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Resumen— La formacion educativa en ingenieria es un elemento necesario
para el desarrollo de un mundo sostenible; los organismos internacionales han
hecho un especial énfasis en el conocimiento como la herramienta primordial
para mejorar las condiciones actuales que vive la sociedad mundial. En este
sentido, el cuarto Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) tiene como
propoésito “garantizar una educacion inclusiva y equitativa de calidad y
promover oportunidades de aprendizaje a lo largo de la vida para todos”. Asi es
como, este articulo busca identificar los niveles de implementacion del cuarto
ODS en las facultades de ingenieria acreditadas en Colombia a través del
andlisis de las misiones y visiones propuestas por las instituciones. Dicho
analisis cientifico se realiza por medio del Método de Comparacion Constante,
utilizando el software Atlas.ti para el estudio sistematico de la informacion
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The engineering in Colombia, ;Quality Education?:
fourth sustainable development goal

Abstract— The engineering academic preparation it's a necessary element
for the development of a sustainable world; the international organisms have
made a special emphasis in the knowledge as a primal tool to make the actual
conditions in which the world society lives gets better. In this sense, the fourth
sustainable development goal (SDG) has the purpose to "ensure inclusive and
quality education for all and promote lifelong learning". This article seeks to
identify the levels of implementation of the fourth SDG in the accredited
engineering faculties in Colombia, through the analysis of the missions and
visions proposed by the institutions. This scientific analysis is carried out by
means of the Constant Comparison Method using the Atlas.ti software for the
systematic study.
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Colombia; engineering; quality education.

1. Introduccion

Durante la septuagésima Asamblea General de la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU) se establecieron los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), como continuacion de los Objetivos
del Milenio (ODM) que buscaban implementar cambios
significativos en el &mbito social, econdmico y ambiental, durante
los primeros quince afios del siglo XXI. Al igual que los ODM, los
ODS pretenden consolidar un mundo sostenible y en paz, que
garantice el desarrollo de una sociedad libre y participe de los

derechos inherentes al ser humano [1]. A pesar de que los diecisiete
objetivos se interrelacionen, este estudio se centra en el cuarto
objetivo de desarrollo sostenible que espera “Garantizar una
educacién inclusiva y equitativa de calidad y promover
oportunidades de aprendizaje a lo largo de la vida para todos” [2].
Asi es como, este documento busca observar el cumplimiento del
objetivo mencionado anteriormente en las facultades de ingenieria
de las universidades acreditadas en Colombia, haciéndose especial
énfasis en la calidad educativa. Con el fin de alcanzar dicho
objetivo, se efectia una investigacion cualitativa de tipo
documental y descriptivo; adicionalmente, se realiza un muestreo
con las visiones y misiones de las facultades de ingenieria, para la
recoleccion de informacion que se somete a un proceso de
codificacion a través de los pilares del Método de la Comparacion
Constante por medio de la utilizacion del software Atlas.ti, para asi
presentar el andlisis estadistico que permita conocer el
acercamiento que actualmente tiene la ingenieria colombiana en el
ambito de formacion académica con la calidad educativa. Debido
a la necesidad que cada dia se resalta en lo que se refiere a los
estandares en la educacion superior, es preponderante para
Colombia conocer los vacios que a la fecha presentan los
programas educativos, con el propoésito de crear estrategias de
manera conjunta que busquen hacer mas competitivo al pais en
escenarios mundiales. Ademas, por la importancia que representa
la ingenieria en el desarrollo de la humanidad, conocer las falencias
especificas y el como se encuentran los procesos de esta rama del
conocimiento resulta imperante para incrementar el rol de
Colombia en la resolucion de problemas de la sociedad.

Ahora bien, es necesario comprender la composicion y los
alcances que se plantean en el cuarto ODS para asi, establecer
los puntos elementales que debe caracterizar a las facultades de
ingenieria en Colombia. En este sentido, fue la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(Unesco) la delegada para la ejecucion del objetivo. De esta
forma, la Unesco tiene una guia que desglosa el cuarto ODS a
través de siete metas y tres medios de implementacion, que
contemplan la transversalidad con los dieciséis ODS restantes.
Ademas, las metas planteadas dentro de cinco de los diecisiete
objetivos contemplan temas directos con el conocimiento y
aprendizaje de la poblacion. A pesar de que solo cuatro de las
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siete metas propuestas por la Unesco, tiene relacion con la
educacion superior, estas vislumbran el escenario basico para
una educacion de calidad.

En primer lugar, la meta 4.3 propone “para el 2030, asegurar
el acceso en condiciones de igualdad para todos los hombres y
las mujeres a una formacidn técnica, profesional y superior de
calidad, incluida la ensefianza universitaria” [2, p.12], de
acuerdo con la Unesco la reduccion en las barreras para el
acceso igualitario a la educacién garantiza el desarrollo de
capacidades en el contexto académico que fortalecen la calidad
en términos de multiculturalidad; asimismo, se resalta que para
todo ser humano la educacion debe ser un derecho fundamental
y, por ende, no puede ser privado de él. Asi es como, se observa
que dicha meta es esencial para contar con programas de
ingenieria de alta calidad y competitivos con los avances y
logros de paises lideres en la investigacion tecnologica, donde
las mujeres juegan un papel preponderante en el desarrollo de
herramientas ingenieriles.

En segundo lugar, la meta 4.4 busca “para el 2030, aumentar
sustancialmente el nimero de jovenes y adultos que tienen las
competencias necesarias, en particular técnicas y profesionales,
para acceder al empleo, el trabajo decente y el emprendimiento”
[2, p.12] en este sentido, las instituciones de educacion superior
(IES) deben comprometerse a formar profesionales con
capacidades suficientes para asumir los restos laborales que los
avances tecnologicos y la innovacion imponen cada dia y es aqui
donde es importante conocer el estado actual de las facultades de
ingenieria, puesto que esto garantiza la competitividad de los
egresados a nivel nacional e internacional.

En tercer lugar, la meta 4.5 formula “ para el 2030, eliminar
las disparidades de género en la educacidn y garantiza el acceso
en condiciones de igualdad de las personas vulnerables,
incluidas las personas con discapacidad, los pueblos indigenas
y los nifios en situaciones de vulnerabilidad, a todos los niveles
de la ensefianza y la formacién profesional” [2, p.13], en este
apartado se hace hincapié en la importancia de una sociedad
incluyente y equitativa, omitiendo de la esencia humana la
discriminacion, puesto que la segregacion es sinéonimo de
rezago. Debido a las preconcepciones que se generalizan en las
areas de la ingenieria, se vuelve necesario crear escenarios en
los que se abstenga de hacer diferenciaciones de género para el
desarrollo de soluciones, como la razon de ser del ingeniero.

Por tltimo, la meta 4.7 espera “para el 2030, garantizar que
todos los alumnos adquieran los conocimientos teodricos y
practicos necesarios para promover el desarrollo sostenible y la
adopcion de estilos de vida sostenibles los derechos humanos,
la igualdad de género, la promocion de una cultura de paz y no
violencia, la ciudadania mundial y la valoracion de la diversidad
cultural y de la contribuciéon de la cultura al desarrollo
sostenible, entre otros medios” [2, p.14], asi es como, en esta
meta se resume los principales aspectos que soportan la idea de
un mundo garante de paz y prosperidad, siendo la educacion el
unico camino que puede desempefar la funcion de una
reevaluacion y aprendizaje por parte de la comunidad
internacional en aras de mejorar la actual realidad.

Por lo tanto, la educacion es un asunto relevante dentro de
la conformacion de la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible y para el desarrollo de Colombia, en especial desde

las areas ingenieriles. En este sentido, el alcance del cuarto ODS
se ha vuelto ambicioso en comparacion con el segundo ODM
(Lograr la ensefianza primaria universal) [3] que s6lo contenia
la dimension de la educacion basica. Cabe resaltar que, sin el
importante progreso de inclusion en el sistema de aprendizaje
de la primera infancia durante los primeros quince afios del
milenio, no se podria hablar hoy de un objetivo que busca la
calidad educativa, es decir, tal como se expresa desde la Unesco
y la ONU, el compromiso para el cumplimiento de los ODM
permite reestablecer nuevos objetivos con mayores alcances
[4]. Ademas, la iniciativa Educaciéon para Todos (EPT)
materializada en el 2000 a través del Foro Mundial sobre
Educacion celebrado en Dakar, mostré un mayor acercamiento
al escenario de la calidad, a pesar de distar con el cuarto ODS
en la poblacion objetivo, el alcance geografico y las prioridades
de sus politicas [5]. Asimismo, la Declaracion de Incheon para
la Educacion 2030 propone la transformacion de las vidas
mediante la educacion, reconociendo el importante papel que
desempena la educacion como motor principal del desarrollo
fundamentado en una “concepcion humanista de la educacion y
del progreso basado en los derechos humanos y la dignidad, la
justicia social, la inclusion, la proteccion, la diversidad cultural,
lingiiistica y étnica, y la responsabilidad y la rendicion de
cuentas compartidas” [6, p.3]esto con el compromiso de
promover oportunidades de aprendizaje de calidad a lo largo de
la vida para todos, en todos los contextos y niveles educativos.

Para cumplir con la Agenda 2030, se requieren
compromisos intergubernamentales y un plan de accién en
favor de las personas, el planeta y la prosperidad; ademas, se
debe lograr una ejecucion integral de los diecisiete objetivos
que alli se plantean, debido a que son de “caracter integrado e
indivisible y se conjugan en las tres dimensiones del desarrollo
sostenible: econdmica, social y ambiental” [7, p.l1]. Por
consiguiente, la educacién se encuentra dentro de la dimensién
social, por su caracter humanistico, empero es importante
resaltar que tiene una relacidon intrinseca con el progreso
econdémico y ambiental, puesto que para obtener una educacion
de calidad los paises deben asignar recursos econémicos y al
alcanzar un nivel educativo significativo, la sociedad toma
conciencia del cuidado ambiental y de su preponderancia en
términos de sostenibilidad.

Asi es como, Colombia en su activa participacion de los
escenarios de cooperacion internacional, antes de la creacion de
la Agenda para el Desarrollo Sostenible 2030, indagd en la
implementacion de una serie de escenarios que garantizan la
proposicion de metas para cumplir a cabalidad los ODS. Fue asi
como a través del Decreto 280 de 2015 la Presidencia de la
Republica creé la Comision Interinstitucional de Alto Nivel
para el alistamiento y la efectiva implementacion de la Agenda
de Desarrollo Post 2015 y sus Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Asimismo, ¢l gobierno ha hecho
inmensurables esfuerzos en la articulacion de diferentes
organizaciones tanto a nivel local como internacional que han
creado agendas para lograr el cumplimiento de los ODS. De esta
manera, se manifiesta:

“Como parte de este ejercicio, el andlisis de la

correspondencia de las 169 metas de los ODS con el

Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 (PND), el
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proceso de acceso a la OCDE, la estrategia transversal

de Crecimiento Verde y los Acuerdos de Paz. En este

andlisis se evidenciéo una alineacion de los ODS

alrededor de todas estas agendas: 92 metas ODS tienen
acciones especificas definidas en el PND 2014-2018; los
esfuerzos realizados por el pais para ser admitido en los

23 Comités de la OCDE han permitido avances

importantes en 87 metas ODS; la estrategia de

Crecimiento Verde esta relacionada directamente con

86 metas de la agenda ODS; y la implementacion de los

Acuerdos de Paz suscritos por el Gobierno nacional

tendran un impacto directo en al menos 68 de las metas

ODS. También se han observado sinergias entre los

ODS y agendas especificas como Habitat IIl y el

Acuerdo de Paris sobre Cambio Climatico, entre las

principales”. [8, p.1]

El resultado de dichos esfuerzos se materializa a través de la
Estrategia para la implementacion de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible en Colombia (CONPES 3918) que, fue
presentado el 16 de marzo de 2018 por la Presidencia de la
Republica en cabeza de Juan Manuel Santos Calderon y la
compaiiia del presidente de la Asamblea General de las
Naciones Unidas, Miroslav Lajc¢ak [9]. Esta estrategia
contempla cuatro pilares en los cuales se abordan las dieciséis
grandes propuestas que se acordaron dentro de la Comision
colombiana de los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
organizacion que desde el 2015 ha venido trabajando en el
progreso de una agenda nacional que abarque las tematicas
planteadas por la ONU. Fue Asi como en la elaboracion del
CONPES 3918 durante dos afios se realizaron talleres con
entidades publicas y privadas para la definicion de los pilares
que son: un esquema de seguimiento y reporte, una estrategia
territorial, unas alianzas con actores no gubernamentales y un
acceso a datos abiertos para el seguimiento al cumplimiento de
los Objetivos [10]. En lo que respecta a la educacion de calidad,
el gobierno ha centrado sus energias en “ampliar el nimero de
jovenes con formacion técnica, tecnologica y universitaria”,
siendo la principal estrategia el programa “Ser Pilo Paga” que
en la actualidad beneficia a mas de cuarenta mil jovenes
colombianos y que se espera tener una cobertura de cerca del
80% en la educacion superior para el 2030 [11].

Ahora bien, este estudio ademas de centrarse en el asunto de
la calidad educativa busca observar de manera concreta la
implementacion de este ODS en la educacion superior,
especificamente en las facultades de ingenieria en Colombia. La
importancia de este articulo recae en el papel preponderante que
juegan los ingenieros en la construccidon de un mundo
sostenible, que es el fin planteado desde la Unesco para mejorar
de manera conjunta el nivel de la sociedad. Las caracteristicas
que identifican a la ingenieria como la creatividad, el ingenio y
la capacidad para solucionar problemas son herramientas
fundamentales para el avance en lo que respecta a una sociedad
sostenible [12]. Por consiguiente, se convierte en primordial
educar ingenieros que sean conscientes de la importancia de la
creacion e innovacion sin la destruccion de las bases de recursos
no renovables, que garanticen un proceso de desarrollo
sustentable para las sociedades futuras. En sintesis, el ingeniero
moderno tiene que adoptar una perspectiva amplia, viendo el

potencial para mejorar las falencias en la comunidad, sin
perjudicar las generaciones venideras, es decir, la ingenieria es
un “factor de desarrollo que demanda esfuerzos de la sociedad
para la formacion de ingenieros y la creacion de una identidad
profesional que ademds de ser fundamento material del
desarrollo local, regional, nacional e internacional, permita
enfrentar las competencias y realidades globales” [13, p.41].
En el caso colombiano, a pesar de que el cumplimiento de
los ODS se centre en una perspectiva de incrementar el nimero
de jovenes que ingresa en la educacion superior para adquirir
un significativo porcentaje cobertura en el 2030, el Ministerio
de Educacion y el CONPES, busca exigir a las universidades
programas de alta calidad con el fin de mejorar los actuales
estandares de educacién y asi disminuir los programas que no
garantizan un perfil profesional minimo para el desarrollo
optimo del pais latinoamericano. En el caso de los programas
de ingenieria, se ha logrado un avance importante desde la
creacion del Consejo Nacional de Educacion Superior (CESU)
y el comienzo del funcionamiento del Sistema de Acreditacion,
ofreciéndose un numero importante de programas con las
caracteristicas planteadas para un curso de alta calidad.

2. Procedimiento metodologico

Se adopta una metodologia cualitativa con un acercamiento al
Método de la Comparacion Constante (MCC) acuiiado por Glaser
y Strauss [14]. Dicho método nace del acercamiento a los
incidentes, es decir, la informacion recolectada a través de
encuestas, entrevistas, observaciones, documentos, entre otros.
Con dichos incidentes se debe encontrar un sentido de unidad que
se traduce en categorias (codigos) y subcategorias para identificar
convergencias y divergencias que retroalimenten el proceso
investigativo, y finalmente, lograr proponer una serie de conceptos
con caracter explicativo de la realidad analizada [15].

Por consiguiente, se utiliza un software para el analisis
sistematico de la informaciéon, como medio que facilita la
interpretacion de los datos obtenidos. En este caso particular la
herramienta empleada ha sido Atlas.ti, con el fin de comprender
la relacion de las misiones y visiones de setenta y cinco
universidades colombianas que cuentan con programas de
ingenieria acreditados, esto para reconocer qué tan plausible se
denota el cumplimiento del cuarto ODS en dicho escenario.
Asimismo, al tratarse de un analisis sistematizado de datos con
aproximaciones al MCC, la codificacion de la informacion esta
abierta a nuevas categorias y subcategorias, para continuar con
el proceso investigativo que atafie al estudio. Por lo anterior, las
categorias identificadas de manera explicita en el cuatro ODS y
su transversalidad e interrelacion, se observan en las metas y los
medios propuestos por la Unesco. En este orden de ideas, al ser
un proceso retroalimentativo hay posibilidad del surgimiento de
codigos con nuevas propiedades, como también puede incluirse
informacion que soporte la hipdtesis planteada en el estudio
[16].

2.1. Muestra objetivo

Como se ha mencionado a lo largo de texto, la poblacion
objetivo son las instituciones de educacion superior acreditadas
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de caracter universitario que ofrecen carreras de ingenieria. Asi
es como, Colombia cuenta con una oferta de programas en el
area de conocimiento de la ingenieria, arquitectura, urbanismo
y afines de 2.128, de estos son 1.012 programas
especificamente de ingenieria, lo que equivale al 14,33% del
total de los pregrados activos en Colombia hasta la fecha,
teniendo 729 programas dentro de caracter académico
universitario [17]. Por otra parte, en la actualidad este Estado
tiene 136 universidades y de estas 75 tienen al menos un
programa de ingenieria acreditado.

3. Analisis y discusion de resultados

Como se ha observado a lo largo del documento, el Cuarto
Objetivo de Desarrollo Sostenible ha sido abordado tanto por la
comunidad internacional, como por la nacional (Colombia)
desde diferentes Opticas que buscan incrementar los niveles de
calidad en la educacion. En efecto, el cumplimiento de este
objetivo trasciende a una actividad conjunta que no solo
contempla a los actores pertenecientes al gobierno, sino por el
contrario, incluye la participacion de toda la comunidad. De
este modo, la academia juega un papel fundamental en el logro
de las metas propuestas tanto por la Unesco, como por el
gobierno colombiano para que en el 2030 se goce de un nivel
educativo madas eficiente y competitivo en escenarios
supraestatales. Por consiguiente, analizar los avances que han
tenido las universidades en materia de implementacion de los
aspectos fundamentales del cuarto ODS es un tema de interés,
tanto para quienes hacen parte del mundo académico, como de
la sociedad en general, puesto que los avances garantizan mayor
equidad y estabilidad en una nacion.

Ahora bien, tal como se aborda en la metodologia de la
investigacion se realiza un andlisis sistematico de informacion
a través de Atlas.ti, que concierne a la razén de ser (mision) y
lo que espera a futuro (vision) las instituciones educativas
acreditadas colombianas que tienen actualmente programas de
ingenieria en su oferta académica. Asi es como, se encuentran
setenta y cinco IES que cumplen con las caracteristicas
mencionadas. Las categorias estipuladas en este estudio se
relacionan directamente con aspectos primordiales que describe
la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y en concreto al
cuarto ODS sobre la educacion de calidad. Tal como lo expresa
la Unesco [18], los avances de una sociedad sostenible y de un
mundo con calidad educativa, necesitan de metas transversales
que convierta las interrelaciones en resultados 6ptimos. Por lo
anterior, las cinco categorias o cddigos establecidos en la
investigacion son: equidad, internacionalizacion,
sostenibilidad, acceso al trabajo digno e igualdad de género.
Estas categorias son el resultado de un extenso analisis
realizado sobre los componentes esenciales del Cuatro ODS. A
continuacion, se presenta el significado de las categorias
elegidas, con el fin de contextualizar los alcances planteados
por la Unesco.

La equidad hace referencia a la superacion estructural de
los determinismos del pasado, buscando igualar las condiciones
integrales de la sociedad en el ambito educativo [19]. No
obstante, existe unos parametros concebidos que se abordan
para lograr la equidad, tal como lo menciona Marc Demeuse,

existen cuatro principios de equidad, la igualdad en el acceso,
la igualdad en las condiciones o medios de aprendizaje, la
igualdad en los resultados o logros y la igualdad en la
realizacion social de dichos logros [20]. Es decir, la concepcion
de equidad aplicada al escenario educativo pretende establecer
unas condiciones minimas e igualitarias que no hagan
diferenciaciones en la sociedad. Lo anterior ratifica la relacion
intrinseca entre las categorias y, por ende, en los ODS.

La Internacionalizacion Es un proceso que tiene como fin
la proyeccion cosmopolita de las capacidades de los individuos
u organizaciones colectivas, buscando ampliar el conocimiento,
la visibilidad, la comunicacion, el reconocimiento, los avances
educativos, entre otros [21]. Lo anterior, como solucion a que
las realidades demuestran la carencia de algunas oportunidades
dentro de un entorno hermético, impidiendo la interaccioén y
generacion de saberes abordados desde diferentes dpticas.

La Sostenibilidad Es el desarrollo de actividades que
satisfacen las necesidades de la generacion presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras [22]. Por
esta razon, esta categoria se caracteriza por tres variables o
dimensiones de analisis que resumen los aspectos principales de
la Agenda para el Desarrollo Sostenible 2030, es decir, la esfera
social, economica y ambiental.

El Acceso al trabajo digno Es la capacidad de garantizar
un trabajo decente en un entorno socioeconémico, otorgando
los medios de vida segura y sostenible mediante una labor
remunerada justamente [23]. En este sentido, se especifica en
las oportunidades establecidas por las instituciones de
educacion superior a través de practicas o pasantias y trabajos
del egresado. Ademas, se exige como asunto de calidad
educativa la formacion de profesionales integros que logren el
acceso al trabajo.

La Igualdad de género es un principio consagrado en los
instrumentos internacionales que establece condiciones
idénticas para hombres y mujeres, es decir, entendiendo que
todos los seres humanos nacen libres e iguales en dignidad y
derechos [24].

Posterior a la sistematizacion de la informacion (visiones y
misiones) realizada por medio de Atlas.ti, se logra asi, obtener
una seric de resultados de la implementacion de dichas
caracteristicas en los ejes rectores de las facultades de ingenieria
de las universidades con programas acreditados. Asi es como,
se observa a continuacion la Fig. 1 la cual contiene las
frecuencias en cada cddigo dentro del objeto de analisis.

Como se puede apreciar en la Fig. 1, las facultades de
ingenieria en Colombia, cuentan con un mayor acercamiento en
acceso al trabajo y emprendimiento, es decir, se constituye en
un tema preponderante y necesario para la formacion de
ingenieros con posibilidades de vinculacion laboral al egresar
de la educacion superior; en este se denota que solo una
universidad no cuenta con evidencia en esta categoria. Por otro
lado, se puede deducir que las IES analizadas han considerado
fundamental la inclusion de programas que garanticen la
sostenibilidad de la comunidad, por ello se observa un alto
porcentaje en lo que concierne a la dimensiéon social, no
obstante, en lo econdomico y ambiental se observa un resultado
menor. La principal razén es que después de dos afios del
establecimiento de los ODS se gesta una estrategia que hasta
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Figura 1. Resultados del Analisis en Atlas.ti
Fuente: Los autores.

ahora estd comenzando a ser implementada en los actores que
interfieren directamente en el cumplimiento de estos, como lo es el
caso de las Instituciones Universitarias. Por otro lado, en lo que
atafie a la equidad, Colombia contintia estando entre los paises con
mayor inequidad a nivel mundial [25], por consiguiente, los
resultados de poner en practica esta categoria en las facultades de
ingenieria en Colombia es escaso, teniendo una implementacion
porcentual del 24 por ciento en el total de las IES estudiadas.

En el caso de la internacionalizacion, Unesco hace énfasis
en su importancia desde uno de los medios establecidos para la
ejecucion del cuarto ODS, explicitamente la meta 4.c expone
“para el 2030 aumentar sustancialmente la oferta de profesores
calificados, entre otras cosas mediante la cooperacion
internacional para la formacion de docentes en los paises en
desarrollo, especialmente los paises menos adelantados y los
pequetios Estados insulares en desarrollo” [26, p.377]. Ademas,
en el caso colombiano la internacionalizacion abarca las
movilidades académicas en el exterior de los estudiantes,
docentes e investigadores [27]; sin embargo, el porcentaje de
las IES acreditadas con programas de ingenieria que lo
consideran dentro de su enfoque es minimo. Por ultimo, de
acuerdo con el Indice Global de la Brecha de Genero realizado
por el Foro Econémico Mundial, Colombia tiene una cifra de
desigualdad de género de 72,67% [28] y, por ende, es de esperar
resultados precarios de este aspecto en este analisis.

Ahora bien, la construccion conceptual que este documento
propone se encamina a la explicacion general de los avances en
materia del cuarto ODS en las facultades de ingenieria de las
Universidades con mejores perfiles y niveles de calidad. A
continuacion, se resume la informacion anteriormente mencionada
en la Fig.2 en la que se unifica los porcentajes para observar la real
participacion de cada categoria en las misiones y visiones de las
Universidades acreditadas con programas de ingenieria.

En este sentido, la concepcion que se logra deducir del
analisis de la informacion recolectada y analizada es que aun las
facultades de ingenieria se encuentran en una etapa incipiente
de la implementacion del 4 ODS. Esto como consecuencia de la
ausente politica nacional que rige el camino a tomar por parte
de las entidades educativas. Como se menciona anteriormente,
hasta el 2018 se logra establecer una base normativa que dirija
las decisiones en lo que concierne con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible en Colombia. En resumen, la proposicion
a la que se limita esta investigacion es a la pronta aplicabilidad
de las estrategias contempladas dentro del CONPES 3918, con
el fin de lograr la unificacion en términos de calidad educativa.

