dos elementos seran vinculados en una
segunda fase de investigacion de la herramienta y se reportara
en una siguiente publicacion. Pero se debe reconocer que
incorporar el elemento de acompafiamiento del profesor y el
elemento de interaccion social entre estudiantes eleva los costos
de implementacion de un método de instruccion mediado como
un entorno inmersivo como el disefiado en este estudio. Ahora
bien, por el momento es importante no perder el norte de este
estudio que solo pretende reportar el proceso de disefio,
construccion y ensamble de un entorno inmersivo para instruir
el PSM en estudiantes de ingenieria. Falta también, en otro
momento, evaluar qué sucedera en la ganancia de una poblacion
determinada si se hacen varios intentos de uso de la
herramienta. Por supuesto, no se puede dejar de lado, el bajo
costo por licencia de Unity al usar un solo equipo. Si se trata de
implementar masivamente la herramienta, otro elemento de
costo adicional, seguramente seran las licencias del software.

El resultado clave de este articulo ha sido mostrar las etapas
de disefio, construccién y puesta a punto de un entorno
didactico inmersivo para instruir el principio de superposicion
de movimientos. Este entorno de inmersiéon muestra algunas
escenas como se observa en la Fig. 11. Un entorno de tal
naturaleza sirve para generar un cumulo de vivencias que el
profesor puede usar posteriormente para anclar, construir
lenguaje y conocimiento. Es decir, resuelve el problema de la
poca experiencia que tiene el estudiante para anclar el PSM,
pues como se dijo antes, el movimiento de una particula cerca
de la tierra, cuando se lanza al aire, sucede tan rapidamente que
no es una experiencia adecuada para anclar el PSM.

4. Conclusiones

Se ha construido un entorno de inmersioén 3D con audio para
generar un cimulo de vivencias, de experiencia que puede
inducir al estudiante a comprender el principio de superposicion
de movimientos de Galileo. El entorno esta constituido de un
hardware descrito en la seccion 2. Para su funcionamiento
requiere un software que fue programado en Unity 3D. Cuando
se acciona mediante la gafas de realidad virtual inmediatamente
se entra en un mundo virtual que despliega un cimulo de
vivencias a través de 20 escenas que recrean una esfera
moviéndose en distintas trayectorias.
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Las escenas estan dispuestas en una secuencia didactica de
modo que dos trayectorias de la esfera sobre la superficie
sumadas generan una trayectoria resultante. Por ejemplo, una
trayectoria de mur de la esfera en el eje “x”” mas una trayectoria
de mur en el eje “y” origina una trayectoria de mur de la esfera
en el plano con aporte de las dos trayectorias iniciales como se
ilustra en las 8 primeras escenas de la herramienta. Cada escena
describe el movimiento de la particula y ademas despliega en el
mundo virtual la grafica de alguna variable cinematica respecto
al tiempo con el fin de que el estudiante note si cambia o se
mantiene constante, esto se observa en la Fig. 11; controlado
por el profesor este puede ser un elemento de gran valor
pedagogico.

El entorno presenta bondades como pausar los
movimientos, observar el cambio o no de variables cinematicas
de las particulas respecto al tiempo, con bastante precision y
facilidad, que dificilmente podrian verse en experimentos de
laboratorios habituales.

Al probar la aplicacion con un grupo de estudiantes se ha
encontrado que no experimentan ganancia con el uso del
entorno inmersivo, segun la Fig. 10. La ganancia normalizada
de Hake cae en una zona de baja ganancia, con una valor de tan
solo 0,082. Este valor es casi nulo, si se compara con el método
tradicional que arroja valores mayores a 0,2 o con métodos
activos cercanos a 0,5. Ya que la ganancia normalizada de Hake
es un indicador estadistico que da cuenta de la efectividad de la
herramienta, se asume que un entorno virtual donde el
estudiante interactia sin acompafiamiento de un experto es una
herramienta pedagodgica incompleta. Es como si el estudiante
entrara a un mundo fantéstico sin un propdésito determinado,
quizas necesite muchas repeticiones para que produzca mejoras
en la comprension del tema que quiere aprender. Se reconoce
que una poblacién de 20 estudiantes no es representativa para
calificar el entorno como inservible, pero también se reconoce
que una herramienta como estas tiene faltantes y hay que
adicionarle otros elementos vitales en el aprendizaje de un tema
determinado como el acompafiamiento de un experto y la
interaccion social entre estudiantes.

Un reto importante fue el disefio visual y funcional de la
aplicacion, ya que incluye un mena de opciones, graficas de
variables cinematicas, una superficie, una particula y otros
elementos. Se obtuvo un entorno realista y con diversas
opciones, pero con informacion que el estudiante pasa por alto
si un experto en el tema no llama la atencidn. A pesar de que la
aplicacion cuenta con grabaciones de audio que guian al
estudiante, es clave la intervencion del profesor para lograr
claridades y anclar ideas importantes. Esto no se hizo para
reconocer qué tanto alcance tiene esta tecnologia, y lleva a
inferir que es necesaria la accion facilitadora del profesor. Una
limitacion inicial para que simultaneamente no hubiese un
profesor interviniendo y estudiantes con interaccion entre ellos
fue el costo de los equipos y dispositivos. Se hubiese requerido
de al menos otros dos kits como el descrito en la seccion 2.2 de
la metodologia y hubiese desbordado el patrocinio inicial
aprobado para la investigacion.

Por ser una tecnologia relativamente nueva, en el ambito
educativo, las posibilidades de montar aulas con esta tecnologia
resultan costosas, pero lo mismo sucedi6 hace unos afios con el

proyector de video (video beam), ahora es un instrumento en la
mayoria de aulas de nuestra universidad y sin duda, a largo
plazo, esta tecnologia de inmersion serd una herramienta
importante en centro educativos y universidades.
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Resumen— En el presente documento se plantea el uso de la centrifuga
geotécnica como herramienta didactica. Se presenta un marco referencial sobre el
uso de practicas de laboratorio dentro de la didactica de los cursos de ingenieria, y
su importancia segun el modelo Kolb de aprendizaje. Se describe luego la solucién
completa del modelamiento en centrifuga de un problema tipico de geotecnia
basado en la estructura de un tinel poco profundo en suelo blando. En la parte final
se hace una discusion sobre las ventajas y desventajas que este tipo de laboratorios
presenta frente a las técnicas de laboratorios virtuales.
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Physical modelling in geotechnics applied to education

Abstract— This document poses the use of geotechnical centrifuge as a didactic
tool. A framework of teaching of engineering courses of the use of this equipment in
laboratory practices is presented. Also is presented then Kolb learning model and its
interconnection with laboratory practices. The complete solution in centrifuge modeling
a typical problem geotechnics based on the structure of a shallow tunnel in soft ground
is then described. At the end of a discussion of the advantages and disadvantages
between the "real" laboratories and "virtual" laboratories it is done.

Keywords— Geotechnical centrifuge, Kolb model, Laboratories practices,
shallow tunnels.

1. Introduccion

Los ingenieros en su desempeflo profesional tienen que
manipular materiales, energia o informacion. La organizacion
ABET (ABET son las siglas en inglés de Accreditation
Boardfor Engineering and Technology. La ABET es una
entidad no gubernamental, sin animo de lucro dedicada a la
acreditacion universitaria de ciencias aplicadas, ingenieria y
tecnologia. ABET ha acreditado unos 3100 programas de 660
instituciones en 23 paises), define como las principales
habilidades que un ingeniero debe tener al momento de salir de
la universidad como las mostradas en la Tabla 1

Las técnicas tradicionales de ensefianza-aprendizaje son
centradas en el profesor (clases magistrales, solucion de problemas
tedricos, practicas de laboratorio definidas en cuanto a sus
metodologias y resultados, etc.), relegando al estudiante a un estado
pasivo. Con una metodologia de ensefianza tradicional es muy
dificil lograr cumplir las habilidades esperadas segin la Tabla 1.