B Acceso al trabajo y

emprendimiento
Sostenibilidad

m Social
m Equidad
Internacionalizacion

Econémico

Figura 2. Porcentaje de participacion de las categorias
Fuente: Los autores

4. Conclusiones

En sintesis, la educacion es un punto fundamental para el
desarrollo de una sociedad sostenible y en paz. Por ello, el estudio
en escenarios internacionales y locales es preponderante para
lograr avances significativos en el mundo. Ahora bien, la ingenieria
como un area de conocimiento que busca la solucién de problemas
que atafien a la poblacion, es fundamental un andlisis particular de
su progreso en lo que respecta a las herramientas que las agendas
mundiales han creado, como acontece con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible 2015. En el caso particular colombiano, las
universidades han tenido un rol protagdnico en el adelanto del
cuarto ODS, sin embargo, después de dos afios de la
implementacion no se observan adelantos grandes en los pilares de
la Agenda 2030. No obstante, hay resultados positivos que se
deben principalmente al proceso general de la educacion
colombiana desde los Planes Nacionales de Desarrollo de los
ultimos gobiernos. Dentro de la educacion superior en la rama de
la Ingenieria, es necesario educar a ingenieros que se conviertan en
agentes del desarrollo sostenible a través del uso de la tecnologia
en medio de cambios sociales y econdomicos permanentes. Esto se
debe materializar a través de un marco ético aplicable para
docentes, estudiantes, investigadores y profesionales de esta area
de conocimiento, puesto que es inconcebible la actividad humana
del siglo XXI sin el uso de artefactos o el empleo de energia e
instrumentos, que hacen parte de la innovacion de los ingenieros;
lo cual se hace plausible a través de la calidad educativa y la
categorizacion analizada.

Por ultimo, uno de los fines de este estudio es continuar con
la exhaustiva investigacion en el area educativa de la ingenieria
en Colombia y los paises que conforman Iberoamérica, como
aplicacion al método de comparativo constante,
retroalimentado los datos con el proposito de tener una
aproximacion a la saturacion tedrica que plantea este tipo de
metodologia cualitativa, la cual se caracteriza por utilizar al
menos un software para el analisis sistematico de informacion.
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Resumen— Una de las herramientas de disefio robusto para el desarrollo de
un producto que se ensefia a los estudiantes de ingenieria industrial es la FMEA
(Failure Modes and Effects Analysis). Es necesario que los estudiantes de
ingenieria entiendan a profundidad el funcionamiento y analisis de esta
herramienta, sin embargo, el método tedrico de ensefianza genera en los
alumnos una percepcion de dificultad superior a la adecuada. Para ello en este
articulo se evalia una metodologia empirica basada en estrategias de
aprendizaje de FMEA y elementos productivos con Lego Mindstorms EV3.
Mediante protocolos realizados con esta herramienta ludica, el estudiante
desarrolla las competencias esperadas con una calificacion de 4.5/5.0, logrando
acoplar el conocimiento tedrico y practico and percibe menor dificultad en el
aprendizaje con una puntuacion de 2/10, donde 10 es el puntaje mas alto.

Palabras clave— aprendizaje ludico; FMEA; ensefianza; Lego mindstorm.

Recibido: 14 de diciembre de 2018. Revisado: 20 de marzo de 2019. Aceptado:
11 de abril de 2019.

Earning strategies of FMEA and productive elements
with Lego

Abstract— One of the robust design tools for product development taught
to industrial engineering students is the FMEA (Failure Modes and Effects
Analysis). It is necessary that engineering students understand in depth the
operation and analysis of this tool, however, students perceive greater difficulty
through the traditional teaching method. This article evaluates an empirical
methodology based on FMEA and productive elements learning strategies using
Lego Mindstorms EV3. By using ludic protocols, the student develops the
expected competencies with a grade of 4.5/5.0, managing to combine
theoretical and practical knowledge, and perceives less difficulty in learning
with a score of 2/10, where 10 is the highest score.

Keywords— ludic learning activities; FMEA, teaching; Lego mindstorm.

1. Estado del arte

La FMEA o Analisis de los efectos del modo de falla, ha sido
utilizada por diversas empresas para identificar las fallas posibles de
un disefio o un proceso de fabricacion de forma que se clasifican de
manera objetiva sus efectos, causas y elementos de identificacion en
un documento para luego ser analizado [1]. Para ello, el ingeniero
analista debe poseer cierto nivel de criterio para identificar la falla
que se presenta en el sistema, el nivel de severidad y ocurrencia de
esta. Es desde este punto de partida donde se deben analizar las

metodologias de ensefianza que emplean los diferentes institutos de
educacion para asegurar que los estudiantes aprenden el modo
correcto de utilizar esta herramienta.

Para ello se ha realizado una amplia investigacion acerca de
los campos de aplicacion de la herramienta FMEA
identificando los diferentes sectores que hacen uso de ella, los
distintos disefios empleados para su aplicabilidad y como
principal objetivo, los métodos de ensefianza encontrados en la
literatura. A partir de esta investigacion se realizan la Tabla 1.

La FMEA ha sido una herramienta utilizada en diferentes
sectores de la economia e implementada al producto o servicio.
Como se evidencia en la Tabla 1, la ingenieria es uno de los
sectores que implementan la FMEA. En esta columna se
encuentran 4 investigaciones en las que se exponen los usos que
se le han atribuido en este sector cuyo principal requerimiento
consiste en la produccion de elementos robustos que soporten
manipulaciones extremas, como es el caso al evaluar el riesgo
que genera un hundimiento en tuneles urbanos [3] hasta
productos mas desarrollados como lo son el tren de aterrizaje
de una aeronave aeroespacial [6]. La FMEA es también
utilizada en el sector de la medicina para estudiar los riesgos en
unidades de esterilizacion, asi como para una parte mas
administrativa como lo es de las fallas que ocurren en el proceso
de trabajo de un departamento de emergencia [8].

El area automotriz es otro campo de estudio donde se aplica
la FMEA en cada uno de los componentes desde el desarrollo
del producto y utilizando en la actualidad versiones
personalizadas y nuevas metodologias [16]. Otras ramas donde
se puede encontrar la implementacion de esta herramienta son
en el campo social, industrial, entre otros. Se hace la
diferenciacion entre cada uno de estos sectores teniendo en
cuenta que el sector automotriz hace referencia a la creacion y
produccion de medios de transporte y cuyo analisis de las fallas
es mas profundo y complejo, mientras que el sector industrial
se entiende en este articulo como un conjunto de actividades
que tienen como objetivo la transformacion de materias primas
en productos mas sencillos de forma masiva. Por otra parte, en
el sector de la medicina se hace referencia a la fabricacion de
productos quirtirgicos; el sector social hace alusion al disefio de
un servicio en pro de la comunidad; y el sector HSE es el que
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Tabla 1.
Uso de la FMEA encontrada en la literatura por sector

Sector

Articulo

Medicina

Miquinas

. Automotriz
y Equipos

Ingenieria Hse Industria Social

HSE risk prioritization using robust DEA-FMEA approach with
undesirable outputs: A study of automotive parts industry in Iran [2]

X

Prediction of subsidence risk by FMEA using artificial neural network and
fuzzy inference system [3]

A practical solution for HVAC prognostics: Failure mode and effects
analysis in building maintenance [4]

Fuzzy FMECA (failure mode effect and criticality analysis) of LNG
storage facility [5]

An extension to Fuzzy Developed Failure Mode and Effects Analysis
(FDFMEA) application for aircraft landing system [6]

Improving failure analysis efficiency by combining FTA and FMEA in a
recursive manner. [7]

Classical and fuzzy FMEA risk analysis in a sterilization unit. [8]

Fuzzy FMEA application to improve decision-making process in an
emergency department [9]

Optimization of photovoltaic maintenance plan by means of a FMEA
approach based on real data. [10]

Risk assessment of floating offshore wind turbine based on correlation-
FMEA. [11]

Risk Analysis of Poultry Feed Production Using Fuzzy FMEA. [12]

Fuzzy-based failure mode and effect analysis (FMEA) of a hybrid molten
carbonate fuel cell (MCFC) and gas turbine system for marine propulsion. [13]

A Knowledge Based FMEA to Support Identification and Management of

Vehicle Flexible Component Issues. [14] X
The Use of FMEA for the Analysis of Corruption: A Case Study from X
Bulgaria. [15]
A Systems Approach to the Development of Enhanced Learning for X

Engineering Systems Design Analysis. [16]

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

busca dentro de la salud ocupacional brindarles bienestar a los
trabajadores.

Cuando se habla en este articulo del sector de la ingenieria
se hace referencia a la busqueda de soluciones, tanto a
necesidades sociales, industriales o economicas. Finalmente, el
sector maquinaria y equipo trata del analisis de las maquinas y
equipos que permiten la operacion y la utilizacion para un
determinado fin.

En los marcos de las observaciones anteriores se presenta un
diagrama de barras del uso de la FMEA en los diferentes
sectores de la economia. (ver Fig. 1).

FMEA por sector
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Figura 1. Uso de la FMEA encontrada en la literatura por sector
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

Tal como se observa en la Fig. 1 los sectores que presentan
mayor uso de la FMEA son el sector de ingenieria y el sector de
la industria anda que estos sectores son los que evaltan la
confiabilidad de los equipos, asi como las fallas en productos,
procesos y sistemas, de esta manera clasifica de forma objetiva
sus efectos y causas de modo que se evite su ocurrencia y
mantener un método documentado de prevencion [17]. De
acuerdo con la Fig. 1 en el sector en el que menos se presenta
uso es en el sector social.

La FMEA es una técnica complicada de entender y aprender
[22] anda que su analisis e implementacion conlleva varios
criterios y aptitudes que debe poseer el personal que lo vaya a
emplear, implica incertidumbres inherentes, por lo cual se le
han modificado o fusionado con otras técnicas. Casos se pueden
evidenciar en el método de la Fuzzy FMEA presentado en la
Tabla 2 como uno de los disefios de la FMEA, en esta columna
se presentan 7 investigaciones que implementan esta técnica
que proporciona una herramienta que puede funcionar de una
mejor manera con conceptos vagos y sin informacion
suficiente, generando mayor confianza en el resultado del RPN
[3]. Un parametro clave para poder lograr una buena inferencia
de la FMEA es el RPN, pero por el mismo modo es muy
subjetivo y posee varios problemas al momento de su célculo,
por lo que se han disefiado varios programas que ayudan a la
obtencion de este, como lo son el calculo del RPN difuso que
puede rectificar las limitaciones citadas en la literatura.
También se puede encontrar el método MULTIMOORA el cual
calcula el peso de cada falla en funcion de tres criterios de
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Tabla 2
Uso de la FMEA encontrada en la literatura por disefio
Disefio
Articulo . FUZZY
RPN SOM Etree RDEA Multimo-ORA FMEA
Prediction of subsidence risk by FMEA using artificial neural network and fuzzy inference X
system. [3]
Fuzzy FMECA (failure mode effect and criticality analysis) of LNG storage facility. [5] X
FlowSort-GDSS — A novel group multi-criteria decision support system for sorting problems X
with application to FMEA. [18]
An extension to Fuzzy Developed Failure Mode and Effects Analysis (FDFMEA) application X
for aircraft landing system. [6]
Risk evaluation using a novel hybrid method based on FMEA, extended MULTIMOORA, and X X X
AHP methods under fuzzy environment. [19]
Application of self-organizing map to failure modes and effects analysis methodology. [20] X
Fuzzy FMEA application to improve decision-making process in an emergency department. [9] X
Clustering and visualization of failure modes using an evolving tree. [21] X
Fuzzy-based failure mode and effect analysis (FMEA) of a hybrid molten carbonate fuel cell X
(MCEFC) and gas turbine system for marine propulsion. [13]

Improving fuzzy FMEA model for student projects. [22] X

HSE risk prioritization using robust DEA-FMEA approach with undesirable outputs: A study of X X

automotive parts industry in Iran. [2]

Application of Fuzzy Inference Techniques to FMEA. [23] X X

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

tiempo, costo y beneficio, entre otras técnicas de inferencia
difusa para la determinacion de RPN [19]. Asi mismo se han
creado mecanismos computarizados para lograr una mejor
visualizacion de la FMEA como son la SOM, el Etree y el Flow
Sort-GDSS.

Después de las consideraciones anteriores se presenta un
diagrama de barras de los disefios de la FMEA (ver Fig. 2), en
el que evidencia que la Fuzzy FMEA es el disefio que mas se
utiliza en las investigaciones encontradas y el segundo es el
RPN.

A pesar de los diferentes campos de accion de la FMEA, se
puede evidenciar en la Tabla 3 que son escasos los métodos de
enseflanza que se han desarrollado para entender esta
herramienta. Esta investigacion analizé que se han disefiado
sistemas de mejoramiento y aprendizaje de la FMEA utilizando
programas computacionales, sin embargo, la mayoria
profundiza en el calculo del RPN como principal objetivo de
sus proyectos y no en la instruccion a estudiantes. En la Tabla
3, en la columna de programacion, se indica qué articulos
utilizan un método de enseflanza mediante programas
computacionales y que han demostrado un desarrollo en las
técnicas de aprendizaje de la FMEA en los estudiantes.

Lolli, F., Ishizaka, A., Gamberini, R., Rimini, B. and
Messori, M, evaluaron la criticidad de un modo de falla (RPN)
mediante un nuevo método de decision multicriterio (MCDM)
denominado FlowSort-GDSS para clasificar los modos de falla
en clases de prioridad e involucrando a multiples tomadores de
decisiones. Este programa le permite al analista tener mayor
certeza de la calificacion asignada. [18].

Chang, W.L., Tay, K.M. and Lim, C.P, proponen el uso de
ETree como un paradigma efectivo de aprendizaje de redes
neuronales para facilitar las implementaciones de FMEA. En
este modelo de visualizacion se utiliza el arbol evolutivo
(ETree), para permitir que los modos de falla en FMEA se
agrupen y visualicen como una estructura de arbol. Ademas, las
ideas de intervalo de riesgo y orden de riesgo para diferentes

grupos de modos de falla se proponen para permitir ordenar,
analizar y evaluarlos en grupos. [21]

Chang, W.L., Pang, L.M. and Tay, K.M exponen un método
computacional para identificar modos de falla potenciales, este
programa es conocido como SOM y se trata de una herramienta
de visualizacion donde se evidencia las relaciones correctivas a
través de un mapa que esta representado por medio de colores.
La ventaja de este programa es que la representacion visual la
traduce a la hoja tradicional de FMEA y ayuda a organizar la
informacion por grupos, lo cual permite evaluar las acciones
correctivas [20].

Khuankrue, 1., Kumeno, F., Ohashi and. and Tsujimura and
exponen las deficiencias de un estudiante al momento de
utilizar la FMEA en casos reales debido a la falta de experiencia
y la subjetividad del calculo del RPN, por lo cual proponen un
modelo que proporcione un apoyo a los estudiantes al momento
de identificar y evaluar los riesgos en un proyecto. Este modelo
consta de dos enfoques principales, el primero consta de una
simulacion de expertos para poder mejorar el concepto de
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Figura 2. Disefios de la FMEA encontrados en la literatura.
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.
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Tabla 3.
Metodologias de ensefianza de FMEA encontradas en la literatura

Articulo

Educacion
Programacién Ludicas

FlowSort-GDSS — A novel group multi-criteria decision support system for sorting problems with application to FMEA. [18]

Application of self-organizing map to failure modes and effects analysis methodology. [20]

Clustering and visualization of failure modes using an evolving tree. [21]

A Methodology for Learning from System Failures and Its Application to PC Server Maintenance. [24]

Improving fuzzy FMEA model for student projects. [22]

A Systems Approach to the Development of Enhanced Learning for Engineering Systems Design Analysis. [16]

Application of Fuzzy Inference Techniques to FMEA. [23]

P PR | R <

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

simulacion de expertos para poder mejorar el concepto de
riesgo dentro de un proyecto, el segundo enfoque consiste en
una votacion para poder diligenciar los valores en la tabla. Estos
enfoques estan planeados para una un sistema de inferencia
difusa [22].

En este orden de ideas se presenta un diagrama de barras de
las metodologias de ensefianza de la FMEA encontradas en la
literatura (ver Fig. 3). Como se puede evidenciar en el estado del
arte en la Tabla 3 y en lo expuesto en la Fig. 3, el 100% de los
métodos de aprendizaje para la FMEA se realiza a través de
programacion, entendiéndose esta ultima como un mecanismo de
simulacién que usan netamente tecnologia computacional y de
programacion en software and las ladicas como todo aquello
relativo al juego y entretenimiento usado para la explicacion de
nuevos conceptos usando herramientas diferentes a las
computacionales. En la literatura no se encuentran pedagogias ni
ladicas que le permitan a un ingeniero en formacion crear la
habilidad de elaborar de manera eficiente una FMEA, ni donde se
pueda tener mayor claridad de los diferentes conceptos y de la
forma correcta de poder diligenciar el formato para lograr con
certeza que el trabajo realizado esta dando los resultados correctos.

Dadas las condiciones que anteceden, se Vvio una
oportunidad de estudio acerca de una metodologia que ayude a
comprender la FMEA de una manera mdas practica, que les
permita a los profesores instruir a los estudiantes y
proporcionarles las herramientas necesarias para formar el
criterio que caracteriza a los buenos analistas de la FMEA. De
esta manera se le puede brindar a los estudiantes mejores
oportunidades de tener éxito en la aplicacion de la herramienta.

FMEA por educacién

Articulos encontrados
en la literatura

LUDICAS

PROGRAMACION

M¢étodos de ensefianza

Figura 3. Metodologias de enseianza de la FMEA.
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

2. Metodologia

Esta investigacion se llevara a cabo en diferentes fases (ver
Tabla 4). Como punto de partida, para la fase 1 se realizé una
encuesta a un grupo de ingenieros Industriales egresados de
diferentes universidades con el fin de conocer su opinion acerca
de la dificultad de la FMEA en el momento de aplicarla en su
campo laboral. De la misma manera se analizé su postura con
respecto a esta herramienta. Asi mismo en la fase 2 se realizo
otra encuesta, esta vez para un grupo de estudiantes de
ingenieria industrial de una universidad que tenga dentro de su
pensum una materia que proponga la FMEA dentro de su
contenido programatico, de modo se pueda analizar, ahora
desde la perspectiva del estudiante, la opinion que tienen acerca
de qué tan dificil fue para ellos aprender a utilizar esta
herramienta.

Para continuar, en la fase 3, se llevo a cabo la busqueda de
metodologias para la ensefianza de la FMEA y se analizo6 la que
se considere conveniente para desarrollar procesos de reflexion,
innovacion, creatividad, planteamiento y solucion de
problemas, habilidad para trabajo en equipo, analisis critico,
mediante el contacto simulado de la realidad. Por tal razén y de
acuerdo a los objetivos seleccionados, en la fase 4 se procedid
a crear un protocolo experimental.

Para evaluar la metodologia seleccionada y el protocolo
disefiado, en la fase 5 se escoguid un grupo piloto de estudiantes
que en el momento estén aprendiendo la herramienta en su
curso tedrico y estudiantes que con anterioridad ya habian visto
el tema de forma tedrica. Para el desarrollo de la fase 6 se llevo
a cabo una encuesta donde se analice la percepcion de dificultad
de aprendizaje de la FMEA con el método propuesto. El anlisis
preliminar, permite identificar que, como resultado de la

Tabla 4
Paso a paso del desarrollo de la metodologia
Desarrollo de 1a metodologia de investigacién

Fases Descripcién

1 Encuesta a un grupo de ingenieros industriales egresados de
diferentes universidades
Encuesta a un grupo de estudiantes de ingenieria industrial que

2 P
conozcan tedricamente la FMEA

3 Busqueda de metodologias para la ensefianza de la FMEA

4 Crear un protocolo experimental

5 Realizar pruebas piloto a estudiantes

6 Encuesta a los grupos piloto sobre la percepcion de la DFMEA
utilizando la metodologia propuesta

7 Evaluacion de los resultados obtenidos por los estudiantes

10

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.
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metodologia escogida, los estudiantes puedan entender mas a
profundidad esta herramienta y estar en la capacidad de analizar
y evaluar un caso de FMEA de forma eficiente. En base en lo
anterior, en la fase 7 se evalud a los estudiantes los conceptos
mas importantes de la FMEA y competencias genéricas.

Se compararon los resultados de antes y después de la
metodologia implementada y se analizd para sus posibles
cambios y modificaciones. De esta manera se espera definir un
protocolo que se pueda implementar en el futuro como una
estrategia ludica para el aprendizaje de la FMEA.

2.1. Desarrollo de la metodologia

Una herramienta muy util en el campo de la ingenieria
industrial es la “Failure Modes and Effects Analysis” conocida
también como la FMEA, cuya traduccion es “Analisis de los
efectos del modo de falla”, la cual ha sido utilizada por grandes
industrias para identificar y evaluar las posibles fallas en la
elaboracion de un disefio y linea de produccion. Para ello el
ingeniero a cargo debe poseer la experiencia y el criterio
necesario para obtener el resultado apropiado de la evaluacion.

Revisando en la literatura los campos de aplicacion de la
herramienta, se ha podido concluir que es necesario que los
ingenieros entiendan el funcionamiento y analisis de la misma; sin
embargo, la base pedagdgica utilizada hoy en dia para instruir a los
estudiantes no es lo suficientemente sélida y posee puntos débiles.
Esto se puede ver evidenciado en la encuesta realizada a un grupo
de 11 ingenieros industriales egresados de diferentes
universidades, donde se les pregunt6 acerca de su conocimiento
sobre la FMEA. Se pudo evidenciar que el 56,3% de ellos sabian a
ciencia cierta qué era la FMEA (ver Fig. 4) y que de ellos
unicamente el 23,08% de los encuestados aprendieron a utilizar
esta herramienta a lo largo de su carrera universitaria (ver Fig. 5).
Estos resultados nos llevan a deducir que a pesar de que la FMEA
es una herramienta tan importante, muchas de las universidades
omiten transmitir la informacion concerniente a este tema and esto
puede deberse a que no existe una metodologia establecida que
dicte la mejor forma de entenderla.

Se escogio a la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito en la biisqueda de una universidad que dentro de su
pensum de ingenieria Industrial tuviera una materia que

Preguntal: ;Sabe usted qué es la FMEA o ha escuchado
hablar sobre ella?

43,8%

Figura 4. Resultados sobre FMEA a grupo de ingenieros industriales.
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

1"

Pregunta 2: ;En su carrera aprendio a utilizar esta
herramienta?

76,9%

= Si No

Figura 5. Resultado pregunta 2 sobre FMEA a ingenieros industriales.
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M

incluyera la FMEA en sus temas de explicacion. Se selecciond
un grupo de 27 estudiantes a los que se les realiz6 una encuesta
donde se les preguntaba acerca de la dificultad que tuvieron al
entender la FMEA, de lo cual el 37% dijo que fue dificil
comprenderla (ver Fig. 6). Se les preguntd a ademas si creian
que seria mas facil entender esta herramienta mediante
protocolos practicos y ludicas, de lo cual el 88,9% estaba de
acuerdo (ver Fig. 7)

Dentro de las encuestas hechas a los estudiantes y a los
profesionales se les pregunt6 acerca del nivel de dificultad de la
FMEA desde su concepto. Este estudio se basa en una escala de
clasificacion continua, donde se califica de 1 a 10, donde 1 es
nada compleja y 10 es muy compleja. Los resultados obtenidos
se pueden ver en las Tablas 5 y 6 presentadas a continuacion.
Analizando los resultados se puede evidenciar que en promedio
tanto para estudiantes como por profesores la dificultad es
media, es decir, es necesario que se evalué el método de
ensefianza.

Analizando los datos anteriormente presentados, se debe
buscar una metodologia de ensefianza apropiada para la FMEA
que permita al estudiante desarrollar procesos de reflexion,
analisis, planteamiento y solucion de problemas.

En algunas instituciones educativas se han encontrado
estrategias y ludicas para que los estudiantes aprendan de forma
empirica, como por ejemplo la leccion de gingivitis por medio
de juegos de cartas o el famoso juego de “;quién quiere ser
millonario?”’ [25], el estudio de las ciencias naturales por medio
de biobingo o loteria [26], en la Universidad de Cordoba con la
implementacion de ludicas y simulaciones de sistemas de
produccion [27], entre otros. Investigando en la literatura se
pudo evidenciar que no hay suficientes protocolos
experimentales que le permitan al estudiante interactuar con
elementos que le faciliten entender el funcionamiento de la
herramienta de la FMEA de forma practica. En este articulo un
protocolo experimental hace alusion a un documento que
contiene, con el maximo posible de detalle, precision y claridad
pertinente la descripcion de las fases, componentes,
caracteristicas metodologicas, requisitos y actividades
necesarias para completar un proyecto de investigacion, a partir
del cual se construye el manual de operaciones [28].



Castiblanco-Jiménez et al / Revista Educacion en Ingenieria, 14(28), pp. 7-17, Marzo - Julio de 2019.

Pregunta 1 : ;Fue dificil para usted comprender la FMEA?

63,0%

= Si

No

Figura 6. Encuesta a estudiantes de Ingenieria Industrial.
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

Pregunta 2: ;Cree usted que seria mas facil entender la
FMEA mediante protocolos practicos y ludicas?

11,1%

= Si

No

Figura 7. Encuesta a estudiantes de Ingenieria Industrial
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

Tabla 5.
Pregunta a estudiantes acerca de la dificultad de comprender la FMEA

. Qué tan complejo es entender la FMEA?

1 234567289 10 Promedio ponderado

1 11252932 0 6

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

Tabla 6.
pregunta a profesionales acerca de la dificultad para comprender la FMEA

. Qué tan complejo es entender la FMEA?

1 234567289 10 Promedio ponderado

000350020 1 5,7

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

Para este tipo de herramientas no basta la formulacion
tedrica ya que en ella no se logran generar las bases necesarias
para formar el criterio de decision del estudiante. Desde un
punto de vista pedagdgico, las clases practicas son
imprescindibles para reforzar las explicaciones tedricas y
fomentar la capacidad de analisis y sintesis. Sirven también para
comprobar el grado de asimilacion de la materia y detectar
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posibles carencias de formacion de los alumnos, asi como
mecanismo para su aprendizaje practico-profesional anda que
aplica los conocimientos teoéricos a la realidad [29]. De esta
manera el estudiante puede desarrollar las competencias
genéricas y especificas, mientras amplia su pensamiento logico,
analitico y critico [30].

Simon Fraser University define al aprendizaje experiencial como:

“la participacion estratégica y activa de los estudiantes en

contextos en los que aprenden haciendo y reflexionando

sobre esas actividades, lo que los faculta para aplicar sus
conocimientos tedricos a los proyectos prdcticos en una
multitud de configuraciones dentro y fuera del aula”.

Lo cual es justo lo que se quiere lograr mediante la
pedagogia de la FMEA.

Los métodos pedagdgicos mas directamente relacionados
con el aprendizaje experiencial son el método del caso y los
modelos de simulacion. Ambos se caracterizan porque permiten
que el alumno viva una realidad empresarial y aprenda a través
de la experiencia derivada de la misma [29].

La combinacidon de ambas metodologias permitird potenciar
el aprendizaje del alumno de una forma mas eficaz, aplicando
conocimiento a tareas practicas [31], permitiendo desarrollar,
entre otras habilidades, las relacionadas con la toma de
decisiones y la resolucion de problemas, el trabajo en equipo, la
negociacion y el ejercicio del pensamiento critico [32].

De acuerdo con los razonamientos que se han venido
realizando y siguiendo la metodologia propuesta, se crea un
protocolo experimental, en el cual se crean estrategias de
aprendizaje de FMEA y elementos productivos utilizando
ludicas y herramientas que le permitan al estudiante afianzar los
conocimientos tedricos desde una perspectiva mas practica y
tangible. Para cumplir con este objetivo, se hace uso de la linea
de Lego Mindstorms EV3.

En cuanto a la utilizacion de LEGO en el aula de clase, estos
juguetes han sido desarrollados para fomentar el pensamiento
critico, la resolucion de problemas y la motricidad fina que
implican a la hora de armar una figura. Como parte de su
estrategia de mercadeo han elaborado diferentes lineas y una de
ellas esta dedicada a la educacion y dentro de sus finalidades
estd el fomentar el aprendizaje a partir de la creacion, la
curiosidad y la imaginacion para armar un artefacto [33].

De esta forma, LEGO desde su propuesta busca que los
estudiantes construyan un modelo integrado con partes
mecanicas y electronicas operadas por un controlador, en donde
a partir de una programacion, descubran nuevas formas de
responder a una sociedad cada vez mas tecnologica y de
avanzada en temas relacionados con la ciencia, la cultura y los
avances tecnoldgicos dispuestos a la carta en nuestra vida
cotidiana. Asi, la robotica permite el acercamiento a otros campos
de saber que no necesariamente son de caracter tecnologico y
permite que los estudiantes elaboren sus propios conceptos desde
el ensamblaje y fabricacion de sus propuestas [33].

De esta manera el material didactico LEGO ofrece un
amplio abanico de oportunidades para la integracion de los
conocimientos, técnicas, habilidades y destrezas de un sin fin
de disciplinas, areas cientificas y tecnologicas, como son la
electronica, la mecanica, la ingenieria, la fisica, la informatica,
entre otras. Los conceptos pasan de la teoria a la practica y
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viceversa, sus aplicaciones son infinitas y el limite esta en la
imaginacion para su uso como estrategia didactica [33].

Sobre la base de las consideraciones anteriores se observa
claramente una oportunidad de crear una guia para los
estudiantes que les ayude a desarrollar competencias de
comunicacion, trabajo en equipo, resolucién de problemas,
pensamiento l6gico, habilidades de razonamiento y creatividad.

Inicialmente, se escoge un tema especifico dentro de la
FMEA para crear un protocolo a evaluar a los estudiantes.
Tomando como base el estudio anterior que se realiz6 a
estudiantes de Ingenieria Industrial en el curso de desarrollo del
producto, se direcciona la guia hacia el disefio y desarrollo de
un producto, por lo cual se elige la rama de la DFMEA (Design
Failure Mode and Effect Analysis) para elaborarlo.

En relacién con esto ultimo, se construye un robot con el
cual se realizaran las practicas experimentales y se crea una
situacion hipotética que les permita a los estudiantes el analisis
critico mientras entran en un contacto simulado de la realidad.
Como objetivo de la practica se busca acoplar el conocimiento
tedrico y practico para diligenciar de manera adecuada el
formato de DFMEA.

Siguiendo con la metodologia planeada, se realiza el
protocolo experimental (ver Fig. 8) en base a una situacion
hipotética con un robot de la linea de Lego Mindstorm EV3
construido para este fin. En base en las funciones del robot, se
programa de tal forma que se pueda analizar diferentes fallas.
Este protocolo se envia a los estudiantes que hacen parte de la
prueba piloto para que los lean con anterioridad. (Ver Anexo
Protocolo experimental).

El protocolo consiste en diligenciar un formato de DFMEA
real (ver Fig. 9), en el cual los estudiantes puedan analizar las
fallas del robot mientras hacen uso de este. Con ¢l se evaluaran
conceptos como el modo potencial de falla, efecto potencial de
falla, causa potencial, el calculo actual y nuevo del RPN y
acciones recomendadas. Para evaluar estos conceptos
anteriormente mencionados, se elabora un formato de
calificacion (Ver anexo Formato de calificacion) que permitira
estandarizar la evaluacion de los estudiantes y medirlos bajo
puntajes estipulados por la institucion educativa donde se
realiza la prueba piloto (Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito) y adoptando la equivalencia con la escala de
valoracion nacional [34], la cual se muestra en la Tabla 7.

J esmanssoc o o ek suveios mosucnes EMINAETErmE
DESARROLLO DEL PRODUCIS o

DS L PHODULTO

5. Causas polencales mecansmos G210 ala

PROTOCOLO:
DFMEA

6 Coumenda (Tiaz)

Figura 8. Protocolo experimental de la DFMEA.
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M
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Tabla 7.
Escala de valoracion

Método cuantitativo Método cualitativo

5.0-45 Desempeiio superior (S)
44-40 Desempeiio alto (A)
39-3.0 Desempeiio basico (BS)
29-0.0 Desempeiio bajo (BJ)

Fuente: [34]
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Figura 9. Formato DFMEA a diligenciar
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.

Por otra parte and para efectos de la medicion de la practica,
se elabora un formato de encuesta (Ver anexo Formato
encuesta) que los estudiantes deberan responder después de
terminada la prueba piloto. Cabe aclarar que la evaluacion de
los conceptos sera aplicada tUnicamente al protocolo
(garantizando los temas de clase) and la evaluacion comparativa
sera sobre percepcion de dificultad del aprendizaje tanto de
estudiantes que ya habian visto el tema de la DFMEA con
anterioridad utilizando la metodologia tedrica, en contraste con
los estudiantes que aplicaran la DMFEA con la metodologia
ludica.

(Ha visto anteriormente el tema de la DFMEA a lo largo de
su carrera?

Si = No

Figura 10. Encuesta a estudiantes acerca de su conocimiento previo de la
DFMEA
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M.
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Después de realizados el protocolo experimental, el formato
de calificacion y el formato de encuesta, se realizaron las
pruebas piloto a distintos grupos que variaban entre estudiantes
que ya habian visto con anterioridad el tema de la DFMEA de
forma teérica a lo largo de su carrera (ver Fig. 10) and
estudiantes que no. Esto con el fin de conocer el desempefio de
los estudiantes que lo ven por primera vez y conocer su
percepcion de dificultad y asi mismo hacer una comparacion de
los resultados obtenidos con los que ya la conocian con
anterioridad. Ademas, confrontar la percepcion de dificultad de
la DFMEA antes del protocolo experimental y después de este
para estudiantes que ya la conocian.

Adicionalmente se les separan en grupos de dos e
individual, de manera que se pueda evaluar qué tan eficaz es el
trabajo en equipo utilizando esta metodologia de ensefianza.

3. Resultados

Realizando una toma de tiempos, se pudo analizar que
estudiantes que efectuaron la practica de forma grupal
obtuvieron tiempos de ejecucion mas cortos. En el desarrollo de
la practica individual los tiempos estuvieron entre 17 y 25
minutos, en cambio por parejas los tiempos estuvieron entre 10
y 15 minutos. Con base en lo anterior se puede concluir que el
trabajo en grupo es mucho mas eficiente ya que los integrantes
discuten entre ellos e intercambian opiniones que les permiten
llegar a una solucion Optima y pronta. Adicionalmente en un
desarrollo grupal de la practica, los estudiantes interactian
mucho mas con el robot, permitiéndoles un mayor

conocimiento de las funciones de este (ver Figs. 11,12).

Figura 11. Grupos piloto en parejas
Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M

Finalizada la practica se realizO una encuesta a los
estudiantes, en la cual se les preguntaba acerca de su
conocimiento previo de la DFMEA, el grado de dificultad que
tuvo la practica para entender el tema and su opinion acerca de
la herramienta de Lego utilizada para esta.

En el marco de la observacion del analisis de percepcion de
dificultad visto con anterioridad en el desarrollo de la
metodologia en la Tabla 5 se evidencia que los estudiantes que
aprendieron la DFMEA con la metodologia tradicional
(tedrica), expresaron que la dificultad del tema es medio, es
decir, se obtuvo una puntuacion de 6.

Por otro lado, se realiza una encuesta a estudiantes que hacen
parte del grupo piloto que ya conocian la DFMEA de forma teodrica
y retomaron el tema con la metodologia ludica (ver Tabla 8). Se
observa que el nivel de percepcion de dificultad es bajo, es decir,
se obtuvo una puntuacion de 2. Significa entonces, que el protocolo
experimental ayuda a los estudiantes a tener mayor claridad del
tema de la DFMEA, lo cual hace que su percepcion de dificultad
disminuya. A continuacion, se muestra la opinion de uno de los
estudiantes del grupo piloto acerca de la dificultad que percibid en
la practica

“La implementacion de elementos ludicos facilita el analisis
de falla y sus posibles causas”- Estudiante del grupo piloto.

A partir de esto se puede evidenciar que para el estudiante
la practica le facilita la compresion del tema anda que solo con
la teoria la subjetividad es mayor y con el robot al tener una
mayor interaccion, el analisis es directo.

En este mismo orden y direccion, se realiza una encuesta a
estudiantes que hacen parte del grupo piloto que no conocian la
DFMEA (ver Tabla 9) and en efecto, la puntuacion de
percepcion de dificultad es de 2.3, lo cual significa que el nivel
de dificultad para ellos también es bajo. Algunos estudiantes
expresaron su opinion al respecto dentro de las encuestas
diligenciadas, ejemplo de esta se muestra a continuacion:

“Mediante el analisis de desempefio de las funciones de un
robot, es mas facil identificar la accion, las causas and las
posibles correcciones a realizar para solucionar posibles
problemas.”- Estudiante del grupo piloto.

Lo anterior refleja la buena acogida que se tuvo con la
metodologia propuesta y se logra el objetivo de el correcto
diligenciamiento del formato de la DFMEA.

En base a los resultados se puede concluir que la practica
fortalece la comprension y entendimiento de la DFMEA debido
a que los estudiantes pueden tener mayor interaccion con el
objeto de estudio y analizar sus posibles fallas. Se evidencia en

Tabla 8
Encuesta a estudiantes que ya conocian la DFMEA.

. Qué tan dificil fue para usted comprender la DFMEA con esta ludica?

1 234567289 10 Promedio ponderado

1 11000000 O 2

Figura 12. Grupos piloto individuales

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M

Tabla 9
Encuesta a estudiantes que no conocian la DFMEA

2, Qué tan dificil fue para usted comprender la DFMEA con esta ludica?

1 23 45 6 7 8 9 10 Promedio ponderado

2 1.2 1 0 0 0 0 0 O 2,3

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M
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las Tablas 8 y 9 que los estudiantes se sintieron comodos con la
dificultad de la practica con un puntaje de 2 para estudiantes
que ya la conocian y de 2,3 para estudiantes que no la habian
visto. Poniendo en contraste los resultados de ambas
metodoldgicas, inicialmente con la metodologia meramente
tedrica y con la metodologia tedrica-practica, la percepcion de
la dificultad disminuye, llegando a una dificultad baja a
comparacion de la anterior. Sobre la base de las consideraciones
anteriores, se concluye que el protocolo experimental funciona
para mejorar la claridad en el tema y que la percepcion de la
dificultad disminuya.

En cuanto a la calidad de la solucion del protocolo
experimental, al evaluar a los estudiantes con el formato de
calificacion, se obtuvo un desempefio alto y superior entre los
diferentes grupos piloto (ver Tabla 10), calificaciones que
lograron en promedio un desempefio superior igual a 4.5, lo cual
evidencia el aprendizaje y entendimiento de los conceptos
basicos de la DFMEA con la metodologia ludica propuesta.

Se busca generar a través de esta practica procesos de
reflexion a través de una guia para encontrar la solucion
correcta, desarrollando ideas logicas que les permitieron
plantear propuestas adecuadas para la solucién de una falla,
generando en los estudiantes un andlisis critico. Con el
protocolo propuesto los estudiantes desarrollan su creatividad
al tener que visualizar una falla que no esté presente en el robot,
pero que por medio de la manipulacion de este se puede
inventar. Ademas, los estudiantes innovan modificando
elementos ya existentes con el fin de mejorarlos o renovarlos
(acciones recomendadas), para lo cual se necesita la capacidad
de plantear y solucionar problemas.

Partiendo de los supuestos anteriores se realizo una encuesta
a los estudiantes del grupo piloto sobre la percepcion del
desarrollo de estas competencias mediante la practica, en una
escala de 1 a 10, teniendo en cuenta que 1 es la valoracion mas
baja and se extrajo los siguientes resultados: para la
competencia de analisis critico se obtuvo un puntaje promedio
de 8,9, para la competencia de creatividad se obtuvo un puntaje
de 8,7, para la competencia de planteamiento y solucion de
problemas se obtuvo un puntaje de 8,9, para la competencia de
innovacion se obtuvo un puntaje de 8,6 y para el proceso de
reflexion se obtuvo un puntaje de 8,1. Atendiendo a estas
consideraciones se puede inferir que se logra una percepcion del
desarrollo de las competencias alto mediante la implementacion
de este protocolo.

Basados en las evaluaciones anteriores, se puede evidenciar
que los estudiantes comprendieron el tema de DFMEA
mediante el método de aprendizaje propuesto a lo largo de este
articulo, logrando acoplar los conocimientos tedricos a un
entorno practico y ludico que les permite diligenciar de forma
correcta el formato de la DFMEA y la comprension del calculo
del RPN. En efecto, se puede concluir que este método es tutil y
beneficioso para la aprehension de la DFMEA en los
estudiantes.

Dadas las condiciones que anteceden, resulta oportuno
evaluar la herramienta que acompafia la metodologia utilizada,
por lo cual se les pregunta a los estudiantes como calificarian la
realizacion de practica utilizando la linea de Lego Mindstorms
EV3 y se obtuvieras los resultados presentados en la Tabla 11.

Tabla 10
Calificacion final de los diferentes grupos piloto
Grupo Calificacion final
Gl 4.4
G2 4.8
G3 4.5
G4 43
G5 4.7
G6 44

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M

Tabla 11
Encuesta a estudiantes que ya conocian la DFMEA sobre opinion acerca de los
Legos

(como calificaria realizar lidicas con la herramienta de Lego Mindstorm

EV3?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio ponderado
o 0 0o 0 0o 0o 0o o0 1 2 9,7

Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M

Tabla 12
Encuesta a estudiantes que no conocian la DFMEA sobre opinion acerca de los
Legos

Jcémo calificaria realizar lidicas con la herramienta de Lego

Mindstorm EV3?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio ponderado
0O 0 0 0 0 0 0 2 0 4 9,3
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Fuente: Castiblanco, 1., Martinez, N. y Menco, M

De los resultados anteriores, se evidencia una buena acogida
de la herramienta ludica utilizada para llevar a cabo la practica,
que en este caso fue el uso de Lego Mindstorm EV3, como se
observa en las Tablas 11 y 12, se logr6 un puntaje alto de 9.5 en
promedio entre los estudiantes que ya la habian visto y quiénes
no.

Algunos de las opiniones expresadas por algunos
estudiantes que hicieron parte de los grupos piloto acerca del
uso de los Lego se muestran a continuacion:

“La utilizacion de la herramienta de Lego, permite ver el

funcionamiento del producto y todos sus mecanismos’-

Estudiante del grupo piloto.

“Considero que es una manera facil, rapida y eficaz para

aprender un tema y comprenderlo”- Estudiante del grupo

piloto.

La herramienta de Legos para el desarrollo de Ia
metodologia propuesta fue efectiva a la hora de fomentar en el
estudiante un pensamiento critico y una buena resolucion de
problemas, facilitando la integracion de conocimientos teéricos
y practicos y afianzando aptitudes creativas en el estudiante.

4. Conclusiones

Se puede concluir que al implementar una metodologia
ludica en la ensefianza de la FMEA la percepcion de la
dificultad evaluada de 1 a 10 puntos, siendo 1 la mas baja,
decrece de 6 a 2 puntos tanto para los estudiantes que ya habian
visto el tema como para los que la estaban viendo por primera
vez y se logra disminuir la subjetividad de los criterios de
severidad, deteccion y ocurrencia.

Adoptando una metodologia de ensefianza ludica, se espera
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que los estudiantes hagan uso de las siguientes competencias:
analisis critico, procesos de reflexion, innovacion, creatividad,
planteamiento y solucién de problemas por medio del contacto
simulado de la realidad e interactuando con el objeto a analizar
que en esta practica corresponde a el robot de la linea Lego
Mindstorm EV3.

Mediante la practica realizada se logré una estrategia de
trabajo en equipo, donde las ideas de los estudiantes se
complementan entre si para llegar a una respuesta acertada y
logica. La discusion entre una pareja de trabajo, se traduce en la
depuracion de una lluvia de ideas, para llegar a un consenso que
defina la mejor ruta a seguir.

Por otra parte, mediante el protocolo experimental se logrd
acoplar el conocimiento tedrico y practico para diligenciar de
manera adecuada el formato de la DFMEA y la comprension
del calculo del RPN, evidenciado en que la calificacion
promedio fue de 4.5/5.0, obteniendo un desempeiio alto.

En términos generales se pude concluir que la investigacion
satisfizo las expectativas planteadas en torno a el uso de las
ladicas para la ensefianza de la FMEA. Este estilo de
investigacion aporta a la educacion en ingenieria, dado que
contribuye a mejorar el interés de los estudiantes hacia algunos
temas que no son tan amenos y permite desarrollar herramientas
ludicas mediante el uso de nuevas tecnologias que afiancen los
procesos de ensefianza.
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Experiencia didactica en el uso de juegos serios como apoyo en el proceso
de ensefianza-aprendizaje en la gestion de proyectos de informaticos
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Resumen— El uso de juegos serios en la educacion cada vez mas es mayor.
A través de ellos se busca fortalecer los procesos de ensefianza aprendizaje
dinamizando las clases y generando espacios propicios en el que se tenga un
ambiente simulado para el desarrollo de habilidades y conceptos en funcion de
los objetivos de aprendizaje. En este sentido, en este articulo se describe la
experiencia didactica de un juego serio utilizado en el curso de Gestion de
proyectos informaticos del programa Maestria en Ingenieria de la Universidad
del Valle. Se presenta el proceso de implementacion del juego serio y algunos
resultados preliminares de la experiencia. Como resultado se aprecia un impacto
positivo de la aplicacion del juego, reflejando motivacion y compromiso por
parte de los estudiantes en su proceso de aprendizaje.

Palabras Clave— juego serio; gestion de proyectos informaticos; enseflanza-
aprendizaje; didactica.

Recibido: 7 de diciembre de 2018. Revisado: 20 de marzo de 2019. Aceptado:
3 de abril de 2019.

Didactic experience in the use of serious games as
support in the teaching-learning process in the IT
project management

Abstract— The use of serious games in education is increasing. Through
them, the teaching-learning processes can strengthen by motivating the classes
and creating favorable spaces in which there is a simulated environment for the
development of skills and concepts according to the learning objectives. In this
sense, this article describes the didactic experience of a serious game used in
the IT Project Management course of the Master in Engineering at Universidad
del Valle. The process of implementing the serious game and the preliminary
results obtained are presented. As a result of this experience, there is a positive
impact of the application of the game, they show motivation and commitment
students in their learning process.

Keywords— serious game; IT project management; teaching-learning; didactic.

1. Introduccion

Cada vez mas es necesario innovar en los procesos de
ensefanza, a través de los cuales se pueda producir motivacion
en los estudiantes de tal manera que se pueda llevar a tener una
experiencia agradable y diferente en el aula de clase y que estos
resultados se vean reflejados en su rendimiento. Hoy en dia, el
uso de juegos en los procesos de ensefianza esta creciendo, a
través de ellos se busca favorecer el desarrollo de una dindmica

activa para el proceso de aprendizaje de los estudiantes [1-3].

Los juegos serios se han convertido en una herramienta util
a través de la cual se pueda crear un escenario propicio en el
que se tenga un ambiente simulado para el desarrollo de
habilidades y conceptos en funcion de los objetivos de
aprendizaje que se desean alcanzar [4,5]. A nivel de ingenieria
de software y la informatica se ha incluido el uso de juegos
serios en sus procesos de aprendizaje [1,6]. Desde esta
perspectiva y con el fin de explorar el uso de los juegos serios
en la ensefianza aprendizaje de la gestion de proyectos
informaticos, se ha utilizado un juego serio en el curso Gestion
de proyectos informaticos de la Maestria en Ingenieria de la
Universidad del Valle. El proceso y resultados preliminares de
esta experiencia se presentan en este articulo.

Esta experiencia surge con el fin de apoyar el proceso de
aprendizaje del curso de maestria para propiciar un escenario
cercano a la realidad, y a su vez dinamizar las clases y generar
espacios en donde los estudiantes se sientan a gusto y disfruten del
aprendizaje. Ademas, hace parte de la exploracion de la viabilidad
de una propuesta de investigacion relacionada con el uso de las
mecanicas de juego en contextos de gestion de proyectos de
software en un entorno empresarial. Especificamente, se busca
motivar la participacion y trabajo en equipo durante el desarrollo
de un proyecto informatico, con el objetivo de obtener una mejora
en la productividad de su trabajo.

Asi mismo, la gestion de proyectos informaticos exige el
desarrollo de habilidades tanto técnicas como personales. Su
aprendizaje requiere de la combinacién de aspectos tedricos
como practicos que faciliten el desarrollo de estas habilidades.
En este sentido, propiciar un ambiente cercano a la realidad, a
través del cual estudiantes y profesionales puedan entrenarse en
esta area, conduce a proponer nuevas estrategias de aprendizaje
que lleven a obtener mejores resultados en la cualificacion tanto
de estudiantes como de profesionales [5]. También es
importante considerar que el conocimiento es construido, y que
tener en cuenta la experiencia con que los estudiantes vienen a
los cursos y a partir de la cual empiezan a hacer conexiones con
los nuevos conocimientos podria facilitarse de alguna manera
con el uso de juegos serios en el aula de clase.
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La principal contribucion de este articulo se enmarca en: 1)
la presentacion de un proceso para implementar un juego serio
en un curso de posgrado; ii) la descripcion de la experiencia de
la aplicacion de este proceso en un curso de gestion de
proyectos informaticos; y iii) la presentaciéon de algunos
resultados preliminares de la experiencia.

El resto del articulo se encuentra estructurado de la siguiente
manera: en la seccion 2 se presentan algunos trabajos
relacionados, en la seccion 3 se describe el proceso que se llevo
a cabo para el desarrollo de la experiencia del uso del juego
serio en un curso de maestria, la seccion 4 incluye resultados de
una encuesta de satisfaccion y su respectiva discusion, vy,
finalmente, en la seccién 5 se presenta las conclusiones y el
trabajo futuro.

2. Trabajo relacionado

Un juego serio se puede definir como los juegos que
tienen el objetivo principal la educacion, entregar un
mensaje, enseflar una lecciébn o proveer una experiencia,
antes que el entretenimiento [2]. Son juegos con el objetivo
de formar a los participantes [7]. Permiten a los participantes
experimentar, aprender de sus propios errores y adquirir
experiencia, de manera segura dentro de entornos de riesgo
[5]. Garcia-Mundo et al. [6] presentan hallazgos de un mapeo
sistematico para analizar la influencia de los juegos en el
aprendizaje en el area de la informatica. Los resultados
indican que los juegos serios contribuyeron con una mejora
en el aprendizaje y en el desarrollo de habilidades requeridas
en las asignaturas que los utilizaron.