Tabla 1.
Habilidades esperadas de formacién para un ingeniero

Habilidades cognitivas Habilidades profesionales
Funcionar en equipos
multidisciplinarios

Aplicar los conocimientos

Disefiar y realizar experimentos,
analizar e interpretar datos

Responsabilidad ética y
profesional

Disefiar un sistema, componente, o
proceso para satisfacer necesidades
teniendo en cuenta sus impactos

Comunicarse efectivamente

Comprender los posibles
impactos de las soluciones de
ingenieria

Identificar, formular y solucionar
problemas de ingenieria

Usar las técnicas, habilidades, e
instrumentos modernos de ingenieria

Compromiso con el aprendizaje
durante toda la vida

Fuente: Adaptado de [1]

Los estudios realizados en [2], demostraron que los procesos
pasivos de ensefianza (metodologia tradicional) llegan a niveles
de retencion inferiores al 50 %. Un proceso de ensefianza activa
obtiene niveles superiores al 70%. La ensefianza activa vincula
al estudiante de manera permanente en su formacion. Estudios
adicionales como los desarrollados en [3-6], han demostrado lo
expuesto [2]. La ensefianza activa fortalece el desarrollo de
habilidades para disefiar y realizar experimentos, incluyendo un
proceso o componente, capacidad para identificar y formular
problemas de ingenieria, correspondientes todos a las
habilidades cognitivas necesarias de un ingeniero.

En los estudios desarrollados por [7], se concluyd que para
aprender algo, este nuevo conocimiento debe ser trabajado o
procesado a partir de: una experiencia directa y concreta o bien
de una experiencia abstracta. Este nuevo conocimiento es
apropiado una vez se elabora de manera reflexiva o
experimentando de forma activa. En la Fig. 1 se muestran las
diferentes etapas para el aprendizaje dptimo segiin el modelo
Kolb.

Como citar este articulo: Tristancho-Ortiz, J. A.. Modelamiento fisico en geotecnia aplicado a la docencia. Revista Educacion en Ingenieria 12 (23) 109-114, Febrero, 2017.
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Figura 1. Modelo de aprendizaje de Kolb.
Fuente: Adaptado de [8]

Segtn el modelo de Kolb cada estudiante se especializa en
un tipo de aprendizaje: Activo, Reflexivo, Tedrico y
Pragmatico. Segtn [9] los laboratorios de ingenieria permiten
que los estudiantes atraviesen las diferentes etapas de
aprendizaje y ofrecen a cada tipo de aprendizaje un campo de
accion, siempre y cuando se disefie de manera adecuada.
También identificaron que el principal problema de los
laboratorios disefiados de manera tradicional impide que los
estudiantes creen o desarrollen una metodologia para la
extraccion de datos o disefio de un nuevo dispositivo. Es por eso
que [9] plantean que los objetivos que todo laboratorio debe
cumplir para lograr su cometido formativo son las mostradas en
la Tabla 2

1.1. El uso didactico de los modelos fisicos en la geotecnia

El suelo es una estructura formada por tres componentes
principales en tres estados diferentes: particulas sélidas, agua
liquida y aire en estado gaseoso. La descripcion del
comportamiento mecanico de este tipo de estructura es
compleja, pues se tiene un modelo mecanico de contacto de
particulas o estructura que determina el comportamiento del
sistema particulado, un modelo hidraulico para el movimiento
del agua y un modelo psicométrico para el aire. Cada modelo
pese a que tiene leyes individuales, estan interrelacionados
generando complejos modelos termohidromecanicos que
describen el comportamiento del sistema completo. El uso de
un sistema de ecuaciones diferenciales parciales acopladas con
la capacidad de modelar adecuadamente el suelo de manera
implicita conlleva mucho trabajo matematico y generalmente
son necesarias una gran cantidad de supuestos o reducciones,
para llegar a ecuaciones “manejables”. Los modelos numéricos
en cambio tienen la posibilidad de resolver estos sistemas de
ecuaciones diferenciales de manera eficaz pero aislando al
estudiante de la realidad fisica del suelo. Ademas el conjunto de
modelos numéricos implementados dependen de una gran
cantidad de parametros que caracterizan los suelos y
condiciones especiales para determinar los rangos validos de
analisis.