En el area de gestion de proyectos de software se han
realizado algunos trabajos relacionados. Se destaca ProDec [7]
un juego serio cuyo objetivo es entrenar y evaluar a los
aprendices en este campo de accion. Junto con este proyecto se
han realizado diferentes iniciativas asociadas como
ProDecAdmin, una herramienta de administracion de ProDec
que permite a los entrenadores disefiar escenarios de juegos [8].
Asi mismo, reportan la aplicaciéon de ProDec en diferentes
estandares para la gestion de proyectos de software [9,5].
Maxim et al. [3] exponen avances de la creacion de un juego
serio como un ambiente de aprendizaje virtual que permite a los
estudiantes explorar précticas de mejora de procesos agiles. El
juego estd disefiado para un solo jugador cuyo rol es el de
gerente de proyecto y se enfrenta a la maquina que hace las
veces de cliente que le presenta las necesidades.

Adicionalmente, a nivel general en el campo de la
informatica existen diferentes investigaciones relacionadas
con el uso de juegos serios, entre ellas la de Gasca-Hurtado
et al. [10] en donde se presenta una propuesta de un juego
(orientado en el desarrollo de barcos de papel) enfocada en
la capacitacion en el seguimiento de defectos software en el
marco de las metodologias PSP/TSP. Por su parte, Hof,
Kropp y Landolt [11] analizan la experiencia del uso del
juego Scrum Paper City, una adaptacion de Scrum Lego
City. Su objetivo fue enseiar colaboracion y valores de
principios agiles. En esta adaptacion se construye la ciudad
de papel, se integran todos los recursos para hacerlo con el
fin de que haya mas colaboracion. Durante las clases van

ejecutando el proyecto de construir la ciudad de papel.

Estos son algunos trabajos relacionados con la
experiencia de este trabajo. Su contribuciéon permite ver que
los juegos serios son una estrategia viable para seguir
implementando como parte de la didactica de las clases.
Algunos de cllos tienden a ser juegos de computador otros
de escritorio, pero lo importante es que son herramientas
utiles para generar motivacion y compromiso en los
participantes. Se resalta su contribucioén en el campo y la
evolucion que se ha tenido al respecto. Por otra parte, se hace
necesario seguir extendiendo la aplicacion de los juegos
serios en asignaturas como gestion de proyectos de software
a un nivel de posgrado, las cuales requieren un grado de
interaccion y trabajo en equipo, y demandan més exigencia,
debido al nivel de educacion de los estudiantes.

3. Metodologia

La experiencia del uso de un juego serio en el curso de
Maestria en Ingenieria llamado Gestion de proyectos
informaticos se llevo a cabo durante el periodo febrero -
junio de 2017. El juego serio estuvo basado en la analogia
del desarrollo de un proyecto para armar un puzle 2D. Esta
iniciativa estuvo inspirada en el webinar Juegos serios y
direccion de proyectos presentado por la Project Manager
Claudia Alcelay en YouTube, acceso disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=_e2ARR37dLA

El proceso que se siguid para el desarrollo de esta
experiencia se presenta en la Fig. 1. A continuacion, cada una
de las fases descritas en una forma detallada.

3.1. Fase de preparacion

Inicialmente se realizé una fase de preparacion, durante
la cual se organizo el escenario de trabajo, se selecciond y
adquirid el juego serio a utilizar. Para esta oportunidad se
establecio el puzle 2D como técnica a seguir. Se escogidé un
puzle de 1000 piezas relacionado con ciudades del mundo.
De igual manera, se identifico el grupo de estudiantes que
integraria el curso, asi como las sesiones de clase, fechas,
horarios, entre otros. El curso estuvo integrado por siete
estudiantes de diferentes profesiones como Ingenieria de
Sistemas, Ingenieria Electronica e Ingenieria Topografica.

Evaluacion

Disefio

* Especificaciones del
juegoserio

*Puestaenmarcha
deljuego

* Preparacion del
escenario de

h * Retroalimentacion
trabajo

acercadela
experiencia

Preparacion Ejecucion

Figura 1. Proceso para el desarrollo del juego serio.
Fuente: Elaboracion del autor
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Otro aspecto importante a considerar es el contenido del
curso a través del cual se estructurara el disefio del juego. En
este caso, el curso de gestion de proyectos informaticos esta
enfocado en el Project Management Body of Knowledge
(PMBOK) [12], y por tal razén algunas especificaciones del
juego estan basados en esta guia.

3.2. Fase de disefio

Posteriormente, se siguid con la fase de disefio, cuyo
objetivo fue definir las especificaciones del juego serio. En
estas especificaciones se definen los objetivos de aprendizaje,
se identifican los roles, se establecen las reglas y se especifican
las actividades del juego. Para esta etapa es importante tener en
cuenta el contenido del curso.

Objetivos de aprendizaje. Son un componente importante en
la implementacion de un juego serio, ya que a través de ellos se
estructuran los criterios que orientaran el proceso de enseflanza-
aprendizaje. Estos se enfocaron hacia el desarrollo de ciertas
habilidades en la gestion de proyectos de software y el
conocimiento de algunos temas tratados en el curso. Ejemplos
de estos objetivos son:

e Objetivo 1: Identificar qué es un proyecto desde una
perspectiva practica y didactica.

e Objetivo 2. Identificar la gestion de proyectos con
entregables como acta de constitucion, proceso de
planeacion, desarrollo de la EDT (Estructura de desglose
del trabajo), cronograma, etc.

e Objetivo 3: Comprender que se forma parte de un equipo
de proyecto de software.

e Objetivo 3: Promover el desarrollo de habilidades de
trabajo en equipo.

e Objetivo 4: Definir y manejar criterios de control.

e Objetivo 5: Extraer lecciones aprendidas.

e Objetivo 6: Experimentar sensaciones de frustracion,
tension, alegria, entusiasmo, compaiierismo.

Roles del juego. Teniendo en cuenta que el juego serio es un
apoyo al curso de gestion de proyectos informaticos, los roles
del juego definidos se encuentran relacionados con los roles que
comunmente se pueden presentar en un equipo de proyecto de
software. Para esta experiencia, se definieron los siguientes:

e Gerente de proyecto: encargado de liderar el proyecto, de
relacionarse con el patrocinador, cliente y usuarios del
proyecto.

e Patrocinador del proyecto: su objetivo es acompaifiar en el
desarrollo del juego, brindar apoyo para la realizacion del
proyecto. El facilitador del juego sera el encargado de hacer
este rol.

e Cliente del proyecto: el facilitador hace las veces de cliente,
y en este caso debe dar las especificaciones del proyecto a
desarrollar, expresando sus requisitos y criterios de
aceptacion.

e Miembros del equipo del proyecto: dependiendo de las
habilidades de cada miembro del equipo del proyecto, ellos
definiran su funcién en el proyecto.

Reglas de juego. A través de estas reglas se establece una
organizacion del juego y se definen las politicas que orientaran
su desarrollo. Se establecieron las siguientes:

e Regla 1: El proyecto a desarrollar consiste en armar un
rompecabezas en 2D.

e Regla 2: Dependiendo del nimero de estudiantes del curso
se establecen los equipos de trabajo. Para esta experiencia
se establecid solo un equipo.

e Regla 3: El facilitador quien hace las veces de cliente y
patrocinador del proyecto define los criterios del proyecto
a desarrollar y entrega todos los recursos a utilizar en el
juego.

e Regla 4: El gerente y equipo del proyecto se organizan y
definen sus funciones en el desarrollo del proyecto.

e Regla 5: Los participantes deberan realizar el proyecto
definido de acuerdo con las especificaciones establecidas.

e Regla 6: Todas las actividades del juego se realizaran en
las sesiones de clase. Para el caso de las sesiones
relacionadas con los procesos de ejecucion, control y cierre
se llevara a cabo en una sola sesion de clase, cuya duracién
es de tres horas. Las demds sesiones de trabajo estaran
compartidas por algunos temas relacionados con el curso
que ayudaran en el desarrollo de la experiencia del juego,
por lo que es necesario considerar el tiempo que cuentan en
cada una de ellas.

e Regla 7: Para la sesion relacionada con la ejecucion, se
deben tener en cuenta la definicion de los hitos del proyecto
especificando la hora exacta del dia en que se trabaje en
esta sesion, esto con el fin de saber en qué momentos se
hace entrega de cada entregable definido en el proyecto.

Actividades del juego. Por medio de las actividades del
juego se definen las sesiones de trabajo que se realizaran y se
introduce cada uno de los conceptos relacionados con el
contenido del curso. El juego esta basado en la analogia del
desarrollo de un proyecto orientado en la construccion de un
puzle 2D. Las actividades estan vinculadas con los grupos de

procesos establecidos por el PMBOK, se describen en la Tabla 1.

3.3. Fase de ejecucion

Una vez se han establecido las especificaciones del juego,
se pasa a la fase de ejecucion en donde se realiza el juego basado
en las consideraciones disefiadas. En esta fase, los jugadores se
enfrentan a los diferentes retos que el juego exige y se busca
alcanzar los objetivos planteados, siguiendo la estructura del
juego en sus reglas y actividades definidas.

Durante este proceso se llevaron a cabo cinco sesiones de
trabajo las cuales estan relacionadas con las actividades
descritas en la fase anterior. En todas las actividades del juego,
se percibid una autogestion por parte del equipo de trabajo, y se
organizé de tal manera que cada uno cumpliera una funcién de
acuerdo con sus habilidades.

En la fase de ejecucion, el equipo de trabajo consider6 todos
los recursos para llevar a cabo una buena ejecucion del proyecto
y, como parte de estos, usaron un software para el control del
tiempo de cada tarea planificada (ver Fig. 2).

En las fases de planeacion, plantearon una estructura del
desglose del trabajo en funcion de la figura del puzle a armar,
algunas de estas tareas fueron: separar colores de las figuras del
puzle (Fig. 3), separar bordes del puzle, armar bordes (Fig. 4),
armar bandera, entre otras.
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Tabla 1.
Actividades del juego

Actividad del juego

Tareas a realizar

Recomendaciones

Actividad 1: Inicio del proyecto

Se realiza una revision general de lo
qué es un proyecto y como dirigirlo.
También se describe en qué consiste
el juego serio.

La tarea inicial a realizar es el acta de
constitucion del proyecto.

Se define quién tiene que firmar cada entregable. Y
También se introducen restricciones acerca del
proyecto, por ejemplo: para hacer cualquier cambio
dentro del proyecto se debe solicitar la autorizacion
del patrocinador, indicando una justificacion para
ello.

Se presenta el mapa de los procesos de gestion de proyectos y se
brinda una explicacion breve de ellos.

Se debe tener claro que el proyecto consiste en armar un puzle.
Se puede abrir el puzle solo para revisarlo y ver lo que contiene,
No se abre ni manipula, se pueden ver las instrucciones.

No se puede armar el puzle porque nos encontramos en la etapa
de inicio y no en ejecucion. El proyecto no ha empezado.

Actividad ~ 2:
proyecto

Se inicia con el desarrollo de algunos
procesos de planeacion. Se empieza
a conocer un poco mas de qué trata
el proyecto.

Planeacion  del

Se establecen los requisitos de los interesados.
Se realiza el enunciado del alcance del proyecto.

Se hace la EDT (Estructura de desglose del
trabajo)

Tener claro que el proyecto es armar un puzle.

Se puede abrir el puzle solo para revisarlo y ver lo que contiene.
No se abre ni manipula. Pueden ver las instrucciones.

Se sigue sin usar el puzle

Actividad  3:
proyecto

Se incluyen nuevos procesos de
planeacion.

Planeacion  del

Listar las actividades del proyecto. Tener en
cuenta la EDT, los paquetes de trabajo.

Buscar la relacion entre las actividades:
predecesoras, sucesoras, etc. Para lograr hacer
un cronograma.

Estimar la duracion de las actividades.
Se hace el cronograma.

Es importante que se haga el cronograma porque durante la fase
de ejecucion se debe definir un tiempo (en minutos) para el
desarrollo de las actividades.

Se marcan algunas actividades como hitos (a las cuales se les
asocia un temporizador) de esta manera se va haciendo entrega de
cada entregable.

Se sigue sin usar el puzle

Actividad ~ 4:
proyecto

Se incluyen nuevos procesos de
planeacion.

Planeacion  del

Se introducen métricas de control.

Cada grupo debe definir cuales son los criterios
para controlar el proyecto, los cuales se irdn
revisando y evaluando en tiempo de ejecucion.
Se hace un plan de comunicaciones, ya que los
interesados forman parte importante del
proyecto correspondiente.

Indicar que se debe planificar un riesgo.
Se sigue sin usar el puzle

Actividad 5: Ejecucion, control y
cierre del proyecto

Tener en cuenta el cronograma y entregables.

Controlar con temporizador los tiempos de
entrega de cada entregable del proyecto.

Tener en cuenta la planeacion.

Monitorear el riesgo planeado.
Monitorear el tiempo, entregables y calidad.

Momento para lecciones aprendidas.

Las actividades no pueden ser modificadas al azar.

Incluir elementos dinamizadores que afecten el rumbo normal del
proyecto.

Revisar el uso o empleo que hacen de la EDT para ver si realmente
sirve o no la tuvieron en cuenta.

Analizar el comportamiento del equipo y del gerente del proyecto.
Penalizar si no entregan a tiempo los entregables.

Fuente: Elaboracion del autor

Por otra parte, los entregables del proyecto se establecieron
de acuerdo con las figuras contenidas en el rompecabezas:
bandera, torre, buses, iglesia, etc. En la Fig. 5 se presenta una
serie de fotos acerca del avance en el armado de algunos

entregables.

Figura 2. Control del tiempo para el desarrollo de las tareas del proyecto

Fuente: Elaboracion del autor

Infortunadamente, el tiempo estimado para la ejecucion del
proyecto no fue suficiente para el armado total del puzle 2D. El
grado de dificultad del mismo y su numero de piezas fue un
inconveniente que obstaculizo el desarrollo normal del
proyecto. Este tipo de imprevistos denotan retos y dificultades

que en los proyectos reales se presentan.

Figura 3. Proceso de seleccion de las piezas del puzle por color

N

Fuente: Elaboracion del autor
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Figura 4. Armando el borde de toda la figura del puzle
Fuente: Elaboracion del autor

Figura 5. Armando diferentes figuras del puzle
Fuente: Elaboracion del autor

3.4. Fase de evaluacion

Finalmente, se continua con la fase de evaluacion del juego
con el fin de recibir una retroalimentacion acerca de la
experiencia obtenida desde el punto de vista didactico y de
aprendizaje. Para tal fin, se realiz6 una encuesta de satisfaccion
a los estudiantes. Adicionalmente, durante todo el proceso del
juego, se observo la dindmica de trabajo de cada participante.

4. Resultados y discusion

Con el objetivo de evaluar la percepcion de los estudiantes
que participaron en la experiencia con el juego serio aplicado
en el curso Gestion de Proyectos Informaticos se utilizd una
encuesta. La encuesta se basd en un cuestionario estructurado en
tres secciones: la experiencia en el uso del juego, la motivacion de
los estudiantes y los objetivos de aprendizaje. Se utilizo la escala
de Likert para evaluar el nivel de percepcion: 1 (Totalmente en
desacuerdo); 2 (En desacuerdo); 3 (Ni de acuerdo ni en
desacuerdo), 4 (De acuerdo), 5 (Totalmente de acuerdo). El disefio
de las preguntas de la encuesta estuvo basado en algunos
ejemplos de la literatura como los propuestos en [13].

Tabla 2.
Preguntas encuesta parte |
Preguntas: Evaluacién de la experiencia del juego antes, durante y
después del juego
Me senti interesado en la construccion del rompecabezas
Me diverti durante la experiencia
Estuve concentrado durante el desarrollo de la experiencia
Me sentia inmerso en el juego, olvidando lo que habia a mi alrededor.
No me di cuenta del paso del tiempo.
Me senti competente para realizar el trabajo que demandaba la
experiencia
Las tareas no fueron demasiado facil ni demasiado dificil,
suponiendo un reto para mi.
Se sintid la presion del tiempo durante el proceso de ejecucion del
proyecto
Después del desarrollo de la experiencia me senti satisfecho

Sk~
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Fuente: Elaboracion del autor

Pregunta 9
Pregunta 8
Pregunta 7
Pregunta 6
Pregunta 5
Pregunta 4
Pregunta 3

Pregunta 2

Pregunta 1

B Totalmente de acuerdo B De acuerdo M Ni de acuerdo nien desacuerdo B En desacuerdo 1 Totalmente en desacuerdo

Figura 6. Resultados de la evaluacion de la experiencia antes, durante y después
del juego
Fuente: Elaboracion del autor

Los resultados de las preguntas relacionadas con la
evaluacion de la experiencia del juego antes, durante y
después se presentan en la Fig. 6 y las preguntas en la Tabla
2. Estos resultados indican que la mayoria de los
participantes estuvieron de acuerdo y totalmente de acuerdo
con la experiencia del juego. Las percepciones fueron
favorables, ya que hubo un grado de aceptacion por parte de
los estudiantes en el desarrollo de la experiencia. Aunque
esto es un caso exploratorio y es la primera vez que se realiza
en el contexto del curso, este tipo de iniciativas pueden ser
propicias como apoyo didactico en la realizacion de la clase.
Innovar en los procesos de enseflanza aprendizaje lleva a
pensar mas en los recursos de apoyo y centrar la mirada hacia
el estudiante quien es el centro.

También se evalué la motivacion de los estudiantes
generada por el uso del juego serio. Los resultados se
presentan en la Tabla 3 y en la Fig. 7. En estos resultados se
percibe que la experiencia con el juego serio produjo
motivacion en los participantes al estimular la curiosidad, la
competencia, los retos, el conocimiento y el interés en el
tema. Parte importante del uso de juegos serios en los
procesos de ensefianza es producir motivacion y compromiso
en los estudiantes. Adicional a estos aspectos, se pudo
observar la participacion activa de cada uno de los
participantes durante las sesiones del juego.
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Tabla 3.
Preguntas encuesta parte 11

Tabla 4.
Preguntas encuesta parte 111

Preguntas Evaluacién de la motivacion de los estudiantes
Habia algo interesante en el comienzo del juego que captd mi atencion.
La idea del proyecto de armar el rompecabezas estimulé mi curiosidad.
La idea del proyecto de armar el rompecabezas significo un reto para mi.
Pienso que es posible utilizar en la practica algunas de las cosas que
aprendi al jugar este juego.

La seleccion del juego de tipo rompecabezas es llamativa

El grado de dificultad del rompecabezas estuvo de acuerdo con el
numero de miembros del equipo

El desarrollo de todas las sesiones de la experiencia con el juego serio
fue relevante para mis intereses.

Fuente: Elaboracion del autor

LS
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Pregunta 7 (DD |
Pregunta 6 ] e —
Pregunta 5 - [
Pregunta 4
Pregunta 3 | s T
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Pregunta 1 [
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B Totalmente de acuerdo B De acuerdo B Ni de acuerdo ni en desacuerdo B En desacuerdo M Totalmente en desacuerdo

Figura 7. Resultados de la evaluacion de la motivacion
Fuente: Elaboracion del autor

Adicionalmente, en la encuesta se evaluaron los aspectos de
aprendizaje. Los resultados asociados indican que se alcanzaron
los objetivos trazados y que se destacan aspectos importantes
de la gestion de un proyecto informatico, como la conciencia de
ser parte de un equipo de proyecto, la necesidad de una
participacion activa y de trabajar en equipo, la importancia de
tener criterios de control y gestionar los riesgos, asi como la
identificacion de la dificultad para estimar un proyecto. En la
Tabla 4 y Fig. 8 se presentan los resultados obtenidos.

También se permitid6 que los participantes escribieran
comentarios con el fin de tener una retroalimentacién y brindar
una mejora del proceso realizado. Los dos comentarios que se
recibieron son:

1. “Aplicar conceptos tedricos a partir de un juego serio
resulta ser una experiencia muy enriquecedora, ya que
colocas en practica lo que estas aprendiendo de una manera
agradable y que permite interiorizar los conceptos con
mayor firmeza. Al verlo como un juego la experiencia
resulta ser mas amena, pero se aprende mucho mas”.

“Me gusté mucho la dindmica. Pienso que podria haberse
hecho como antesala a toda la teoria, hacer una dinamica al
final de la primera clase para hacer una pequeia planeacion
de esta actividad; realizarla en la segunda sesion, y luego
de esto en una realimentacion detectar y evidenciar todas
las necesidades de planeacion, analisis de riesgos y
autogestion que se deben tener en cuenta para el desarrollo
de un proyecto”.

Por otra parte, desde la perspectiva del facilitador, durante

el proceso se pudo observar que la idea del juego serio produjo

en los estudiantes motivacion e interés para participar de la

Pregunta Evaluacién de la experiencia en funcion de los objetivos de
aprendizaje.

La experiencia con el juego me ha permitido:
Aplicar conceptos tedricos sobre la gestion de proyectos
Reconocer que es importante construir un plan del proyecto para
poder llevar a cabo la ejecucion del mismo
Comprender que formo parte de un equipo trabajo
Integrarme al equipo del proyecto y participar activamente
Trabajar como miembro de un equipo que se autogestiona
Definir una estrategia de trabajo y organizacion del equipo respecto
a las necesidades del proyecto
Reconocer que el rol del gerente de un proyecto es importante para
el éxito del mismo
Definir y manejar criterios de control
Identificar que los riesgos tienen que planificarse desde el comienzo
Reconocer que se presentan dificultades internas y externas que
pueden afectar la finalizacion del proyecto
Reconocer que no es sencillo estimar la duracion de un proyecto
Experimentar sensaciones de frustracion, tension, alegria,
entusiasmo, compaifierismo

I

A

© %

10.
11.
12.
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Fuente: Elaboracion del autor
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Figura 8. Resultados de la evaluacion objetivos de aprendizaje
Fuente: Elaboracion del autor

experiencia. El equipo de trabajo se organiz6 y autogestion6 de
acuerdo con las tareas y habilidades personales. En las primeras
sesiones del juego se apreci6é un poco de preocupacion acerca
de la forma en que se debia armar el rompecabezas y el tiempo
para el armado del mismo. En la ultima actividad del juego los
estudiantes participaron de una manera mas activa y
determinante para sacar adelante la ejecucion del proyecto. Se
aprecié un mayor grado de compromiso y actitud por parte del
equipo de trabajo, en algunos casos, unos miembros mas que
otros, pero también se pudo percibir la presion del tiempo en el
proceso de ejecucion, y esto generd un poco de frustracion en
los participantes. Asi mismo, durante todas las etapas del juego
serio, los estudiantes fueron creativos e ingeniosos al organizar
el trabajo y usar los recursos para el desarrollo del proyecto
asignado.

Es preciso indicar que hay aspectos que se deben mejorar y
que forman parte de las especificaciones del juego serio. Tener
en cuenta el nimero de piezas y el grado de dificultad del
rompecabezas es un aspecto a considerar, asi como el tiempo y
sesiones de trabajo. Por otra parte, durante la ejecucion del
proyecto también es necesario contemplar la inclusion de



Machuca-Villegas / Revista Educacion en Ingenieria, 14(28), pp. 18-24, Marzo - Julio de 2019.

elementos de riesgo e imprevistos que pueden presentarse en el
desarrollo normal de un proyecto.

Finalmente, se puede concluir que este tipo de iniciativas
sirven de apoyo al proceso de ensefianza y que motivan a los
estudiantes en su proceso de aprendizaje. A su vez, los
resultados obtenidos reflejan aceptacion por parte de los
estudiantes, indicando con ello que es positivo continuar con
este tipo de iniciativas que promuevan la integracion del juego
en contextos académicos como elementos didacticos. Aunque
los resultados finales del proyecto no fueron los esperados, ya
que no se alcanzo a armar todo el rompecabezas, los procesos y
actividades normales por los que pasa un proyecto informatico
se llevaron a cabo. Este fin no exitoso también refleja una
realidad que en los proyectos de software pasan normalmente.

4.1. Limitaciones de los resultados

Los resultados de esta experiencia presentan limitaciones
relacionadas con diferentes aspectos. En primer lugar, el numero de
estudiantes del curso es pequefio, por lo tanto, el tamafio de la
muestra no es representativo. En segundo lugar, el instrumento
utilizado para evaluar la percepcion de los estudiantes puede generar
resultados subjetivos. Y, en tercer lugar, el proposito principal de este
articulo se orienta en mostrar el proceso de implementacion del juego
serio, por lo que no se llevd a cabo un proceso de validacion en donde
se aplicaran pruebas estadisticas que corroboraran los
planteamientos de los estudiantes.

Sin embargo, a pesar de estas debilidades, los resultados
preliminares conducen positivamente a la promocion de este
tipo de estrategias didacticas en la ensefianza-aprendizaje de la
gestion de proyectos de informaticos. Ademads, estas
limitaciones llevan a plantear como trabajo futuro el disefio y
desarrollo de un estudio de caso o experimento en donde se
pueda validar de una manera rigurosa este tipo de experiencias.

5. Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo se presenta la experiencia del uso de un
juego serio en el contexto del proceso de ensefianza-aprendizaje
de un curso de maestria orientado en la gestion de proyectos
informaticos. Se describe la propuesta del juego serio, la cual
esta basada en la analogia de la realizacion de un proyecto
orientado en el armado de un puzle 2D. Las actividades
estuvieron dirigidas hacia el desarrollo y aprendizaje de
habilidades y contenidos requeridos para la gestion de
proyectos informaticos.

Los resultados preliminares dejan ver un impacto positivo de la
aplicacion de juegos serios en un ambiente académico a nivel de
postgrado. Los estudiantes aceptaron el juego de una manera
positiva, se sintieron motivados en su proceso de aprendizaje, lo que
los llevo a participar activamente en la experiencia. De igual manera,
se lograron los objetivos de aprendizaje planteados.

El uso de juegos serios es una estrategia viable para ser
empleada en cursos de gestion de proyectos informaticos. La
naturaleza del contenido del curso facilita la implementacion de
este tipo de experiencias. En consecuencia, se enriquece la
didactica y se favorece la diversion y el disfrute de los
estudiantes en su proceso de aprendizaje.

Como trabajo futuro, se propone la creacion de nuevas
iniciativas que promuevan el uso del juego en un contexto de
no juego como lo es la gamificacion. Se persigue la integracion
de principios y estrategias de gamificacion en las actividades de
aprendizaje del curso de gestion de proyectos informaticos.

Adicionalmente, los resultados de la experiencia de este
juego serio posibilitan el planteamiento de una propuesta de
investigacion dirigida hacia la creacion de una estrategia de
gamificacion para el apoyo de la gestion de equipos de
desarrollo de empresas de software

Referencias

[1] Guerrero-Pefa, D., Trefftz-Gomez, H. and Anaya, R., Juegos en la
ensefianza de la ingenieria del software, Rev. Tecnolégicas, 22, pp. 43-60,
2009. DOI: 10.22430/22565337.228

[2] Carmona-Gonzalez, G.L. and Trefftz, H., Disefo de un juego serio como
herramienta de apoyo para el curso de programacion de operaciones., in:
Proceeding of World Engineering Education Forum, WEEF, Sept. 2013.

[3] Maxim, B.R., Kaur, R., Apzynski, C., Edwards, D. and Evans, E., An agile
software engineering process improvement game, in: IEEE Front. Educ.
Conf., pp. 1-4,2016. DOI: 10.1109/FIE.2016.7757682

[4] Urquidi-Martin, A.C. y Tamarit.Aznar, C., Juegos serios como instrumento
facilitador del aprendizaje evidencia empirica, Opcidn, 31(3), pp. 1201-1220, 2015.

[5] Calderén, A. and Ruiz, M., Coverage of ISO/IEC 12207 Software
Lifecycle Process by a Simulation-Based Serious Game, in: Clarke, P.,
O'Connor, R., Rout, T., Dorling, A. (eds), Software Process Improvement
and Capability Determination. SPICE 2016. Communications in
Computer and Information Science, 609, pp. 59-71. Springer, Cham.,
2016. DOI: 10.1007/978-3-319-38980-6_5

[6] Garcia-Mundo, L., Genero, M., Vargas-Enriquez, J. y Piattini, M.,
(Contribuye el Uso de juegos serios a mejorar el aprendizaje en el area de
la informatica?, Actas las XX JENUI ..., pp. 303-310, 2014.

[7] Calderén, A. and Ruiz, M., ProDec: a serious game for software project
management training, in: Proceedings of the 8" International Conference
on Software Engineering Advances, Venice, Italy, 2013.

[8] Calderdn, A., Ruiz, M. and O’Connor, R.V., ProDecAdmin: a game
scenario design tool for software project management training, in:
European Conference on Software Process Improvement, 2017, pp. 241-
248. DOI: 10.1007/978-3-319-64218-5_19

[9] Calderén, A., Ruiz, M. and O’Connor, R.V., Coverage of the ISO 21500

standard in the context of software project management by a simulation-

based serious game, in: International Conference on Software Process

Improvement and Capability Determination, 2017, pp. 399-412. DOI:

10.1007/978-3-319-67383-7_29

Gasca-Hurtado, G.P., Gémez-Alvarez, M.C., Mufioz, M. and Megjia, J.,

Gamification Proposal for Defect Tracking in Software Development

Process, in: Kreiner C., O'Connor R., Poth A., Messnarz R. (eds),

Systems, Software and Services Process Improvement. EuroSPI 2016.

Communications in Computer and Information Science, 633, 2016, pp.

212-224. DOI: 10.1007/978-3-319-44817-6_17

Hof, S., Kropp, M. and Landolt, M., Use of gamification to teach agile

values and collaboration, in: Proc. 2017 ACM Conf. Innov. Technol.

Comput. Sci. Educ. - ITiCSE’17, pp. 323-328, 2017. DOI:

10.1145/3059009.3059043

Project Management Institute, A guide to the project management body

of knowledge, fifth. Pennsylvania: Project Manager Institute, 2013.

Armas-Torres, M.B., Técnicas de evaluacion para videojuegos

geolocalizados, Trabajo de Grado, Universidad de La Laguna, San

Cristobal de La Laguna, Espaiia, 2015.

[10]

(1]

[12]

[13]

L. Machuca-Villegas, es Ing. de Sistemas de la Universidad Francisco de Paula
Santander, Colombia. MSc. en Ingenieria de la Universidad del Valle,
Colombia. Profesora asistente de la Escuela de Ingenieria de Sistemas y
Computacion, Facultad de Ingenieria, Universidad del Valle. Pertenece al
Grupo de Investigacion Camaleén (HCI - Interaccion Humano Computador),
de la Universidad del Valle. Su interés en investigacion esta orientado hacia la
ingenieria de software, gestion de proyectos de software y gamificacion.
ORCID: 0000-0002-5150-4570

24



v ACOFi

Asociacién Colombiana
de Facultades de ingenieria

Asineaelon 6n
Zingenieria

http://www.educacioneningenieria.org

M¢étodo “solucion de problemas por objetivos™ para la ensenianza de
mecanica vectorial en ingenieria, caso de estudio: dinamica

Gustavo Richmond-Navarro, Juan Luis Guerrero-Fernandez & Noel Urefia-Sandi

Escuela de Ingenieria Electromecdnica, Instituto Tecnologico de Costa Rica, Cartago, Costa Rica. grichmond@tec.ac.cr, jguerrero@tec.ac.cr,
nurena@tec.ac.cr

Resumen— Se propone un método de ensefanza para la solucion de
problemas orientado a relacionar directamente las variables de interés con la
informacion disponible en cada caso. El objetivo es fortalecer la capacidad del
estudiante de afrontar problemas complejos donde se combinen varios topicos,
ademas, mejorar su capacidad de identificar el método o teoria adecuada que se
debe emplear en cada escenario. Mediante un estudio de caso, se presenta la
solucion de manera completa y detallada de un problema del curso de Dinamica.
Adicionalmente, se muestra la generalizacion del método mediante su
aplicacion en un ejemplo del curso de Mecanica o Resistencia de Materiales. Se
concluye que las principales ventajas del método propuesto son: la
profundizacion en los conceptos base de ingenieria, el analisis detallado del
orden logico de solucion de un problema y la posibilidad de ser implementado
ajustando levemente las herramientas tradicionales de ensefianza.

Palabras Clave— dinamica; mecanica de materiales; método de ensefianza.
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“Problem-solving by objectives” method applied to
the teaching of vector mechanics for engineers, case
of study: dynamics

Abstract— A teaching method for the solution of problems is proposed,
which is oriented to directly relating variables of interest to the available
information in each case. The objective is to strengthen the student’s capacity
of facing complex problems where different topics are combined, also,
increasing the student’s ability to identify the adequate method or theory which
should be used in each specific scenario. Through a case study the complete and
detailed solution of an exercise from the Dynamics course. In addition, the
generalization of the method is presented by its application to an exercise of the
Mechanics of Materials course. It is concluded that, the main advantages of the
proposed method are: the deepening of the engineering base concepts, the
detailed analysis of the logical solution of a problem, and the possibility to
implement the method by slightly adjusting the traditional teaching tools.

Keywords— dynamics; mechanics of materials; teaching method.
1. Introduccion

En los ultimos diez afios, la necesidad por buscar nuevas
metodologias para la ensefianza de la ingenieria se ha
incrementado. Esto debido a que en la actualidad la educacion
en ingenieria sigue utilizando los mismos métodos que se han
usado desde hace décadas para ensefiar los conceptos basicos y

resolucion de problemas [1].

La ensefianza de las ciencias basicas de la ingenieria se
centra principalmente en la explicacion de los conceptos.
Posteriormente, las clases tratan la solucion de problemas o
casos donde se aplican los conceptos descritos y se combinan
con habilidades previamente desarrolladas como la geometria,
el calculo diferencial y la aritmética.

Al analizar la manera en la que se presentan los topicos en
la literatura de distintas asignaturas, como por ejemplo
resistencia 0 mecanica de materiales, mecanica de fluidos,
termodinamica y mecanica vectorial (estatica y dinamica),
destaca el hecho que, luego de presentar los conceptos, los
autores muestran problemas resueltos donde se aplican por lo
general los conceptos mas basicos de manera directa, para luego
asignar al estudiante la resolucion de casos complejos donde se
requiere aplicar una combinacion de conceptos y de
herramientas previamente adquiridas [2-4].

También se puede observar, en la mayoria de las obras de
literatura de ciencias de ingenieria, que los temas se abordan
divididos en capitulos, donde en cada uno se presentan
problemas propios de la materia recién expuesta.

Este esquema presenta al menos dos problematicas que se
abordan en este articulo de manera alternativa. La primera es
que el estudiante en muchas ocasiones no logra afrontar de
manera satisfactoria los problemas complejos, pues la
exposicion de los topicos se hizo basada en casos simples. La
segunda es que el ingeniero en formacién no desarrolla la
capacidad de identificar, para un problema particular, cual es el
método o teoria adecuada que se debe emplear en la solucion,
pues previamente se le ensefio un tema especifico y luego se le
mostraron ejercicios o problemas sobre el mismo tema.

En [5] se define este tipo de aprendizaje como aprendizaje
mecanico o superficial y reiterativo, que tiene lugar cuando el
estudiante no relaciona la nueva informacion con la estructura
cognitiva. De manera que los nuevos conocimientos se aprenden
de forma aislada y sin relacion entre si, por lo que no contribuyen
al aprendizaje significativo y, mas bien, lo dificultan.

La investigacion realizada por [6] analiza como las habilidades
metacognitivas y las diferentes estrategias de solucion influyen en
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el éxito al afrontar problemas de fisica. En este sentido [7] destaca
larelevancia de ensefiar y discutir con los estudiantes los conceptos
erroneos ademas de los correctos. Adicionalmente en [8] se estudia
la capacidad de los estudiantes para identificar la informacion
relevante dentro del enunciado de un problema de ingenieria y se
concluye, entre otras cosas, que la estructura de la descripcion del
problema puede afectar el desempefio del estudiante. En [9] se
presenta una alternativa para captar la atencion del estudiante y
mejorar sus habilidades de solucion de problemas, mediante la
implementacion del uso del teléfono celular, o0 movil, durante el
desarrollo de las clases, de modo que los problemas sean resueltos
de forma interactiva en el teléfono, en un ambiente educativo
amigable. En [10] se presenta un modelo de resolucion de
problemas, por etapas, en el que se utiliza software, no solamente
para resolver el ejercicio, sino también como instrumento
mediador en la aplicacion del modelo.

Con este panorama, resulta urgente que los docentes
conozcan los desafios estratégicos que plantea la actual
sociedad del conocimiento a sus estudiantes; y que los capacite
de manera efectiva para solventar las nuevas necesidades. El
docente debe asumir los roles de facilitador y gestor del
conocimiento, para lograr el rol de lider transformacional, en el
que confluyen los dos anteriores [11].

En este articulo se propone un método de ensefianza basado en
relacionar directamente las variables de interés con la informacion
disponible en cada caso, de modo que en la primera ecuacion que
sea escrita, aparezca de manera explicita la variable de interés,
acompaflada por otras variables que deberan ser determinadas.

Asi, se pretende solventar las dos problematicas
mencionadas y, a su vez, el método puede ser empleado por los
estudiantes para la resoluciéon de los problemas o casos
propuestos de manera general.

En particular, se desarrolla el tema en torno a un caso
concreto de estudio, el curso de Mecanica Vectorial: Dinamica.

2. Metodologia

En esta seccion se expone el método propuesto como
herramienta para el docente, describiendo la manera de
incorporar las técnicas o herramientas clasicas de ensefianza de
cada educador, de modo que no sea necesario reformular por
completo el material que cada docente tenga ya preparado para
una leccion o curso de ingenieria.

2.1. El método de Solucion de Problemas por Objetivos

El método Solucion de Problemas por Objetivos consiste en
analizar primero qué concepto de los estudiados en el curso o
cursos anteriores permite relacionar la variable de interés con la
informacion brindada en el problema, y a partir de ese
concepto/ecuacion estudiar cuales son las variables necesarias
para dar la respuesta que se solicita, y de esta manera incorporar
conceptos/ecuaciones que permitan ir determinando los valores
de las variables desconocidas, necesarias para determinar la
variable deseada, antes de abordar la solucion aritmética del
problema, donde se incluyen los pasos, métodos y variables de
interés, diferenciando claramente cudles partes o pasos del
problema requieren Unicamente aplicacién de conocimientos
previos generales (geometria por ejemplo), cuales requieren
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conocimientos previos especificos (topicos de estatica en un
problema de dinamica por ejemplo), cudles implican una toma
de decision basandose en los tdpicos propios del curso en
cuestion (decidir si emplear leyes de Newton o planteamientos
energéticos en el caso de dindmica por ejemplo) y finalmente
cuales etapas implican el desarrollo de una o varias ecuaciones,
que conllevaran a la solucion buscada mediante el uso correcto
de la teoria correspondiente.

En el método también se deben indicar las variables que se
desconocen y las que ya son conocidas en cada paso.

La solucién serd orientada a lo que se busca finalmente de
modo que la primera ecuacién escrita contiene la variable
principal de interés, que necesariamente requerira de otros
pasos previos, de modo que, al terminar de plantear la solucion,
se resuelve de forma numérica el Gltimo paso del método y
luego se va hacia atras hasta llegar al paso inicial que tendra
como variable de salida la respuesta buscada.

Esta propuesta se apega al método cientifico pues
descompone el todo en partes mas simples de analizar. Ademas,
permite que se evalie si el estudiante comprendio
adecuadamente la materia expuesta, sin necesidad de invertir
mucho tiempo resolviendo de forma aritmética el problema.

Cuando se explica el método se pueden sefialar, por parte
del profesor, algunos problemas de los libros que se enfocan en
algun paso especifico de un problema mas grande, de modo que
es posible utilizar el material que ya tiene el profesor preparado
para impartir su leccion usualmente.

La propuesta de aplicacion de este método incluye realizar
una explicacion de la teoria a los estudiantes, de varios
capitulos. Luego se empieza a resolver problemas de alta
complejidad y de varios pasos, sin indicar de qué capitulo son,
para luego con el método propuesto determinar las técnicas
correspondientes para solucionar cada parte del caso planteado
y asi eliminar las dos problematicas mencionadas en la
introduccion de este articulo.

2.2. Ejemplo de uso del método

El método propuesto se explicara al resolver un problema
concreto del curso de dinamica, tomado de [12], el cual se
enuncia a continuacion.

Problema Ejemplo 1: Para el mecanismo mostrado en la Fig.
1 (acotada en milimetros), determine la magnitud y direccion de
la fuerza horizontal que se debe aplicar en C para que el collarin
C tenga una desaceleracion de 4 m/s>. Considere que la
velocidad de C es de 2 m/s hacia la izquierda, que la barra AB
pesa 196,2 N, la barra BC pesa 147,15 N y que la masa y
dimensiones del collarin C son despreciables, ademas, considere
que no existe friccién en ninguna superficie o punto de contacto.

La manera usual de resolver este problema es empezar por
la cinematica y luego pasar a la cinética. Siguiendo el orden de
los temas presentados en la literatura [2-4]. Es necesario iniciar
por la cinematica pues en el planteamiento cinético se establecen
mas incognitas que ecuaciones. Explicar este paso, en la mayoria
de los casos, es omitido en la literatura consultada.

En la parte cinematica, se daria inicio analizando las
velocidades de los objetos involucrados, definiendo si cada uno
esta en traslacion, rotacion o movimiento plano general.
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Figura 1. Mecanismo del problema Ejemplo 1, acotacion: mm
Fuente: Los autores.

Con la informacion suministrada y las restricciones de
movimiento particulares, es posible resolver la velocidad
angular (o) de cada objeto en el instante mostrado,
obteniéndose wag = 0,75 rad/s y osc = 1,667 rad/s, ambas en
sentido horario.

Resuelto el esquema de velocidades se aborda el analisis de
aceleraciones, donde juega un papel importante las restricciones
de movimiento de cada punto, en particular que el cuerpo AB
rota y que el collarin C tiene movimiento lineal en direccion de
la barra sobre la que esta restringido a desplazarse, de modo que
su aceleracion sera también en esa misma linea de accion.

Al resolver para la barra BC se obtienen las aceleraciones
angulares (o) de cada barra, a saber, axg = 0,682 rad/s> en
sentido horario y ogc = 2,188 rad/s?> en sentido antihorario.
Luego con esta informacion es posible obtener la aceleracion
del centro de la barra BC apc = (1,438 i — 0,681 j) m/s’.

Finalmente, se aplica la segunda ley de Newton en la barra
BC (como se observa en la Fig. 2), donde por primera vez en la
solucion aparece la fuerza horizontal que se debe aplicar en C
para obtener lo que se plantea en el enunciado. Resolviendo la
suma de momentos y de fuerzas, se obtiene que se requiere una
fuerza horizontal de 134 N hacia la derecha, en el collarin C,
para que este tenga una desaceleracion de 4 m/s>.

Con el método que se plantea, el problema Ejemplo 1 se
iniciaria buscando directamente la fuerza horizontal que se debe
aplicar en C.

Para ello, se debe plantear primero cual de los métodos
vistos involucra el uso de fuerzas en un instante de tiempo. Las
posibilidades serian, de acuerdo con el avance del curso cuando
se aborde un problema como este, los métodos de energia,
impulso y segunda ley de Newton; dado que el primero se
relaciona con velocidades y no con fuerzas y el segundo implica
un diferencial de tiempo donde ocurre la interaccion con la
fuerza, se puede concluir que el método adecuado es la segunda
ley de Newton.

Al tener definido el concepto por utilizar (paso 1), se llena
la primera fila de una tabla, donde se indican las variables
involucradas, separando las conocidas y las que aun no se han
calculado; ademas se realizan los diagramas correspondientes
para cada paso. Esto se ilustra en la Tabla 1 y la Fig. 2 para el
caso que se esta resolviendo.
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Figura 2. DCL barra BC, acotacion omitida
Fuente: Los autores.

Tabla 1.
Paso 1 del problema Ejemplo 1
Paso Variables Variables Ecuaciones
conocidas desconocidas disponibles
BX
B)’

1. Segunda ley g‘ %1;‘ _ IIEBCZBCX
de  Newton Wae Y Nyl _ IBC BCy
sobre la barra Mmgpc a(iic IB§: :ngcllii?zcl )
BC, verFig.2 apcy Total: 4

IBC
Total: 8

Fuente: Los autores.

Del paso 1 resuelto en la Tabla 1, se observa que hay 8
variables por determinar y solamente se cuenta con 4
ecuaciones, por tanto, serd necesario analizar otros cuerpos y
aplicar otros andlisis, como por ejemplo la cinemdtica para
determinar las aceleraciones.

Es en este punto donde se puede apreciar el principal aporte
del método que se propone. Desde el inicio se toma en cuenta
la variable de interés, Cy en este caso, incluso es posible escribir
la o las ecuaciones que resuelven el problema, cualquiera que
involucre a Cx en este ejemplo; ademas, se evidencia la
necesidad de aplicar las técnicas de cinematica, al tener como
variables desconocidas las aceleraciones, de modo que el uso de
la cinematica surge de forma racional y no mecénica, se deja de
lado la solucién tradicional donde se sigue una secuencia estandar,
muchas veces resolviendo ecuaciones sin tener exactamente claro
el objetivo, sino que mediante esta propuesta se establece el
objetivo desde el inicio y luego se realizan pasos posteriores que
buscan reducir el nimero de variables desconocidas en las
ecuaciones que resuelven el problema en estudio.

No obstante, lo anterior se resalta que, como cualquier otro
método en ingenieria, la creatividad de la persona que afronta
la situacion serd necesaria para lograr alcanzar el objetivo,
ademas, no existe un unico camino, en la mayoria de los casos,
para llegar a la solucion buscada.

Retomando la solucion del problema Ejemplo 1, al analizar las
variables desconocidas en la Tabla 1, se puede realizar una distincion
entre variables cinéticas (fuerzas) y variables cinematicas
(aceleraciones). Dado que las variables cinéticas no pueden ser
despejadas mediante métodos cinematicos, el paso 2 debe ser la
aplicacion de la segunda ley de Newton en la barra AB, pues ahi
estan involucradas las fuerzas en el punto B. El diagrama y la tabla
correspondiente se muestran en la Fig. 3 y Tabla 2 respectivamente.
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Figura 3. DCL barra AB, acotacion omitida
Fuente: Los autores.
Tabla 2.
Paso 2 del problema Ejemplo 1.
Paso Variables Variables Ecuaciones
conocidas desconocidas disponibles
Ax
A)’

2. Segunda ley de Wags By > Fx = mapaapx
Newton sobre la Mag By > Fy=mapaasy
barra AB, ver Fig. Ias OAB > M, = Ixgaan
3 AABx Total: 3

AABy
Total: 7

Fuente: Los autores.

Notese que en la Tabla 2, se ha dado por resuelto el
momento de inercia de las barras, para reducir tanto la cantidad
de ecuaciones como de variables por determinar. Por otra parte,
el total de variables no es la suma simple del total por cada paso,
pues existen variables repetidas que implican un acople en las
ecuaciones.

En este nivel de avance de la solucion, se debe verificar que
ya fue empleado el andlisis cinético y que efectivamente se
dispone de 6 ecuaciones cinéticas y existen Unicamente 6
variables cinéticas, esto se detalla en la Tabla 3.

De la Tabla 3 se puede concluir que el problema estd
resuelto desde el punto de vista cinético, acoplando las
ecuaciones que se obtienen al analizar las barras AB y BC.

En este punto, la persona que esta resolviendo el problema
puede tomar la decision de escribir o no de manera explicita las
6 ecuaciones de la Tabla 3.

Para efectos de evaluacion del tema concreto de cinética de
cuerpos rigidos, se puede solicitar a los estudiantes que escriban
estas 6 ecuaciones y que les sea evaluado unicamente esto. De
modo que no sea necesario resolver la cinematica del problema,
pues ese tema fue evaluado con anterioridad, de acuerdo con el
orden usual de los temas del curso de dindmica en los libros de
texto [2-4].

Retomando una vez mas la solucion del problema Ejemplo
1, el paso 3 comprende abordar la cinemadtica de la barra BC.
No se opta por iniciar con la barra AB pues se conocen valores
de velocidad y aceleracion en C, pero no en A o B a priori.
Siguiendo la logica del método que se propone, se realizara
primero el analisis de aceleracion, pues por el momento las
variables que se requieren para resolver el problema son las

Tabla 3.
Situacion cinética al paso 2 del problema Ejemplo 1
Varlabl.es Ecuaciones disponibles
desconocidas
By > Fy = mpcagcx
By Barra BC > Fy= mgcancy
Cy > M, = Igcapc
Cy > Fx = mapaas«
Ax Barra AB Y Fy=mupaasy
Ay 2 M, = Ixp0iaB
Fuente: Los autores.
—_— pyTE —|_ {Lec)/2 ctac
(Lec)/2 whe
4 s’ 4 mis’
Movimiento Traslacién con C Rotacién

plano general respectode C

Figura 4. Analisis de aceleracion en la barra BC, extremo inferior y punto
central, acotacion omitida.
Fuente: Los autores.

Tabla 4.
Paso 3 del problema Ejemplo 1
Paso Variables Variables Ecuaciones
conocidas  desconocidas disponibles
Olsc 2 ecuaciones al
3. Anélisis de acelera- Lgc ®sc 1gu alar. las
cién en la barra BC ac apcx expresiones para
apcy la aceleracion del
Total: 4 centro de la barra
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Fuente: Los autores.

aceleraciones (ver Tabla 2), esto hara surgir de manera natural
la necesidad de calcular las velocidades, pero seran las
ecuaciones las que evidenciaran esta necesidad, como ya se ha
mencionado.

El andlisis de aceleraciones que se muestra en la Fig. 4 se
realiza mediante la descomposiciéon del movimiento plano
general en una rotacidon y una traslacion, detallando el
movimiento de dos puntos, como se explica en [13]. En este
caso, los dos puntos seran el centro de la barra (por contener las
variables de interés de la Tabla 2) y el punto C (pues en ese
punto se conoce la aceleracion segun el enunciado particular).

Tal como se indico, del paso 3 mostrado en la Tabla 4 surge
la necesidad de calcular wpc, por lo que ahora si resulta
procedente realizar un analisis de velocidades, pues estas son
necesarias para encontrar las aceleraciones que a su vez se
requieren para hallar las fuerzas.