El uso del modelamiento fisico en la geotecnia como
herramienta para resolver problemas complejos o en la docencia

esta ampliamente documentada. Autores como [10], reporta un
importante incremento del disefio de un tipo de centrifuga
especializado en la docencia. Esto originado en la
miniaturizaciéon de la instrumentacion, aparicion de camaras
digitales de alta resolucion y disminucion de los costos en los
sistemas electronicos de adquisicion y procesamiento. Entre las
principales ventajas del modelamiento fisico en el &mbito de la
educacion en geotecnia se tiene:

1.  En los modelos fisicos es posible ver mecanismos
geotécnicos complejos no lineales o dificiles de visualizar de
otra manera,

Tabla 2.
Objetivos que deben ser desarrollados en una practica o laboratorio de docencia

ID AREA OBJETIVO

Motivar la correcta seleccion de sensores,
instrumentaciéon y/o software para hacer la
medicion de las variables fisicas

1 Instrumentacion

Identificar claramente las ventajas y limitaciones
que poseen los modelos tedricos usados, con
respecto a los resultados del mundo real

2 Modelos

Disefiar el procedimiento experimental que debe
ser seguido para obtener los resultados o
mediciones deseadas

3 Experimento

Disefiar el método de extraccion adecuada de la
informacion  necesaria desde los  datos

Analisis de capturados, tener la capacidad de interpretar los

4 datos resultados, identificando los problemas y sacar
conclusiones acordes a un nivel cientifico
adecuado
Tener la capacidad de crear procedimientos,

5 Disefio metodologias o nuevos dispositivos que permitan

obtener las mediciones necesarias

Tener la capacidad de aprender de los errores
Realimentacion cometidos fiurante la pI"l’leba, debidos fl equipos,
6 positiva metodologia, construccion, etc. Permitiendo usar
esos errores para plantear soluciones mas
adecuadas o mejoras de su experimento
Usar su pensamiento creativo para la solucion de
problemas a partir de las herramientas
disponibles y extrapolarlo a un problema del
mundo real

7 Creatividad

Demostrar competencia en el uso y seleccion de
diferentes herramientas y recursos de ciencias
aplicadas e ingenieria

8 Psicomotor

Identificar claramente los riesgos y problemas
ambientales que se podrian tener durante la
practica, mitigando sus posibles efectos

Tener la capacidad de comunicar efectivamente
el método usado para la préactica, con sus
resultados y conclusiones

9 Seguridad

10 Comunicacion

Trabajar efectivamente en equipos, incluyendo

Trabajo en . s o
11 . i estructuracién individual y responsabilidad
equipo . . o
conjunta, asignados roles y responsabilidades.
.. Comportamiento ético en la presentacion de
Etica en el .
12 . resultados, incluyendo el reporte de la
laboratorio . L) L
informacion objetivamente.
L Desarrollar el sentido comun originario del uso
Conciencia

13 ial de sus sentidos para realizar juicios de ingenieria,
sensoria .
sobre comportamientos y problemas

Fuente: Adaptado de [9]
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2. Mediante la observacion de los modelos fisicos, en los
estudiantes generan el desarrollo de la intuicion y sentido fisico
de los mecanismos basicos que rigen el comportamiento de las
estructuras geotécnicas;

3.  Los modelos fisicos pueden ser probados hasta el
colapso, lo que permite a los estudiantes visualizar los
mecanismos de falla que generalmente no es posible ver en las
sesiones de laboratorio;

4. Con el andlisis de los resultados obtenidos los
estudiantes pueden encontrar las diferencias entre el
comportamiento del modelo y los previstos por la teoria,
pudiendo identificar las limitaciones de uno u otro modelo
(modelo fisico vs modelo numérico)

1.2. Modelacion en centrifuga geotécnica

La modelacion fisica esta dirigida a predecir el
comportamiento que sufrira un prototipo mediante la
reproduccion de un modelo con propiedades fisicas y mecanicas
muy similares a las de la obra [11]. Ante la imposibilidad de
utilizar en la modelacién centrifuga modelos con las mismas
dimensiones a las del prototipo, el modelo disefiado es una
version a escala reducida de la obra a escala natural. Una
caracteristica especial de la modelacion geotécnica es la
necesidad de replicar el comportamiento del suelo en términos
de su resistencia y rigidez. Los suelos, se caracterizan porque
sus propiedades mecanicas presentan un comportamiento no
lineal y éstas dependen principalmente de los esfuerzos
efectivos de confinamiento y de la historia de esfuerzos de
dicho material. La centrifuga geotécnica permite incrementar la
aceleracion gravitacional a un modelo de suelo en orden a
producir los mismos esfuerzos efectivos en el modelo y
prototipo. La relacién 1/1 (modelo /prototipo) en los esfuerzos
aumenta la similitud de los modelos geotécnicos y permite a su
vez obtener datos precisos que ayudan a resolver muchos
problemas geotécnicos complejos [12].

Con la centrifuga geotécnica se pueden reproducir los
mismos esfuerzos efectivos en el modelo y prototipo. El
modelado en centrifuga genera que los parametros de escala

Tabla 3.

Principales caracteristicas centrifuga geotécnica para modelos pequefios - Universidad de Los Andes.

estén relacionados entre modelo y prototipo por la aceleracion
centrifuga aplicada al modelo.

En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas principales de
la centrifuga didactica de docencia, utilizada en el presente
estudio para la realizacion de los ensayos. Esta centrifuga se
puede categorizar como pequefia con respecto a otras existentes
en el mundo.

1.3. Planteamiento del problema diddctico

Como herramienta pedagdgica para la demostracion del
comportamiento del suelo sobre procesos de desconfinamiento
y sus efectos en estructuras civiles de superficie, se plantea el
escenario de un tunel construido en suelos blandos con las
dimensiones mostradas en la Fig. 2. El prototipo tiene una
construccion del tipo de cimentacion con losa generalizada. Se
plantea que el suelo es una arcilla blanda saturada consolidada
con una presion constante de 100KPa (esfuerzo de
preconsolidacion). Se propone que para realizar el modelo se
use como suelo una composicion de Caolin y Bentonita, con
una composicion de 60% y 40% respectivamente.

2. Metodologia
2.1. Escalamiento del modelo

Las dos restricciones fundamentales para el escalamiento
del prototipo son las limitaciones geométricas y de aceleracion
que presenta la maquina centrifuga. Otro factor muy importante
es el efecto que la escala puede tener sobre la instrumentacion
del modelo o las condiciones de frontera del mismo [13], a
mayor escala del modelo el efecto del tamafio del grano del
suelo es mas significativo, los parametros a medir en el suelo
son mas pequefios y sensibles al ruido de los instrumentos. A
menor escala se tiene mayor dificultad en la construccion del
modelo y el escalamiento del tiempo se hace mucho mas
“lento”. El planteamiento del problema indica un proceso cuasi
estatico.

DIMENSIONES
Distancia eje plataforma 56.5 cm
Longitud del rotor 1.5m
Diametro sala centrifugacion 1.7m
Altura sala de centrifugacion 70 cm
Longitud plataforma 17.5 cm
Largo plataforma 13.5cm
Altura libre 10.0 cm

RENDIMIENTO
Masa del modelo (max) 5000 g
Acel. maxima (5000 gr) 400 G
Potencia Nominal 3 HP

CONEXIONES CON EL MODELO

Canales analogos medicion 40
Contactos potencia 36
Canales hidroneumaticos 4

Fuente: Los autores
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|
Figura 2. Dimensiones del prototipo problema.
Fuente: Los Autores
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Figura 3. Dimensiones para construccion del modelo.
Fuente: Los Autores

Al aplicar los factores de escala geométrica sobre el modelo
dentro del rango de funcionamiento de la centrifuga geotécnica, se
tiene que con aceleraciones inferiores a 150g, el modelo debe tener
unas dimensiones superiores al de la canasta disponible (profundidad
del tinel superior a 10 cm) y superiores a 250g el diametro necesario
del tinel es inferior a 2 cm, con lo cual lo hace muy dificil de
instrumentar. La seleccion de la escala de 200 g genera la necesidad
de construir un modelo como el mostrado en la Fig. 3.