El analisis de velocidades de la barra BC se muestra en la
Fig. 5, partiendo de los conceptos de velocidades relativas,
donde se han utilizado los dos puntos extremos porque se tiene
informacion de ambos, la velocidad de C es conocida segun el
enunciado y la direccion de la velocidad en B esta dada por el
tipo de movimiento que realiza la barra AB, que es rotacion.
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3mfs

+

Les e
Lec mec

-

3 mfs

-

3mfs

Rotacidén
respecto de C

Figura 5. Analisis de velocidad en la barra BC, acotacion omitida
Fuente: Los autores.

Movimiento Traslacién con C

plano general

Tabla 5.
Paso 4 del problema Ejemplo 1
Paso Variables Variables Ecuaciones
conocidas desconocidas disponibles
4 Analisis de O 2 ecuaciones al igualar
. Lic las expresiones para la
velocidad _ en v @sc velocidad del punto B de
la barra BC ¢ Total: 2 P

la barra

Fuente: Los autores.

Adicionalmente se han asumido de forma arbitraria las
direcciones de rotacion de ambas barras de manera horaria,
obtener un resultado con signo negativo para cada valor de ®
implicaria que la direccion real es la contraria.

En la Tabla 5 se muestra el paso 4 del método propuesto,
con las expresiones correspondientes al diagrama de la Fig. 5.
Aqui por primera vez en el proceso de solucion, se dispone de
la misma cantidad de ecuaciones que incognitas, de modo que
es posible despejar todas las variables desconocidas de este
paso.

Dado que el paso 4 entrega resultados, se debe volver a los
pasos anteriores y actualizar las columnas de variables
desconocidas y disponibles, pues ahora las velocidades
angulares pasan a la columna de variables disponibles.

De este modo, se garantiza no realizar trabajo innecesario,
pues solamente se buscan las variables que inciden
directamente en la solucion buscada.

La Tabla 6 muestra el método de forma completa y
actualizada, hasta el paso 4. Vale la pena indicar que este
método se debe resolver con lapiz, para poder ir borrando
variables de una columna y pasarlas a otra.

Inspeccionando la Tabla 6, se determina que aun no es
posible resolver hacia atras el paso 3, pues se mantienen mas
variables desconocidas que ecuaciones.

Por otra parte, se identifica que en el paso 2 esta presente la
variable aag, la cual se relaciona con el movimiento de la barra
BC mediante el pasador en B. Por este motivo el paso siguiente
es analizar a la barra AB.

Dado que la barra AB realiza un movimiento de rotacion, la
aceleracion en el punto B tendra una componente normal y otra
tangencial, la primera en funcion de wap y la segunda en
funcion de oag.
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Tabla 6.
Pasos del 1 al 4 del problema Ejemplo 1
Paso Variables Variables Ecuaciones
conocidas desconocidas disponibles
By B
W C Cy Y Fy = mpcapcx
1. Segunda ley de ch * Y > Fy=mpcapcy
Newton sobre BC BC Ose >M, = Igcolsc
Isc apcx  ABcy Total: 3
Total: 7 )
Ac A
Was B By 2 Fx = mapaapy
2. Segunda ley de Mmag oy > Fy= mapaasy
Newton sobre AB NS Oas > M, = Ixp0iaB
8aBx BABy Total: 3
Total: 7 )
LBC [04:7}
3. Aceleracién en la ac apcx )
barra BC ®pc apcy
Total: 3
LBC
4. Velocidad en Ila Ve .
barra BC On Ninguna Resueltas
®Bc
Nota: se simplificaron los textos
Fuente: Los autores.
ams Lse Ctec
Lac alec

4 m':‘s2

Rotacién
respecto de C

Traslacién con C

Movimiento
planc general
Figura 6. Analisis de aceleracion en la barra BC, extremos inferior y superior,
acotacion omitida
Fuente: Los autores.

Al tener descrita la aceleracion del punto B en funcion de
variables de interés (una conocida y la otra por determinar) y
dado que la aceleracion de C se conoce de antemano, el paso
siguiente, paso 5, es realizar un nuevo analisis de aceleracion de
la barra BC, considerando sus puntos extremos, tal como se
muestra en la Fig. 6.

En la Tabla 7 se muestra el paso 5 del método propuesto,
con las expresiones correspondientes al diagrama de la Fig. 6.
Aqui se debe notar que las velocidades angulares son ahora
variables conocidas, de modo que se dispone de la misma
cantidad de ecuaciones que incognitas, por tanto, es posible
despejar del paso 5 las aceleraciones angulares de ambas barras,
tal y como se buscaba.

Ahora es posible actualizar la tabla de solucion, como se
presenta en la Tabla 8, donde todas las aceleraciones angulares
se han ubicado en la columna de variables conocidas.

Inspeccionando una vez mas la tabla de solucion en su
estado actual, Tabla 8, se identifica que es posible resolver hacia
atras el paso 3, pues ahora se dispone de la misma cantidad de
ecuaciones que incognitas. De modo que se puede reescribir la
tabla con toda la cinematica resuelta, pasos 3, 4 y 5 sin variables
desconocidas.
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Tabla 7.
Paso 5 del problema Ejemplo 1
Paso Variables Variables Ecuaciones
conocidas  desconocidas disponibles
5. Analisis de Lac 2 ecuaciones al igualar
aceleracion Las ©as las expresiones para la
en la barra ®AB ©Osc aceleracion del punto
BC onc Total: 2 B
Fuente: Los autores.
Tabla 8.
Pasos del 1 al 5 del problema Ejemplo 1
Paso Variables Variables Ecuaciones
conocidas  desconocidas disponibles
Wac B« By > Fx = mpcagcx
1. Segunda ley de mpc C G > Fy= mpcapcy
Newton sobre BC Isc apcx aBcy > M, = Igcomc
®pC Total: 6 Total: 3
Was Al A 2 Fx = magaapx
2. Segunda ley de map B, By 2 Fy= mapaasy
Newton sobre AB Ias AABx AABy > M, = Ixpoias
WAB Total: 6 Total: 3
Lgc
3. Aceleracion en la ac Zz EX 5
barra BC ®pC Totalf 5
Wpc
LBC
4. Ve];(():cldad en la barra 0;//:3 Ninguna Resueltas
®Bc
Lac
L/\B
5. Analisis de acelera- ®AB Nineuna Resueltas
¢ion en la barra BC ®pC gu
WaB
®Bc

Fuente: Los autores.

Por tanto, recordando la informacién disponible en la Tabla
3, o bien analizando los pasos 1 y 2, donde queda claro que se
dispone de 6 ecuaciones con 6 incognitas, se concluye que el
problema estd finalmente resuelto, pues para obtener los
resultados basta con resolver las ecuaciones de manera
simultanea.

2.3. Comparacion con el método tradicional y relevancia del
método en el curso de dinamica

El lector posiblemente habra notado que el método que se
propone plantea las mismas ecuaciones que en el caso del
método tradicional, pero en orden inverso. Pues efectivamente
la ultima ecuacién planteada en el método propuesto es la
primera que se resolveria en el método tradicional.

Por tanto, la relevancia del método propuesto no es la
innovacion a nivel de mecanica teorica, sino en cuanto al orden de
plantear las ecuaciones y la logica de la busqueda de solucion,
orientada directamente a los productos buscados y entendiendo el
resto de pasos como accesorios para lograr el fin principal.

Claramente, no es posible en la primera clase del curso de
Dindmica resolver completamente un problema como el
ejemplo que aqui se plantea, pues involucra muchos conceptos
que deben ser estudiados previamente, como lo es la
cinematica.
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Por tanto, el método es una herramienta que se puede
emplear en las etapas finales del curso para lograr integrar todos
los conceptos.

De manera alternativa, se puede utilizar un problema
complejo como el que se presenta aqui, desde el inicio del
estudio de la cinematica, para demostrar como y para qué se
emplearan los conceptos de cinematica en la obtencion de
soluciones mas complejas.

En el caso anterior, el docente puede dar un panorama
general del caso en estudio y luego enfocar la clase en la
solucién del movimiento rotacional de la barra AB y
posteriormente el movimiento plano general de la barra BC. De
ese modo se puede integrar el material que ya se tiene preparado
para el curso, pues al resolver para la barra BC, se pueden
resolver otros ejemplos que sean Unicamente de movimiento
plano general, pero dando al estudiante el panorama mas amplio
de la aplicabilidad de estas técnicas para encontrar, por ejemplo,
fuerzas que gobiernan el movimiento de maquinas.

2.4. Generalizacion del método

La idea principal del método propuesto es iniciar buscando
exactamente lo que se requiere, dejando para pasos posteriores
el calculo de incognitas que son insumos necesarios para lograr
el objetivo inicial.

Basado en este principio, el método es facilmente
generalizable a otras asignaturas que involucran muchos pasos
en la resolucion de problemas. Buscando siempre plantear de
primero la ecuaciéon que contiene la variable de interés y
realizando luego los analisis necesarios para lograr resolver
analiticamente esa primera ecuacion y obtener asi la respuesta
buscada.

Para ejemplificar de manera breve la posibilidad de
generalizar el método, se considera el siguiente problema de la
asignatura de Resistencia de Materiales, tomado de [14].

Problema Ejemplo 2: Un canal provisional de madera que
sirve como canal para agua de irrigacion se muestra en la Fig. 7.

Los tablones verticales que forman los lados del canal estan
hincados en el suelo, lo que proporciona su empotramiento. La
parte superior del canal esta estructurada por tirantes que estan
apretados de manera que no hay deflexion de los tablones en
ese punto. Por lo tanto, los tablones verticales se pueden
modelar como una viga AB, soportada y cargada como se
muestra en la Fig. 8. Suponiendo que la madera es Abeto
Douglas (o, = 145 MPa), la profundidad d del agua es 1,0 my
la altura h hasta los tirantes es 1,3 m, Determine, utilizando un
factor de seguridad de 2 a la fluencia, cual debe ser el espesor
minimo t de los tablones.

Por lo general el problema se resuelve aplicando estatica a
la viga AB. Al ser un sistema estaticamente indeterminado, la
estatica es insuficiente para poder determinar las reacciones en
los puntos A y B, por lo que se debe realizar un analisis de
deformaciones a lo largo de la viga. Para esto se tienen dos
caminos: el primero es de manera analitica, mediante el uso de
la ecuacion diferencial basica de la curva de deflexion de una
viga, y el segundo mediante el uso de tablas para deflexiones
maximas en vigas para cargas tipicas aunado al principio de
superposicion.
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Figura 7. Canal de madera para ejercicio Ejemplo 2.
Fuente: [14].

Figura 8. Vista de elevacion del Canal y modelado de los tablones verticales.
Fuente: [14].

Después de realizar el analisis de deformacion incluyendo
la condicion de frontera de cero deflexion en el punto B, se
obtiene como resultado las reacciones en la viga, incluyendo el
momento en la base. Posteriormente mediante el uso de la
formula de flexion, que relaciona el esfuerzo normal en la viga,
con el momento y el médulo de seccion, se puede obtener el
valor del moédulo de secciéon necesario para cumplir la
condicion de no exceder la fluencia en el material. Y por ultimo
con el modulo de seccion, se calcula el espesor minimo t de los
tablones.

Con el método que se propone, la solucion al problema se
inicia planteando primero la ecuacion que contiene la variable
deseada, el espesor del tablon t. Esta variable se utiliza para
calcular el moédulo de seccion del area de la seccion transversal
de la viga. Este primer paso se muestra en la Tabla 9.

Del primer paso se observa que no hay variables conocidas
que permitan dar respuesta de manera directa a lo solicitado en
el problema, por lo que se debe buscar la manera de relacionar
las variables que se muestran en la Tabla 9, con alguna otra
informacion brindada en el ejercicio.
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Tabla 9.
Variables del paso 1, problema Ejemplo 2
Paso Variables Variables Ecuaciones
conocidas desconocidas disponibles
S = médulo de la
1. Propiedades de seccion b-t?
seccion ninguna b = ancho del tablon S= 6
transversal t = espesor del tablon Total: 1
Total: 3
Fuente: Los autores.
Tabla 10.
Variables del paso 2, problema Ejemplo 2
Paso Varla'b les Variables desconocidas Ec uaclones
conocidas disponibles
2. Esfu?rzos en Oper = S = modulo de la seccion _ M
vigas: _ S=
formula  de esfugr;o M = momento flector Oper
flexion permisible Total: 2 Total: 1

Fuente: Los autores.

En el problema se indica que el esfuerzo en los tablones no
debe exceder el esfuerzo permisible (el cual se obtiene de
dividir el esfuerzo a la fluencia por el factor de seguridad), por
lo que el segundo paso es relacionar el médulo de seccion con
el esfuerzo en la viga. La ecuacion que relaciona estas dos
variables se muestra en la Tabla 10.

Al combinar la ecuacion disponible del paso 1 con la del
paso 2, se determina que el espesor de los tablones se puede
calcular, como se muestra en la ec. (1).

6-M
b'dper

(M

Hasta este punto de avance de la solucién, se tienen dos
variables desconocidas: M y b. Donde b es el ancho del tablon
y M es el momento flector maximo que experimenta la viga, el
cual ocurre en la base.

Para determinar el momento flector se debe combinar la
estatica, con un analisis de deflexiones a lo largo de la viga,
incluyendo la condicién de frontera en el punto B, segin se
explicé anteriormente.

En principio, pareciera que para dar respuesta a lo solicitado
en el problema hace falta el ancho del tablon b, sin embargo,
como resultado del andlisis estatico, se encuentra que el
momento flector es proporcional a la variable b, por lo que al
reemplazar el valor de M en la ec. (1), la variable b se cancela,
y es posible brindar la respuesta solicitada: t = 18 mm.

Nuevamente el lector podra notar que el método que se
propone plantea las mismas ecuaciones que en el caso del
método tradicional, pero implementadas en un orden inverso.
De modo que con el método propuesto hay un razonamiento
mas claro del por qué cada uno de los pasos y ecuaciones
utilizadas.

3. Trabajo futuro

Queda para una etapa posterior, aplicar el método propuesto
y con las herramientas adecuadas, realizar un analisis
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estadistico que permita determinar a largo plazo y de manera
cuantificable, los pretendidos efectos positivos de esta
metodologia de ensefianza y solucidn de problemas.

4. Conclusiones

Se concluye que las principales ventajas del método
propuesto son:
La profundizacion en los conceptos base de ingenieria, al
ser posible plantear y resolver virtualmente todo el
problema sin realizar ningtn célculo.
El analisis detallado del orden logico de solucion de un
problema, quedando en evidencia los pasos Optimos
necesarios para ejecutar el problema a la vez que se
establece de manera clara cudles ecuaciones deben ser
resueltas para obtener la solucion buscada.
La posibilidad de ser implementado como método de
ensefianza  ajustando levemente las herramientas
tradicionales que poseen los docentes para el desarrollo de
sus clases.
Adicionalmente, se debe indicar que, con el método
propuesto, es necesario resolver las mismas ecuaciones que con
los métodos tradicionales de solucion de problemas, pero el
orden en el que se plantean es inverso respecto de la literatura
de ingenieria.
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Resumen— Los ingresantes a carreras de ingenieria de la UNNE tienen
dificultad en la escritura de ecuaciones quimicas por su relacion con saberes
previos sobre formulaciéon y nomenclatura que a los estudiantes les cuesta
apropiarse. Esto determina el bajo rendimiento en la evaluacion del tema. Ante
el interés de nuestros alumnos por la tecnologia se incorporaron videos
explicativos, de produccion propia, como apoyo de las clases presenciales. Se
analizd el efecto de su visionado sobre el aprendizaje. Se presentan los
resultados y analisis de respuestas a ejercicios sobre ecuaciones quimicas para
las cohortes 2015, 2016 y 2017, con uso de videos, y se contrasta con la 2014
de ensefianza tradicional. El uso de videos favorece el aprendizaje significativo
del tema “ecuaciones quimicas”.

Palabras clave— enseflanza y aprendizaje de quimica; ecuaciones quimicas;
TIC; videos didacticos.
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ICT incorporation in chemical equations teaching:
experience with engineering students

Abstract— The freshmen at the UNNE School of Engineering have
difficulty in writing chemical equations for its relationship with previous
knowledge about formulation and nomenclature that students find hard to
internalize. This determines the low performance in the assessment of the
subject. In the view of the interest of our students in technology, explanatory
video clips of our own production were incorporated in support of classroom
lectures. We explored the effect of the video clips on learning. Presented are the
results and the analysis of answers of the chemical equations exercises of
cohorts 0f 2015, 2016 and 2017, with use of video clips, and they are contrasted
with cohort 2014 of traditional teaching. The use of video clips favors
significant learning of the subject “chemical equations”.

Keywords— chemistry teaching and learning; chemical equations; ICT;
educational videos.

1. Introduccion

En Argentina, con las dos reformas educativas -la Ley
Federal de Educacion, 1993, y la actual Ley de Educacion
Nacional, 2006- se ha impuesto en la educacion secundaria el
concepto de alfabetizacion cientifica y el enfoque ciencia

tecnologia sociedad para la ensefianza de las ciencias naturales.
Esta cuestion ha disminuido “la importancia de los contenidos
tradicionalmente considerados como estrictamente
disciplinares, para dar espacio curricular a aspectos situados
mas en el campo de la comprension publica de la ciencia”, en
palabras de Caamaiio [1]. Tal es asi que el joven ingresante a la
universidad no estd acostumbrado al pensamiento abstracto, al
manejo de simbologia y ecuaciones algebraicas con significado
conceptual tanto en el campo de la Matematica, como de la
Quimica y la Fisica. Este hecho quité relevancia a los procesos
cognitivos que estan involucrados en —por citar un ejemplo— la
escritura de una ecuacion quimica; entonces, los desempefios de
memorizacion de nombres, interpretacion de reglas,
comprension de conceptos y de leyes -como la de conservacion
de la materia- resultan poco trabajados en las horas de clase de
la educacion secundaria.

Aprender Quimica es una tarea dificil para cualquier
estudiante, tanto del nivel secundario como del universitario
basico. Es numerosa la literatura en ensefianza de las ciencias
que vincula la dificultad en el aprendizaje de la quimica con el
lenguaje, que utiliza un nivel representacional de gran
complejidad basado en el uso de simbolos, formulas, diagramas
y modelos para interpretar la composicion de la materia [2]. Con
su lenguaje se representa a las sustancias mediante formulas y
a las reacciones quimicas mediante ecuaciones.

Aparecen en este lenguaje palabras que encierran mucho
significado asociado al modelo explicativo que usa la ciencia
para concebir a la realidad. Esos vocablos representan entes o
bien relaciones entre esos entes. Es asi que el estudiante debe
comprender el significado de palabras tales como atomo,
molécula, ion, estado de oxidacion, mol, reaccidon quimica,
reactivos, productos, enlace quimico, que estan representando a
nivel microscopico el mundo macroscopico que le rodea. Por
otra parte, esos conceptos son traducidos a simbologia que es
muy especifica, donde letras y niimeros tienen significados
diferentes seglin donde estan escritos. En una ecuacion quimica
no tienen el mismo significado los numeros colocados como
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coeficientes delante de las formulas de cada sustancia (sea
reactivo o producto) que los numeros colocados como
subindices en las mismas formulas. Ademas, las distintas
sustancias se agrupan en familias de compuestos con nombres
establecidos por reglas consensuadas entre cientificos desde
organismos especializados, como la IUPAC (Union
Internacional de Quimica Pura y Aplicada). Los nombres
cientificos de las sustancias no son familiares en la vida
cotidiana. Por ejemplo, la sal de mesa que es usada todos los
dias, no se nombra cotidianamente como cloruro de sodio. Este
escenario dificulta el éxito del estudiante en el primer afio de las
carreras cientifico-tecnologicas entre las que se cuentan las
ingenierias.

El equipo de investigacion del Grupo que integran las
autoras lleva adelante el Proyecto de Investigacion PI
17F001/14 de la Secretaria General de Ciencia y Técnica
(SGCyT) de la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE)
“Innovacion con TIC para fortalecer la ensefianza y aprendizaje
de las actividades practicas de Quimica y de Fisica en los
primeros afios de FaCENA”, aprobado por Resolucion N°
358/15 C.S. Los objetivos principales del mismo son: 1- Usar
las tecnologias para planificar estrategias que faciliten la
construccion del aprendizaje significativo; 2- Indagar y evaluar
como impacta en el aprendizaje de las ciencias experimentales
el uso de TIC en actividades practicas.

El estudiante universitario asiste a clases tedricas, de
trabajos practicos de ejercicios y problemas, de laboratorio y de
consulta, teniendo en cada una de ellas la posibilidad de recibir
las explicaciones del profesor y trabajar guiado por el docente
para la construccion de sus aprendizajes. De todos modos,
pareciera que todo ello no es suficiente para lograr el éxito en
los primeros examenes parciales de quimica en el primer afio de
las ingenierias. De acuerdo con Gémez Moliné et al. [3]:

“ los estudiantes construyen sus ideas, sus

representaciones de la realidad a partir de sus propios

referentes, su medio ambiente y su logica cercana al
sentido comun, accediendo a patrones de aprendizaje

a veces diferentes de los del profesor y de los de la

ciencia [...] constituyendo verdaderos obstaculos que

impiden la comprension de la nomenclatura’.

Hoy dia, inmersos en la Sociedad de la Informacion, se
abren nuevos escenarios que permiten crear espacios educativos
fuera de las aulas universitarias. Las posibilidades que las TIC
ofrecen para la ensefianza y la formacion en el terreno de la
quimica y la fisica son diversas, y van desde facilitar la
comunicacion profesor-estudiante, hasta presentar informacion
o desarrollar entornos especificos como pueden ser los
laboratorios virtuales [4].

Dentro de todas esas posibilidades se encuentran los videos
educativos que son un valioso recurso que puede ser utilizado
dentro y fuera del aula. El video es un recurso didactico que
combina imagenes y sonidos permitiendo visualizar procesos o
procedimientos. La pedagogia utilizada para el disefio de la
secuencia de videos editados sobre los contenidos
procedimentales del tema “ecuaciones quimicas” se basa la
propuesta dada por [5] que denomina video educativo a:

“los materiales videogrdficos que pueden tener una

utilidad en educacion, incluyendo en este concepto a

los videos didacticos y cualquier otro tipo, que pueda

resultar util a la ensefianza, aunque no hayan sido

creados para ello”.

Dentro de la clasificacion de videos que presenta este autor,
la leccion monoconceptual y la leccion temdtica son formas de
video muy utiles, dado que no presentan larga duracion y se
refieren a un tema especifico que es presentado en forma
sistematica y con la profundidad adecuada a los destinatarios.
Con esta filosofia “es posible elaborar videos propios con fines
didacticos, donde el profesor dé explicaciones detalladas de
manera corta y simple de un determinado tema, presentando,
por ejemplo, la forma de resolucion de problemas especificos”
[5].

Desde el afio 2015 en la asignatura Quimica General, para
carreras de ingenieria en la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales (FaCENA) de la UNNE, se viene trabajando con la
incorporacion de videos explicativos, como recurso de apoyo a
las clases presenciales para las horas de estudio independiente.
Los videos fueron desarrollados dentro del equipo de catedra 'y
se refieren a temas que se evalllan en el primer examen parcial.
Estos temas que incluyen contenidos sobre Formulacion y
Nomenclatura Quimica, Escritura y Balanceo de Ecuaciones
Quimicas y Calculos Estequiométricos, involucran simbologia,
reglas, nombres especificos y algoritmos que el estudiante debe
aprender en un corto tiempo utilizando un lenguaje nuevo,
cargado de conceptos fundamentales de alto nivel de
abstraccion. Los conceptos de estado de oxidacion, formula
quimica, ecuaciébn quimica, reaccion quimica, ley de
conservacion de la materia, son fundamentales y tienen mucho
significado conceptual, que queda expresado en toda la
simbologia que se maneja en la ensefianza de los temas
nombrados. Es asi que la asignatura Quimica General se torna
dificil para los estudiantes y en especial para los de aquellas
carreras que no tienen un perfil profesional asociado
directamente con ella. Por este motivo se consideré importante
poder buscar otros recursos que puedan ayudar a la
comprension de estos temas.

En trabajos anteriores de las autoras [6,7], se presentaron los
resultados de la implementacion de los videos referidos a
Formulacion y Nomenclatura Quimica y a Calculos
Estequiométricos con férmulas quimicas. Resultados positivos,
que marcan diferencia en el nivel de respuestas correctas en el
primer parcial en la cohorte 2015 (con videos implementados),
respecto de la cohorte 2014 (ensefianza tradicional, sin videos),
son los que alientan a seguir con esta propuesta pedagogica.
Para citar algunos datos favorecedores “de la comparacion de
ambas cohortes, en 2015 hay 10% mds de respuestas correctas,
mientras que disminuye en igual porcentaje las respuestas
incorrectas y no respondidas, en el caso de formulacion y
nomenclatura” [7]. En el caso de estequiometria, “donde las
respuestas correctas no superaban el 30% y mas del 50% no
los resolvia (en 2014), los resultados obtenidos con los alumnos
que experimentaron la propuesta didactica innovadora 2015
son satisfactorios dado que el 51% se considera que
comprendio el tema mientras el porcentaje de quienes no
resuelven ningun ejercicio ha disminuido a 37%" [6].

Escribir ecuaciones quimicas de obtencion de compuestos
inorganicos implica conocimiento claro de las formulas
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quimicas y a la vez reconocer las diferentes familias de
compuestos. Segiin el nombre del compuesto a obtener, el
alumno debe ser capaz de identificar a los reactivos
involucrados y a los productos por obtener. Ademas, debe saber
sus nombres y férmulas quimicas, lo que presupone el
reconocimiento del estado de oxidacion de los elementos
involucrados. Todo este cimulo de conocimientos genera
confusion en los estudiantes que, de acuerdo a sus tiempos de
aprendizaje, no logran afianzar s6lido conocimiento respecto de
las distintas familias de compuestos inorganicos en el lapso
previsto para la evaluacion —tomada a los 45 dias de iniciadas
las clases—.

Hay que reconocer que la quimica tiene un lenguaje muy
especifico donde simbolos y numeros estan cargados de
significado, por lo que “la construccion del conocimiento
cientifico esta fuertemente interrelacionada con el aprendizaje
del lenguaje utilizado para comunicarlo” [2].

El proposito de esta comunicacion es presentar los
resultados y analisis de respuestas obtenidas en ejercicios sobre
ecuaciones quimicas en el primer parcial para las cohortes 2015,
2016 y 2017 en las que se usaron videos como apoyo a la
ensefianza. Se contrasta con la cohorte 2014 de ensefianza
tradicional.

2. Propuesta didactica y metodologia

La experiencia que se presenta consiste en la aplicacion -
como recurso didactico complementario- de videos tematicos
referidos a la obtencion de diferentes compuestos inorganicos
mediante ecuaciones quimicas apropiadas. En cada video se
explica con voz en off y se muestra en una hoja de papel el
procedimiento para escribir correctamente la ecuacion quimica
balanceada del compuesto inorganico correspondiente. Los
videos fueron elaborados por la profesora titular de la
asignatura Quimica General para ingenierias en FaCENA,
quien explica el procedimiento simulando una clase presencial
y fueron grabados con una Tablet. La secuencia de videos
respeta el orden con que se ensefla, en clases previas, a escribir
formulas de diferentes familias de compuestos inorganicos.

Se editaron y publicaron 7 (siete) videos sobre ecuaciones
quimicas en el sitio de acceso libre YouTube creado al efecto:

https://www.youtube.com/results?search_query=mariatire
net+vera+miralles

Luego se establecio el enlace desde el apartado “sitios
recomendados” del aula virtual de la asignatura:

http://www.quimicageneralingenieriafacena.ecaths.com/lin
ks/

Este material estaba disponible antes de asistir a la clase
practica y lo podian visualizar tantas veces quieran, desde una
computadora o un teléfono movil inteligente. Contar con las
explicaciones del profesor en contexto extra aulico es tomar los
principios de la clase invertida o “flipped classroom”; donde
aquellas actividades ligadas principalmente a la exposicién y
explicacion de contenidos pasan a ofrecerse fuera del aula, por
medio de herramientas tecnoldgicas, siendo el video el mas
utilizado” [8]. Para optimizar el aprendizaje, los alumnos fueron
orientados en el visionado para que lo hagan de manera efectiva
focalizando en los aspectos mas relevantes del tema y

registrando dudas para posteriores consultas. Con esta
secuencia se pretendio que el video no sea un simple recurso
tecnologico instaurado por la innovacién en si misma, sino que
contribuya a organizar las ideas de los estudiantes, pudiendo
prestar mayor atencion a aquellas cuestiones que no hayan sido
entendidas cabalmente al finalizar la clase presencial. Por
ejemplo, poder dar una mirada profunda al procedimiento de
agregado de coeficientes para balancear una ecuaciéon quimica
de acuerdo al Principio de Conservacion de la Masa.

La experiencia se realizd con alumnos pertenecientes a
carreras de ingenierias de la FACENA que cursaron Quimica
General en las cohortes 2015, 2016 y 2017. El cursado
comprende 7 horas semanales distribuidas en clases de teoria,
de resolucion de problemas y experimentales de laboratorio. El
tema objeto de andlisis se desarrolla en la primera unidad del
programa en clases practicas de resolucion de ejercicios/
problemas en las que los alumnos se distribuyen en grupos a
cargo de Auxiliares Docentes. Las actividades de aprendizaje
se refieren a ejercicios de obtencion de diferentes compuestos
inorganicos (6xidos, hidréxidos, hidruros, acidos, sales) a partir
de determinados reactivos mediante la escritura de las
respectivas ecuaciones quimicas.

El contenido se desarrolla a continuacion del tema
Formulaciéon y Nomenclatura Quimica con la siguiente
secuencia de clases: una clase teorica de dos horas —a cargo de
la profesora titular- en la que se explican las diferentes
situaciones posibles en el balanceo de ecuaciones quimicas.
Una clase practica -a cargo del Jefe de Trabajos Practicos- de
resolucion de cinco ejercicios con diferentes items cada uno,
presentados en la guia de actividades. Una clase de atencion de
consultas —no obligatoria- para atender dudas sobre la
resolucion de los ejercicios presentados como “ejercicios
complementarios” para estudio independiente y fijacion. Para
esas horas de estudio los alumnos cuentan, ademas, con el
material videografico editado.

Es importante sefialar que las clases practicas estan a cargo
de docentes con diferente formacion de grado y antigiiedad en
el ejercicio de la docencia universitaria, lo que a veces repercute
en los resultados obtenidos en determinados grupos de alumnos.
Tener una explicacion detallada a través del video minimiza
estas diferencias y favorece la unidad de criterios.

En el caso de los videos de ecuaciones quimicas la profesora
explica claramente como el nombre del compuesto a obtener es
orientativo para deducir los reactivos que intervienen en una
determinada ecuacién quimica. Hace hincapié en prefijos y
sufijos que se deben relacionar para poder deducir el nombre de
las sustancias reaccionantes, que, a su vez, se vinculan con el
numero de oxidacion del elemento. Para el balanceo de las
ecuaciones explicita como deben calcularse los coeficientes
estequiométricos, aplicando la Ley de Conservacion de la Masa,
que se refleja en la ecuacion al igualar en reactivos y productos
la cantidad de sustancia para cada elemento.

Si bien en este caso las clases tedricas se dictan
presencialmente y no son reemplazadas en su totalidad por los
videos, se asume que la filosofia de la clase invertida es
introducida en el proceso de ensefianza aprendizaje segun esta
propuesta didactica. No se eliminan las clases tedricas
presenciales —tal como requiere el modelo de clase invertida-
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porque se considera que el estudiante de primer afio
universitario no tiene autonomia para manejar la organizacion
y construccion de sus aprendizajes. El video con explicaciones
tedricas, que es un requisito necesario para el modelo de “clase
invertida”, es aqui utilizado como complemento de clases,
asumiendo que esta metodologia permite a los alumnos manejar
nuevos entornos de aprendizaje que podran llevarlo -en un
futuro- a poder desempefiarse en situaciones de clase invertida
que se le presenten.

En cada cohorte, el primer examen parcial fue el
instrumento de recoleccion de datos. Se analizaron las
respuestas dadas por los estudiantes a los ejercicios sobre
ecuaciones quimicas. En el item correspondiente se solicitd la
escritura de ecuaciones quimicas para tres situaciones: un
oxido, un hidréxido o un acido y una sal (oxosal o sal binaria).

Las respuestas de los estudiantes fueron agrupadas en tres
categorias: Correctas, Incorrectas y No Contesta. Los
indicadores fueron los siguientes: “Correcta” para al menos dos
ejercicios bien resueltos; “Incorrectas” para quienes tenian solo
un ejercicio bien resuelto o todos mal resueltos; “No Contesta”
para quienes no muestran solucion alguna.

Se analizaron los primeros parciales de estas cohortes como
grupos experimentales y la del 2014 como grupo de testeo, a fin
de poder comparar los resultados.

3. Resultados y discusiéon

Se analizaron las respuestas dadas al ejercicio referido a
ecuaciones quimicas en 260 parciales en 2014, 261 en 2015,
275 en 2016 y 255 en 2017. Proporcionalmente en cada uno de
estos grupos el nimero de alumnos recursantes es el mismo,
cuestion tenida en cuenta para considerar grupos equivalentes.
Si bien los ingresantes provienen de diferentes orientaciones de
educacion secundaria, ya tenemos probado en trabajos previos
realizados por este grupo en distintos aflos, que esa variable no
incide en los conocimientos previos con los que los estudiantes
llegan a la universidad.

En la Fig. 1 se presentan en porcentajes los resultados
obtenidos para cada categoria.

Puede verse claramente que en las cohortes 2015, 2016 y
2017 hay un aumento en la cantidad de respuestas correctas; y
una disminucion en las respuestas incorrectas. En 2017 hay un
leve incremento de no contesta respecto a 2016.

En 2014, las respuestas correctas apenas superan el 20% y
hay 62% de respuestas incorrectas. Hay solo un 4% de
diferencia a favor de las respuestas correctas respecto de la
opcion no contesta.

En 2015 hay 34% de respuestas correctas (incremento de
13% respecto a 2014), mientras que las respuestas incorrectas
disminuyen aproximadamente un 10% respecto a 2014 pero
siguen mostrando un porcentaje alto (53%). El porcentaje de
respuestas correctas es 20% superior al de no contesta y
aproximadamente el mismo porcentaje por debajo del
correspondiente a las respuestas incorrectas.

Es alentador ver que en 2016 el porcentaje de respuestas
correctas se aproxima al 50% y supera levemente a las
incorrectas. La opcion no contesta no alcanza el 10%. La

Comparacion respuestas diferentes cohortes
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Figura 1. Comparacion de respuestas de las diferentes cohortes
Fuente: Los autores

tendencia general se consolida en 2017 con 56% de respuestas
correctas 'y 30% de respuestas incorrectas. Es en este afio,
cuando por primera vez se da que la suma de porcentajes de las
opciones incorrectas y no contesta estd mas de 10 puntos por
debajo de la opcion correctas.

Puede verse claramente que a través de los afios y a medida
que se fue afianzando la metodologia de trabajo en todas las
cohortes hay un aumento significativo en la cantidad de
respuestas correctas y una disminucion en las incorrectas.

Se destaca que las respuestas correctas de las cohortes
experimentales, en muchos casos corresponden a los tres
ejercicios bien resueltos. Esto podria sugerir que el recurso
contribuye a superar el obstdculo observado tradicionalmente
en el balanceo de ecuaciones de obtencion se sales.

Para validar la utilizacion de los videos se aplico una
encuesta a los estudiantes para recabar informacion vinculada a
la cantidad de veces que han visualizado y con qué finalidad.
En la Fig. 2 se muestran los porcentajes de respuestas dadas
sobre visionado de los videos sobre ecuaciones quimicas.

En relacion al tema ecuaciones quimicas, un 63% de quienes
respondieron la encuesta han mirado al menos una vez los
videos; y en un 91% de los casos lo hicieron con la finalidad de
aclarar dudas y repasar. Un 37% de los encuestados han mirado
mas de una vez los videos.

Visionado de los videos
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Figura 2. Respuestas sobre visionado de videos de ecuaciones quimicas
Fuente: Los autores
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Figura 3. Respuestas sobre el motivo del visionado de videos
Fuente: Los autores

En la Fig. 3 se presentan respuestas sobre los motivos del
visionado. Los mas relevantes son para “aclarar dudas” y como
“repaso”.

En las Figs. 4 y 5 se presentan las respuestas dadas sobre la
utilidad del visionado de los videos antes y después de la
evaluacion parcial respectivamente.

Respecto a la utilidad de observar los videos antes del
parcial (Fig. 4) un 61% responde que fue de mucha utilidad para
comprender el tema que se analiza y un 29% considera que fue
de “alguna” utilidad.

Después del parcial, para un 92% de los estudiantes que
volvieron a mirar los videos resulté de alguna o mucha utilidad.

La pregunta abierta de la encuesta donde se solicitaba
sugerencias sobre la metodologia utilizada permitié registrar
expresiones tales como “siga haciendo mas videos”... "prepare
videos sobre ecuaciones redox”.... “prepare videos sobre los
laboratorios”..., por parte de los estudiantes, que son
alentadoras para este equipo de trabajo.

En otro analisis de uso de los videos se tom6 como indicador
el mimero de visualizaciones que arroja la pagina de You Tube,
que a la fecha 13 de diciembre de 2016 registraba 9472 y en la
actualidad, 14 de agosto de 2018, se tienen mas de 21.000
accesos en total a los sitios correspondientes a los videos de
ecuaciones quimicas.

Utilidad de videos antes del parcial
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Figura 4. Respuestas sobre utilidad de los videos antes del parcial
Fuente: Los autores
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Figura 5. Respuestas sobre utilidad de los videos después del parcial
Fuente: Los autores

4. Conclusiones

De los resultados obtenidos y de la observacion participante
por parte de algunos de estos autores, involucrados en el dictado
de la asignatura, se puede inferir que el recurso didactico de los
videos explicativos contribuyé a una mejor comprension del
tema, lo que implica darle significado a los numeros que
aparecen delante de las formulas en una ecuacidon quimica,
permitiendo escribirla de manera correcta.

Se podria inferir que el alumno se apropié del lenguaje, la
simbologia y el significado conceptual de una ecuacion
quimica, contribuyendo a conseguir el “pasaje del mundo
macroscopico al microscopico y al simbolico” [2] propio del
conocimiento cientifico en quimica. Saber escribir
adecuadamente una ecuacidon quimica es una condicion
necesaria para el desarrollo del tema “estequiometria de
ecuaciones quimicas” que se desarrolla con posterioridad de
acuerdo con el programa vigente de la asignatura.

Podemos afirmar que el uso de los videos se afianzé desde
su edicion y primera implementacion en 2015, no sélo en el
alumnado sino en los docentes que, convencidos de su
beneficio, insisten recomendando su visionado como una
verdadera ayuda para la comprension del tema.

Atendiendo al numero elevado de visitas y las matriculas de
nuestras cohortes se evidencia que el tema trasciende a las aulas
de nuestra universidad.

El visionado de los videos, la utilidad reconocida y la
solicitud de edicion de otros videos por parte de los estudiantes
que respondieron a la encuesta, y los buenos resultados, nos
animan a continuar con la tarea iniciada y seleccionar
contenidos de dificil comprension para la futura edicion de
videos.
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Resumen— El presente articulo expone los resultados de una investigacion
realizada en el aula cuyo propdsito consistia en comparar dos estrategias de ensefianza
y aprendizaje de la programacion de computadores en Ingenieria de Sistemas. Las dos
estrategias a comparar son: la enseflanza conceptual de la logica de programacion
(episteme) y la ensefianza tecnologica a través de un lenguaje de programacion (tekné).
Para medir el impacto de las dos estrategias en el aprendizaje de la programacion se
acudi6 a dos grupos diferentes de Programacion 1. Con cada grupo se desarroll6 la
misma tematica, pero desde una perspectiva diferente. Los resultados se midieron desde
lo cuantitativo a partir de evaluaciones escritas tal que su formulacion fuera similar en
los dos grupos. También se realiz6 una aproximacion cualitativa a partir de la opinion
de los estudiantes al final del curso. Se concluye que pareciera ser mas relevante la
ensefianza de la episteme de la programacion que de su fekné puesto que el mismo
estudiante puede inferir mucho yendo de aquella a éste. Como caso especial, también
se encontr6 que algunos estudiantes, a partir del estudio del lenguaje de programacion,
pudieron inferir los conceptos subyacentes a la 16gica computacional.
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Episteme vs. Tekné: an aproximation for learning
computer programming in engineering programs

Abstract— This article exposes the results of a research made in the classroom
looking for establish elements of comparative judgment that would allow comparing
two teaching strategies, and their impact on learning, of computer programming in a
Systems Engineering program. The two strategies to be compared consist in the
teaching of the logic of programming (episteme) or the teaching of its application
reflected in a programming language (tekné). In order to measure the impact of the two
strategies on the learning of programming we did with two Programming I courses. The
process was carried out with the Ist semester of Systems Engineering of a public
university. The results were measured quantitatively from identical written evaluations
and under highly similar conditions for their resolution. A qualitative approach was also
made based on the opinion of the students at the end of the course. It is concluded that
the teaching of the episteme of programming seems to be much more relevant than of
its application since the student can go from the 1st to the other. However, there were
cases in which some students, from the study of the programming language, were able
to infer the underlying concepts of computational logic.

Keywords— computers; episteme; learning; programming; tekné.
1. Introduccion

Una de las inquietudes mas recurrentes en el proceso de
ensefianza y aprendizaje de la programacion de computadores

incluye la discusion acerca de la conveniencia de enfatizar mas
en la parte puramente conceptual y su fundamento teérico —
matematico o llevar al estudiante directamente al computador y
articularlo, desde el principio con un lenguaje de programacion,
con el animo de que el mismo descubra los elementos tedricos
que le subyacen [1]. Surge esta inquietud debido a que un
docente ingeniero esta capacitado, por su formacion disciplinar,
para ser ingeniero y pocas veces (...) esta capacitado para ser
docente [2] y la programacion (de computadores) es parte
esencial e integral de cualquier programa de ingenieria [3].

En cualquier otro tiempo la respuesta pudiera ser mas facil
de encontrar dado que, veinte afios atrds o mas, no se contaba
con los medios tecnologicos ni con el acceso a ellos tan simple,
sencillo y masivo como se cuenta hoy. La aparicion de los
computadores personales y otros dispositivos, la accesibilidad
y el cambio de mentalidad que permitié que cada hogar tuviera
en la actualidad, por lo menos, un computador (o intentara
tenerlo) adicional a la aparicion de cibersalas, o café-Internet,
ha puesto a la generacion actual de estudiantes de la
programacion en una situacion en la cual encontrar la respuesta
invita procesos investigativos [4] como el que se expone en este
articulo que sugieren la necesidad de que el tutor reflexione en
torno a su practica [5].

La inquietud fundamental gira en torno al hecho de pensar
que, a partir del aprendizaje y apropiacion de los conceptos
fundamentales que subyacen a los lenguajes de programacion,
es decir, la l6gica de programacién, se pueda llegar a tener la
proficiencia requerida para entender y utilizar los diferentes
lenguajes de programacién que existen en el mercado
informatico de los desarrolladores de software, en
contraposicion con la inquietud que surge si al acompaiar al
estudiante en un proceso de aprendizaje profundo del manejo
de un lenguaje de programacion es posible que €l llegue a inferir
los conceptos tedricos que subyacen a la logica de
programacion y, por lo tanto, pueda llegar a extrapolarlos hacia
otros lenguajes o hacia otros paradigmas de programacion.

Debe pensarse en disefiar una metodologia que permita
llegar a conclusiones que, sin ser absolutas, pueden orientar en
cuanto a la relevancia que, en tiempos modernos, tiene la
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ensefianza y su impacto en el aprendizaje de la programacion de
computadores cuando se desarrollan procesos de formacion
profesional con estudiantes que son nativos digitales [6]. En la
ensefianza de las matematicas, por ejemplo, para una mejora en
el aprendizaje debe apartarse de la abstraccion y acercarse a los
cursos (...) concretos, por ejemplo, basado en matrices [7].

El propdsito de esta investigacion estriba en aportar
elementos de juicio que le permitan a los docentes de
programacion de computadores, de formacion baésica
secundaria o formacion superior, enfatizar mas en lo puramente
conceptual (episteme), reflejado en la 16gica de programacion y
en su fundamentacion matematica, o en lo enteramente
aplicativo (tekné) reflejado en un lenguaje de programacion
desde donde el estudiante pudiera inferir los conceptos que
subyacen [8] para que, de esta forma, se aprovechen las
caracteristicas de los nativos digitales [9] y se pueda avanzar
mucho mas en los procesos de apropiacion, asimilacion,
aplicacion, retroalimentacion, validacion y evaluacion del
conocimiento [10].

La novedad del presente articulo consiste en que la pregunta
ha sido recurrente, motivo de discusion en las salas de docentes
de programacion, pero pocos estudios se han realizado desde la
perspectiva de la investigacion educativa tal que se puedan
realizar inferencias que conduzcan a conclusiones cientificas y
menos intuitivas dado que 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 [11].

Esta investigacion se justifica porque tanto en los colegios y
universidades se considera, per se, que la ensefianza de la
programacion de computadores, y sus procesos de aprendizaje
asociados, requieren (sin discusion) de la utilizacion e
incorporacion de computadores, de lenguajes de programacion,
de compiladores y de ambientes integrados (IDE por sus siglas
en inglés) que posibiliten el aprendizaje [12] olvidando que las
oportunidades de mejora para seguir brindando calidad en la
educacion a los estudiantes constituye uno de los compromisos
que adquiere una universidad socialmente responsable [13].

Para el desarrollo de esta investigacion, ademas del trabajo
de campo, también se contd con bibliografia especializada tanto
en lo teodrico investigativo, en lo practico y en lo metodoldgico
ademas de la participacion de diferentes cursos a partir de los
cuales se obtuvieron los resultados y se realizaron las
inferencias pertinentes teniendo en cuenta que los individuos
que acogen dichos procesos deben permanecer en continuo
aprendizaje [14] para poder articular habilidades y cualidades
para que se (...)complementen sus habilidades en el logro de
diferentes objetivos [15]. Esta investigacion es producto del
proyecto de investigacion cddigo 6-16-13 autorizado por la
Vicerrectoria de Investigaciones, Extension e Innovacion de la
Universidad Tecnologica de Pereira. La investigacion se
realizd con cursos de ler semestre de Ingenieria de Sistemas
durante los afios 2016, 2017 y 2018 en la asignatura
Programacion I.

Para los efectos descriptivos necesarios, el presente articulo
estd organizado de acuerdo al estandar IMRYD [16] que
comienza con una Introduccidn, contintia con unos elementos
tedricos para pasar a una metodologia, posteriormente se

exponen los resultados obtenidos para finalizar en una discusion
de la cual se llega a unas conclusiones. En la tltima parte se
relacionan las referencias bibliograficas que sirvieron de
soporte para el desarrollo tanto del articulo como de la
investigacion.

2. Marco tedrico

La esencia del conocimiento se ha contrapuesto, desde
épocas inmemoriales cuando brillaba la filosofia griega como
faro iluminador del pensamiento universal, a la aplicacion
practica del mismo [17]. La discusion se ha centrado, desde
hace mas de veinte siglos, en la pugna entre el camino de buscar
dicha esencia y su apropiacion o aferrarse a la aplicacion del
mismo y, a partir de alli, encontrar los elementos tedricos que
le subyacen por la via de la razon heredada de los procesos
aplicativos del saber [18]. No ha sido una discusion nueva y por
ello los antiguos griegos llamaron a la esencia del conocimiento
la episteme y a la aplicacion del mismo la tekné que puso en
escena dos corrientes que, con el tiempo, han rivalizado en ese
anhelo del ser humano de apropiar y asimilar el conocimiento
en la busqueda de mejorar como seres evolucionados [19].

Esta discusion ha trascendido diferentes épocas del
conocimiento, asi como diferentes areas tal como se reflejé en
el siglo VIII cuando los arabes difunden los fundamentos del
algebra [20], en el siglo XVI cuando se plantean las bases de la
geometria analitica [21], en el siglo XVII cuando se propone el
calculo diferencial [22] y en el siglo XIX cuando la matematica
toma nuevos rumbos posibles atin no descubiertos [23]. En
estos ejemplos la discusion siempre giraba alrededor de la
necesidad de definir si eran mas importantes los fundamentos
del conocimiento matematico o las situaciones de la vida del ser
humano donde éstos eran aplicables.

Hacia la mitad del siglo XX aparecen los computadores
como las herramientas que permiten realizar tareas que para el
ser humano son posibles, pero altamente agotadoras y, por ello,
altamente proclives a generar errores tanto en los resultados
como en la interpretacion [24]. Las computadoras basicamente
permiten realizar grandes céalculos con un margen de error
establecido por los canones que dictan las matematicas y no por
la naturaleza misma de los seres humanos. Eso hizo pensar que
era posible llegar a incluir las computadoras en una inmensa
cantidad de tareas que, en sus albores, eran todavia
inimaginables.

A partir de la necesidad de encontrar nuevas aplicaciones
para los computadores se desarrolla la l6gica de programacion
como fundamento matemadtico para capitalizar al maximo sus
capacidades de procesamiento y calculo [25]. Al mismo tiempo
se comienzan a desarrollar los lenguajes de programacion que
son el vehiculo para que se instrumentalicen las soluciones que
la matematica provee usando esa nueva logica computacional
requerida.

Las aplicaciones de los computadores, de la logica de
programacion y de los lenguajes de programacion fueron cada
vez mas numerosas y necesarias para la sociedad y entonces se
empezo a especializar el conocimiento en esta materia al punto
de llegar a configurar una nueva profesion que en principio fue
un nuevo oficio: el de programador de computadores [26]. Fue
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alli en donde aparecio, de nuevo, la discusion acerca de lo que
necesitaba aprender el programador como base para sus
posteriores desarrollos.

De una parte estaban los que defendian el aprendizaje de la
légica de programacion representada en sus fundamentos
matematicos pensando en que si se conoce la esencia del
conocimiento es posible articularse con sus posibles
aplicaciones y desarrollos y, de otra parte, estaban los que
defendian el aprendizaje de los lenguajes de programacion dado
que era una nueva era, una nueva sociedad y un nuevo ser
humano y se consideraba posible, y aun se considera, que por
el camino del aprendizaje de la tekné se puede llegar a los
fundamentos que caracterizan su episteme [27].

Nunca se penso, eso si, que los computadores llegarian a
formar parte de la vida cotidiana de los seres humanos al punto
que aquellas personas que han nacido en medio de la tecnologia
se conocen como nativos digitales, como sucede en el presente
siglo XXI y para quienes ésta se ha convertido en su lenguaje
natural. Todos aquellos que conocieron el mundo sin la alta
penetracion tecnologica, se conocen como inmigrantes digitales
araiz de la gran influencia que en el dia de hoy se experimenta
[28] y de su gran incidencia a través de redes sociales en la toma
de decisiones y en la manipulacion de diferentes momentos de
su vida.