Al escalar la placa planteada en el problema se tiene que se
deberia construir una lamina de concreto de 5 cm por 3.33 mm
de concreto, esa estructura es inviable de ser construida. Segun
las leyes de escala para deformaciones en estructuras, si se hace
un cambio en el material a usar en el modelo, se debe mantener
el producto del médulo de elasticidad (E) e inercia (I) igual
entre el material que se usa en el prototipo y el del modelo [11].
Por lo tanto se debe mantener la siguiente relacion:

Ecle = Eyly (1)

Esto implica que se debe buscar materiales que puedan
cumplir las condiciones de inercia y modulo de elasticidad, de
tal forma que tengan unas dimensiones viables. Este proceso

30

20

|
[ %l
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0 20 40 60 80 10 120 141 161 180 200
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Figura 4. Determinacion de modulo de elasticidad por analisis fotografico de
deflexion maxima de viga en voladizo.
Fuente: Los Autores

induce al estudiante a realizar ensayos propios como calculo de
modulo de elasticidad como el mostrado en la Fig. 4.

El estudiante mediante el uso de una camara digital (como su
celular), un soporte y sistema de carga controlada (pesos fijos
identificados), es posible generar una viga en cantiléver que se flexiona
por la carga aplicada. Las imagenes tomadas por la camara pueden ser
procesadas, obteniendo la curva de deformacion maxima vs carga. Con
una relacién matematica sencilla basada en la geometria de la viga y
deflexién maxima, es posible realizar una regresion lineal para obtener
el modulo de elasticidad. Para el planteamiento del problema resulta
como material adecuado el acrilico comercial con un espesor Smm.

2.2. Preparacion del suelo

El material utilizado para la preparacion del suelo del modelo,
corresponde a una mezcla de arcillas saturadas: 40% de bentonita y
60% de caolin. La preparacion de la mezcla de suelo se realizo en
una mezcladora industrial. El proceso de mezcla se realiza en seco
las dos arcillas en las proporciones necesarias, adicionando agua
hasta 1.5 veces el limite liquido de la mezcla [12].

El proceso de consolidacion se realiza dentro de la canasta
del modelo, garantizando la salida del exceso de agua. Para ello
se crea una base de arena y un agujero de salida. Ademads la
placa de consolidacién es porosa para permitir la salida del
agua. El proceso para determinar si la consolidacion ha
concluido es mediante el método de Asaoka [11].

b)

Figura 5. a) Sistema para liberacion de exceso de fluido, b) Proceso de
construccion del modelo y c¢) consolidacion por prensa neumatica.
Fuente: Los Autores
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Y e a)

Figura 6. a) Generacion de grilla de control y b) instrumentacion del modelo
montado sobre la centrifuga geotécnica.
Fuente: Los Autores

2.3. Instrumentacion del suelo

Para controlar la deformacion interna del suelo, se incrustaron
sobre una de las caras del modelo marcadores de color con alto
contraste con respecto al suelo. Estos marcadores se constituiran
en el sistemas principal de monitoreo de la estructura, con ellos es
posible obtener las deformaciones relativas del modelo al ser
grabados mediante una camara de alta resolucion, para luego ser
procesado por un software. Ademas se instald un sensor de
deformacion (LVDT) en el eje del tinel con el objetivo, de
obtener el asentamiento maximo del modelo, que puede ser
facilmente comparable con el asentamiento que predice la teoria
para el prototipo (aplicando las leyes de escala).

3. Resultados

El proceso de ensayo consiste en aplicar una presion de
confinamiento dentro del tinel mediante una membrana y aire
a presion, con el objetivo que no colapse durante el ensayo.
Luego a medida que se va incrementando paulatinamente la
aceleracion centrifuga del modelo, se va incrementando de
igual manera dentro del tanel, siguiendo las leyes de escala.

Una vez se llega hasta la aceleracion centrifuga final (escala
modelo), se aplica la carga que simula la estructura civil en la
superficie. Luego se procede a reducir la presion dentro del
tanel, con lo cual se inicia la simulacion de la excavacion del
tunel, hasta llegar al desconfinamiento completo y derrumbe de
la estructura. En la Fig. 7 se puede observar diferentes
fotogramas del video de un ensayo tipico.

La Fig. 8 muestra el resultado final del proceso de colapso
de la estructura. Usando un software especializado, es posible
identificar los puntos de control instalados al inicio de la
prueba, para luego poder calcular los vectores de
desplazamiento del suelo. Esta informacion es muy 1til para los
estudiantes pues pueden ver como la teoria y la practica
convergen, pero al mismo tiempo se alejan un poco en algunos
aspectos. Por ejemplo mientras que se ve claro que la curva de
desplazamiento tiene una forma de campana invertida de Gauss
y esta descentrada (con respecto al eje del tinel) por efecto de
la estructura (carga) externa, como lo predice la teoria [14]. El
ensayo de centrifuga muestra un colapso no homogéneo del
tunel debido a las no linealidades presenten en el modelo, como
lo son: friccidn cara transparente del contenedor con el suelo,
problemas de consolidacion no homogénea, efecto local de la
instrumentacion instalada, entre otras.

B

CAPA 1

Figura 8. Izq. Fotografia de falla final del modelo y Der. Vectores de
movimiento del suelo en modelo.
Fuente: Los Autores

4. Discusion

Los resultados obtenidos por los estudiantes en pruebas de
laboratorio como el descrito, permiten consolidar
conocimientos no solo del problema principal planteado, sino
también de una serie importante de conocimientos previos que
generalmente corresponden a: origen de los suelos, estructura
de los suelos, procesos de consolidacion, caracterizacion de
suelos en laboratorio, suelos saturados y no saturados,
instrumentacion, etc.

La alternativa de laboratorio para procesos tan complejos
como el mostrado seria la creacion de modelos a escala real o
de obras reales. Esto conllevaria mucho tiempo, riesgos
laborales altos y costos muy elevados, haciéndolo imposible de
realizar por un grupo de estudiantes. Pese al alto costo inicial
de instalacion de este tipo de laboratorios es alto, pero el campo
de aplicacion en geotecnia es muy amplio, tanto en docencia
(caso de aplicacion mostrado en el presente documento) como
en investigacion.

Las practicas de laboratorio han probado de manera
contundente que son fundamentales para la apropiacion del
conocimiento por parte de los estudiantes, tal como lo muestra
el modelo Kolb.
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Pese a que los laboratorios se han empezado a sustituir en la
educacion superior por sistemas virtuales, es importante tener
claro que una simulacién numérica, sin importar el nivel de
complejidad, siempre tendra una seric de suposiciones para
acotar el problema y encontrar una solucion. Esa simplificacion
hace que la solucion obtenida en el laboratorio virtual y la teoria
aprendida en clase sea idéntica, generando que el estudiante
olvide o nunca tenga en cuenta las simplificaciones originales
del modelo matematico, al igual de la incertidumbre y falta de
conocimiento completo de los problemas de ingenieria real. Los
laboratorios con modelos a escala en cambio, pese a que tienen
un ambiente controlado siempre tendran un nivel de
incertidumbre inherente, el cual el estudiante mediante la teoria
y la practica realizada tendra que identificar, cuantificar y
analizar.

5. Conclusiones

Los laboratorios en ingenieria son fundamentales para
garantizar que los estudiantes se apropien del conocimiento
descrito en la teoria en el desarrollo del curso.

Las practicas reales tienen ventajas sobre las virtuales,
debido a que las primeras tienen un grado de semejanza mas
cercano al mundo real, permitiendo una etapa de analisis por
parte de los estudiantes mucho mas fuerte.

Los modelos geotécnicos en centrifuga conllevan un tiempo
importante de ejecucion, por lo cual deben tener un proceso
importante de planeacion, que incluyen disposicion de equipos
y trabajo supervisado de los estudiantes.

Para la construccién de obras geotécnicas se puede tener
acceso a una serie de métodos presentes en la literatura que
generan calculos que describen el comportamiento. Sin
embargo resulta fundamental, poder reproducir las condiciones
naturales en el laboratorio para posteriormente verificar su
comportamiento tedrico. Esto derivara en reducir la brecha de
incertidumbre que se genera cuando se realizan obras civiles de
alta envergadura como lo son los tineles poco profundos.

La posibilidad de escalar el tiempo en los modelos en
centrifuga geotécnica, permite que se puedan realizar videos
donde se puede analizar el comportamiento temporal o ante
cambios en las condiciones de carga, de gran importancia
didactica.
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