El cerebro de los jovenes de hoy, y de aquellos que no son
tan jovenes, estd permanentemente bombardeado por pantallas
[29] que en todo momento estan trayendo informacion, bien
bajo los parametros que provee la objetividad o bien como
producto, y este es tal vez el mas comun, de la subjetividad que
persigue determinados intereses tanto en lo social, en lo
politico, en lo comercial, en lo econdmico e, incluso, en la
esfera puramente personal.

A partir de estos elementos de juicio, la investigacion en
educacion estd llamada a intentar buscar respuestas a la
inquietud inicial considerando, eso si, las caracteristicas de los
jovenes de hoy, las bondades que las nuevas tecnologias han
incorporado a sus vidas y las limitaciones que ellas mismas
proveen dentro de un contexto de interaccion social que se
mueve mas por canales digitales que por canales directos de
interrelacion personal [30]. Eso es lo que se persigue en esta
investigacion: intentar encontrar respuestas, o por lo menos
poder tener acceso a elementos de juicio, que posibiliten una
reflexiobn mas objetiva al respecto del aprendizaje de la
programacion, que propenda por zanjar la discusion acerca de
la relevancia que puede tener la episteme sobre la tekné
pertinente o viceversa si fuere el caso.

3. Metodologia

La investigacion se realizd durante los afios 2016, 2017 y
2018 con grupos paralelos de la asignatura Programacion I de
Ingenieria de Sistemas y Computacion de la Facultad de
Ingenierias de la Universidad Tecnologica de Pereira. Se
escogié el contenido de la asignatura Programacion I (que
corresponde al paradigma de programacion funcional) debido a
que sus conceptos innovadores permitian posicionar los grupos
en un mismo partidor a diferencia de otros cursos cuyo
contenido es el paradigma imperativo o el paradigma orientado

a objetos, pues estas tematicas se reciben como asignaturas
durante el proceso de formacion en basica secundaria. Lo
innovador del paradigma funcional, para los estudiantes de 1
semestre que recién llegan a la vida universitaria, facilita
algunas de las actividades prevista para el desarrollo de la
investigacion.

Cada grupo se dividié en dos subgrupos de manera que con
uno de ellos se pudiera conducir la asignatura basado en el
desarrollo del contenido establecido curricularmente, pero
acudiendo exclusivamente a su fundamentacion tedrica y al
modelo matematico que subyace al paradigma funcional,
objetivo principal de la asignatura. Con el otro subgrupo se
condujo la asignatura interactuando, desde el primer dia del
curso, con el lenguaje de programacion que se ha establecido
para tal fin y que corresponde al lenguaje. La Tabla 1 presenta
la cantidad de estudiantes que participaron y la forma como se
estructuraron los subgrupos.

El contenido, durante el semestre, se dividid tematicamente
en 4 modulos que, siendo interdependientes, fueran también
independientes en sus fronteras conceptuales y que permitieran
una evaluacion claramente delimitada. De esta forma, cada
moddulo tomaria 4 semanas y asi se completarian las 16 semanas
que dura el semestre académico. La divisién conceptual que se
realizo fue la siguiente: 1° moédulo - Fundamentos, el concepto
de funcion y la estrategia “divide y venceras”, 2° modulo -
Condicionales y Menus, 3° modulo — Recursividad y procesos
ciclicos, 4° médulo — Conjuntos de datos (listas y vectores).

Las sesiones de cada grupo E se realizé bajo una estrategia
de clase magistral haciendo énfasis en la fundamentacion
matematica asociada al paradigma de programacion funcional
que corresponde a la asignatura. Las sesiones de cada grupo T
se realizo algunas veces en sala de computadores y otras veces
con la utilizaciéon de computador y videobeam en el aula, pero
siempre llevando los conceptos hasta las posibilidades que
provee el lenguaje de programacion.

Los talleres a realizar durante el curso tuvieron una
orientacion diferente para cada grupo. Los talleres que
realizaron los estudiantes de los grupos E siempre estaban
orientados a la resolucion de problemas desde una perspectiva
matematica general y a la luz de la algoritmia conceptual
funcional. Los talleres que realizaron los estudiantes de los grupos
T siempre estuvieron orientados hacia la resolucion de problemas
utilizando directamente el lenguaje de programacion.

Se realizaron 4 evaluaciones parciales, todas ellas escritas,
y cada una tenia un peso de 15% sobre la nota final, lo cual daria
un 60%. El 40% restante correspondi6 a una evaluacion final

Tabla 1.
Estudiantes participantes en la investigacion
Aiio Sem Tot. Est. Grp E* Grp T*
I 45 23 22
2016 11 40 19 21
I 42 21 21
2017 11 42 20 22
I 40 20 20
2018 11 43 22 21
Total 252 125 127
Y% 100% 49,6% 50,4%

E = Con orientacion a la Episteme,
T = Con orientacion a la Tekné
Fuente: Elaboracion propia
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escrita. Esta evaluacion se planted de la siguiente forma: a los
estudiantes de los grupos E, se les plantearon enunciados para
ser resueltos con el lenguaje de programacién (se le
proporcionaron algunos elementos basicos en la misma hoja de
la evaluacion); a los estudiantes de los grupos T, se les
plantearon enunciados para que fueran resueltos desde lo
puramente conceptual. De esta manera, se podia conocer el
nivel de aprendizaje de cada grupo en funcion de la posibilidad
de resolver problemas conceptuales con una preparacion
tecnologica o de resolverlos a través de un lenguaje de
programacion con una preparacion enteramente conceptual.

Es de anotar que para ambos grupos las evaluaciones
escritas parciales estaban en sintonia con el perfil de los talleres
que habian resuelto. Esto solo fue cambiado cuando se realizo
la prueba escrita final. Al finalizar el curso, se le solicito a cada
estudiante una opinién acerca de la experiencia investigativa de
forma que ellos pudieran expresarse andénimamente y con
libertad para detectar elementos cualitativos que fortalecieran
las inferencias realizadas al respecto.

En el desarrollo de este articulo se han omitido
intencionalmente ejemplos de talleres y evaluaciones parciales
realizadas, asi como enunciados finales en virtud de la
extension posible del articulo como tal y como una forma de
respetar el espacio que para este tipo de publicaciones dispone
la revista. Los detalles estan disponibles para las verificaciones
a que haya lugar.

4. Resultados

Para efectos de simplificar la presentacion de los resultados
que se obtuvieron durante toda la investigacion, se calculo el
promedio de las notas obtenidas por parte de los estudiantes en
cada una de sus pruebas, tal como se presenta en la Tabla 2.

La evaluacion (trabajo) final, que condensaba el resultado
compilado de todo el proceso pues permitia la oportunidad de
que el estudiante pusiera a prueba los conocimientos aprendidos
en programacion funcional, arrojo los resultados que se
exponen en la Tabla 3.

En este caso también se acudid al calculo del promedio de
las notas para simplificar la presentacion de los resultados.

Al finalizar el curso se realizd una encuesta andonima, para
garantizar mayor libertad y sinceridad en la respuesta, en la cual
se les hicieron a los estudiantes las siguientes 3 preguntas:

Pregunta 1E. ;Considera usted que es posible, a partir del
estudio de los conceptos basicos que subyacen a la
programacion funcional y a su modelo matematico, llegar a
manejar con total libertad y proficiencia el lenguaje de
programacion?

Pregunta 1T. ;Considera usted que es posible, a partir del
estudio del lenguaje de programacién y de las utilidades que
provee, llega a inferir y apropiar los conceptos que subyacen a
su modelo matematico y sus respectivos conceptos basicos?

Pregunta 2. ;Estuvo a gusto en el grupo en el cual le
correspondié?

Pregunta 3. ;De 1 a 5, en cuanto calificaria su propio nivel
de aprendizaje de la programacion funcional, de su modelo
matematico, de la teoria que le subyace y de sus aplicaciones en
el computador?

Tabla 2.
Notas obtenidas en las evaluaciones parciales
Promedio de notas (Eval. Parciales)

Aiio Sem

Grp E Grp T
06y 0 9
07y 0 2
0y 0 s
Prom de prom 4.066 3.783

Diferencia 0.283

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.
Notas obtenidas en el programa final
Promedio de notas (Trab. Final)

Ad
no Sem Grp E Grp T
I 4.6 3.4
2016
11 4.5 3.5
I 43 35
2017 11 4.5 3.6
I 4.7 39
2018
11 44 3.6
Prom de prom 4.500 3.583
Diferencia 0.917
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.
Resultados Opinion de estudiantes
Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3
Afio  Sem 1E 1T .
Si No Si No Si No GrE GrT
1 20 3 20 2 42 3 4.5 3.5
2016 I 18 1 19 2 36 4 4.0 4.0
1 18 3 17 4 38 4 4.5 3.5
2017 I 19 1 20 2 39 3 4.0 3.5
I 18 2 18 2 35 5 44 3.9
2018y 21 1 18 3 40 3 4.6 3.5
Totales 114 11 112 15 230 22 4.6 3.7
0, 1 0, 0, 0, 0,
% Relativo 92% 8% 88% 12% 91% 99, 09

% Absoluto  45% 4%
Fuente: Elaboracion propia

6%

A los estudiantes que participaron en grupos con orientacion
a la episteme se les realiz6 la pregunta 1E y a los que formaron
parte de los grupos con orientacion a la tekné se les formulo la
pregunta 1T. Las otras dos preguntas se les hicieron a todos los
estudiantes, independiente del subgrupo en el cual les
correspondid. Los resultados obtenidos con estas preguntas se
presentan en la Tabla 4.

5. Discusién y analisis

En cuanto a la ventana de tiempo de investigacion se
consider6 que 6 semestres constituian un periodo apropiado
para realizar los analisis pertinentes teniendo en cuenta que los
contenidos curriculares de un programa como Ingenieria de
Sistemas pueden cambiar y que los jovenes que vienen de los
colegios (pues el estudio se realizd con estudiantes de ler
semestre), con el transcurrir del tiempo, van llegando con mas
capacidades de aprendizaje debido al uso de las nuevas
tecnologias y al acceso a diferentes fuentes de informacion.
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Los grupos seleccionados para este estudio fueron
equivalentes tanto en cantidad como en procedencia y nivel de
estudio. Se observa en la Tabla 1 que el nimero de estudiantes
en cada grupo fue muy cercano (y algunas veces el mismo) al
del grupo paralelo. Todos los estudiantes provenian del
mecanismo de seleccion que tiene destinado la universidad
publica segun lo establecido en las leyes colombianas. Todos
eran recién egresados de colegios tanto publicos como privados.
Se presentaron casos muy esporadicos de estudiantes que
habian egresado de la formacion basica secundaria en tiempo
superior a 1 afio.

En cuanto al promedio de las notas parciales, como se
presenta en la Tabla 2, puede observarse que en todo momento
dicho promedio fue superior en los grupos Episteme que la
orientacion con los grupos Tekné y que la diferencia entre el
promedio de promedios fue de 0.283 a favor de los subgrupos
orientados a la episteme.

Debe aclararse que las evaluaciones parciales escritas
siempre fueron equivalentes, es decir, se procuré que los
enunciados tuvieran en comtn la mayor cantidad de factores
que se involucran en su disefio de forma que, aun siendo
contenidos diferentes, estuvieran al alcance de los alumnos
dentro de un marco coherente de premios y castigos y para que
los estudiantes pudieran resolverlos con las herramientas y los
conceptos recibidos seglin la orientacién del grupo. Llama la
atencion de que en todo momento la relacion de superioridad en
cuanto al promedio de notas de los subgrupos E fue superior al
promedio de los subgrupos T.

En cuanto a los resultados que se presentan en la Tabla 3,
estas notas reflejan el resultado del trabajo final cuyo objetivo
era verificar hasta donde cada grupo de estudiantes eran capaces
de alcanzar el otro conocimiento, esto es, los estudiantes de los
grupos orientados a la Episteme poder manejar con proficiencia
el lenguaje de programacion desde su propia autonomia (y con
una orientaciéon minima) y los estudiantes de los grupos
orientados a la Tekné poder inferir los conceptos que subyacen
a la utilizacion del lenguaje de programacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que el
promedio de los promedios de los grupos E es superior (4.5), en
resultados cuantitativos, que el promedio de los promedios de
los grupos T (3.583) quedando una diferencia de 0.917 (que
podria aproximarse a 1 unidad) a favor del promedio de
promedios de los subgrupos E. Segtn los resultados todo parece
indicar que resultd6 mucho mas facil a los estudiantes con
orientacion a la episteme adaptarse y hacer suyo el lenguaje de
programacion que a los estudiantes con orientacion a la fekné
inferir los conceptos tedricos que subyacen al lenguaje de
referencia.

En la Tabla 4 se obtuvieron unos resultados que vale la pena
analizar. La pregunta 1 (en sus dos versiones), tuvo una
respuesta mas favorable con los estudiantes del grupo E que con
los estudiantes del grupo T. Segtn los resultados obtenidos, el
92% de los estudiantes de los E consideraron que era posible ir
de la episteme a la tekné apropiando y utilizando sus facilidades
para construir un programa funcional. Por su parte, y en
comparacion con éstos, un 88% de los estudiantes de los grupos
T consideraron que el mismo proceso era posible pero tomando
como base la tekné para llegar a la episteme de la asignatura.

En cuanto a la pregunta 2, puede observarse que el 91% de
los estudiantes estuvo a gusto con el grupo en el cual fue
ubicado y que solamente el 9% respondié NO a dicha ubicacion
que, como se explicd en un parrafo anterior, fue completamente
aleatoria buscando la mayor objetividad posible y sabiendo que
los estudiantes que llegan a 1er semestre traen diferentes niveles
de conocimiento en programacion de computadores.

Los promedios de las notas obtenidas por los mismos
estudiantes en cuanto a su nivel de aprendizaje de la
programacion, que buscaba responder a la pregunta ;aprendio a
programar?, muestra una valoracion mayor hacia los grupos E
que hacia los grupos T al punto que la diferencia entre el
promedio de los promedios es de 0.9, una diferencia alta
considerando que se trata de la tendencia central de un
promedio ya calculado.

Lo anterior nos deja presente que los estudiantes de los
grupos con orientacion hacia la episteme parecieran haber
alcanzado mayor seguridad en la apropiacion de los conceptos
y que eso les confiri6 un conocimiento que valoraron
cuantitativamente mas que aquellos estudiantes que estuvieron
en los grupos con orientacion a la tekné. No debe desconocerse,
de todas formas, que son los jovenes de hoy, y gracias a la
penetracion de las nuevas tecnologias y de la transformacion de
su lenguaje natural, los que pueden de manera mas facil inferir
los conceptos basicos epistemologicos a partir de la interaccion
con lenguajes de programacion.

Es de anotar que las reflexiones comparativas en relacion
con otros estudios, por sus caracteristicas y por los elementos
que coinciden y discrepan, corresponden a la tematica de otro
articulo con el animo de que se puedan plantear reflexiones que
enriquezcan las discusiones al respecto.

6. Conclusiones

El tamafio de la muestra de estudiantes que participd en la
investigacion es adecuado, aunque podrian fortalecerse mas los
resultados involucrando mas estudiantes y por ende mas cursos
por semestre. Debe tenerse en cuenta que entre los factores
exogenos que podrian influir en la objetividad de esta
investigacion esta el hecho de que algunos estudiantes tienen
conocimiento previo bien fundamentado en relacion con la
programacion de computadores, los grupos tienen
comunicacion entre si durante las demas asignaturas y a través
de los medios de comunicaciéon modernos posibilitando una
interaccion inevitable.

Se cumplié con el objetivo fundamental en un curso de
programacién y es que, bien por el camino de la orientacion
hacia la episteme o bien por el camino de la orientacion hacia la
tekné, los estudiantes que participaron en esta investigacion
aprendieron a programar aplicando tanto el modelo matematico
como sus expresiones tecnoldgicas (lenguaje de programacion).

En relaciéon con el aprendizaje de la programacion de
computadores, es posible que el estudiante que recibe una
orientacion puramente epistemologica pueda llegar a apropiar y
aplicar con facilidad los recursos que provee un lenguaje de
programacion que se ajuste al paradigma estudiado.

Igualmente es posible que, a partir de una orientacion
enteramente tecnologica de contacto e interaccion con un
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lenguaje de programacion desde el primer dia de clases, se
puedan llegar a inferir los conceptos basicos y el modelo
matematico que subyace al paradigma que se esté estudiando.

Los resultados cuantitativos obtenidos en la investigacion
indican que es mucho mas expedito el camino para apropiar el
uso del lenguaje de programacion a partir de una formacion
basada en los fundamentos tedricos y conceptuales que inferir
los fundamentos del modelo matematico que subyace a un
paradigma de programacion a partir del uso y aplicacion de los
recursos que provee un lenguaje de programacion.
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Resumen— Los cursos introductorios de programacion han presentado
dificultades en distintas universidades de diferentes paises. La asignatura
“Programacion 1” de la Universidad de Los Andes en Venezuela presenta
dificultades relacionadas a la alta tasa de reprobados. El primer contacto con la
asignatura es muy importante, por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es
proporcionar una estrategia amistosa que facilite ese primer contacto. La
estrategia propuesta incluye la creacion de la biblioteca PR1-ULA y la
planificacion de diez sesiones de clases que deben ser proporcionadas en las
tres primeras semanas. La estrategia fue probada en los semestres A-2017 y A-
2018, obteniendo una incidencia positiva en el rendimiento de los estudiantes y
permitiendo descubrir de manera temprana el potencial de los estudiantes.

Palabras Clave— introduccién a la programacion; curso de programacion,
estrategia amistosa.

Recibido: 1 de marzo de 2019. Revisado: 11 de abril de 2019. Aceptado: 3 de
mayo de 2015.

LE1: A friendly strategy for an introductory
programming course

Abstract— Introductory programming courses present difficulties in
distinct universities of different countries. The “Programming 1” course of the
University of Los Andes in Venezuela presents difficulties related to the high
rate of disapproved. The first contact with the course is very important,
therefore, the purpose of this research is to provide a friendly strategy
facilitating that first contact. The strategy that is carried out includes the
creation of the PR1-ULA library and the planning of ten class sessions which
must be provided in the first three weeks. The strategy was tested in the A-2017
and A-2018 semesters, obtaining a positive impact on students’ performance
and allowing to discover in an early way the students’ potential.

Keywords— programming introduction; programming course; friendly strategy.
1. Introduccion

Los cursos introductorios de programacion han presentado
dificultades en el aprendizaje de estudiantes en distintas
universidades de diferentes paises: en Alemania, Universidad de
Hamburgo [1]; en Arabia Saudita, Universidad Prince Sattam Bin
Abdulaziz [2]; en Argentina, Universidad Tecnolégica Nacional
[3], Universidad Nacional del Nordeste [4], Universidad Nacional
de Quilmes [5] y Universidad de Buenos Aires [6]; en Brasil,
Universidad Federal de Paraiba [7]; en Colombia, Universidad de
Medellin [8,9], Universidad de Narifio [8], Corporacion

Universitaria de la Costa [8] y Universidad Nacional de Colombia
[10]; en Costa Rica, Universidad de Costa Rica [11]; en Chile,
Universidad de Valparaiso [12]; en Malasia, Universidad de
Tecnologia MARA [13], Universidad Nacional de Malasia [14] y
Universidad Tecnoldgica de Malasia [15]; en México, Instituto
Tecnologico Superior Progreso [16]; en Peru, Universidad de
Ciencias y Humanidades [17]; en Portugal, Universidad de
Coimbra [18]; en Taiwan, Universidad Nacional de Tainan [19],
[20]; en Turquia, Universidad Isik [21], Universidad Atilim [22] y
Universidad Mehmet Akif Ersoy [23]; en Uruguay, Universidad
ORT [24]; y en Venezuela, Universidad Central de Venezuela [25]
y Universidad de Los Andes [26-28].

Los problemas mas comunes de los cursos de programacion en
esas universidades son: desmotivacion de los estudiantes
[3,9,13,14,19,22,23,27,29], dificultad de aprendizaje de Ila
programacion [4,11,13-16,20,21,28], alta tasa de reprobados
[1,2,12,17,25] y debilidades en el pensamiento computacional
[7,26,30,31]. En Venezuela, en la Universidad de Los Andes, en la
carrera de Ingenieria de Sistemas, también se presentan
dificultades en el curso introductorio “Programacion 17, cuyo
objetivo principal es que los estudiantes desarrollen habilidades en
el analisis, disefio y construccion de programas codificados en el
lenguaje de programacion C para resolver problemas con
programacioén estructurada. En los ultimos semestres la
preocupacion esta relacionada con la alta tasa de reprobados, lo
cual se evidencia en las secciones con registro completo de las
estadisticas. Por una parte, en el semestre B-2015, en las secciones
2 y 4 reprobaron el 68.6% y 83.3% de los estudiantes matriculados,
respectivamente; y por otra parte, en el semestre A-2016, en la
seccion 1 reprobd el 75% y en la seccion 3 reprobd el 86.2% de los
matriculados.

El primer contacto con la programacion es muy importante
para el desarrollo de toda la asignatura [32], por lo tanto, el
objetivo de esta investigacion es proporcionar una estrategia
amistosa que facilite ese primer contacto. La metodologia que
se lleva a cabo en este estudio, incluye una revision de
investigaciones recientes, para conocer las tendencias actuales
sobre el aprendizaje de la programacion en el ambito
universitario. A partir de alli, se propone la estrategia LE1,
basada en una biblioteca que permite programar animaciones
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con audios y colores, utilizando s6lo nueve instrucciones. La
estrategia LE1 incluye la planificacion de 10 sesiones cortas de
clases, cuyo contenido también se facilita en 10 videos cortos y
complementarios.

La organizacion del articulo esta divida en cinco secciones:
estado del arte, donde se presentan las investigaciones recientes
relacionadas con cursos introductorios de programacion;
estrategia LE1, que describe la biblioteca propuesta y las
sesiones de clases dirigidas a los estudiantes; experimento,
donde se muestran los pasos que se aplican para probar el efecto
de la biblioteca sobre el rendimiento académico de los
estudiantes; resultados, para presentar los valores estadisticos y
correlacionales; discusion, donde se analizan y comparan los
resultados, y finalmente, las conclusiones.

2. Estado del arte

Los problemas mas comunes encontrados en las
investigaciones relacionadas a cursos introductorios de
programacion en el ambito universitario se pueden clasificar en
cuatro dimensiones: desmotivacion de los estudiantes,
dificultad en el aprendizaje de la programacion, alta tasa de
reprobados en las asignaturas y debilidades en el pensamiento
computacional (considerado como una habilidad fundamental
del siglo XX7 [18]).

Entre las propuestas para atacar la desmotivacion se
encuentran: involucrar a los estudiantes en el desarrollo de nuevas
herramientas para complementar la gestion del curso [3];
proporcionar un sistema basado en juegos para el salon de clases
mediante una herramienta (Kahoot) que permite crear y compartir
cuestionarios [13]; suministrar estrategias motivacionales para
facilitar la interaccion entre el profesor y los estudiantes, a partir de
los conceptos de constructivismo y gamificacion [9]; utilizar la
gamificacion mediante una aplicacion web para enseiar
programacion y visualizar videos tanto en el salon clases como a
distancia [19]; incorporar un robot social en el salén de clases para
desempefiar algunas actividades docentes [27]; y desarrollar juegos
basados en problemas de la vida real con el entorno de
programacion Scratch [22].

La dificultad de aprendizaje que presentan los estudiantes ha
promovido las siguientes iniciativas: desarrollo de actividades
ladicas y utilizacion de juegos serios [4]; aplicacion de reglas de
juego para el proceso de aprendizaje, tales como puntuaciones,
barras de progresos, niveles, entre otros [14]; metodologia de
estudio orientada a la planificacion estratégica y la practica
autonoma [28]; y desarrollo de un esquema de actividad de
aprendizaje basada en web, donde los estudiantes pueden aprender
los conceptos de programacion de manera interactiva, practicar las
habilidades de codificacion haciendo uso de Scratch y abordar las
actividades mediante mensajes en linea [20].

La alta tasa de reprobados se ha intentado subsanar con
estrategias que combinan distintos métodos de aprendizaje, tales
como: aplicacion de métodos de investigacion y accion
participativa para la resolucion grupal de examenes de semestres
pasados [17]; redisefio del curso para combinar conferencias con
un entorno de programacion en linea y videos instructivos cortos
[1]; modificacion curricular para definir estrategias de ensefianza y
aprendizaje, resolucion de problemas y apoyo para los estudiantes

[25]; e implementacion de un taller de disefio de juegos utilizando
el entorno de programacion de Scratch [12].

Las debilidades en el pensamiento computacional han sido
estimuladas de la siguiente manera: desarrollando un sistema
asistente de lenguajes de programacion visual, que puede
capturar la pantalla de trabajo del alumno y proporcionar
asistencia en el momento apropiado para conocer y estudiar los
conceptos de pensamiento computacional que son aprendidos por
los estudiantes [30]; estudiando dos enfoques para ensefiar
pensamiento computacional (guia y exploracion), y desarrollando
un juego basado en Scratch llamado “Dragon Architect”, el cual es
un hibrido entre los enfoques estudiados [31].

En general, las soluciones a los problemas encontrados en
cursos introductorios de programacion estan orientadas hacia la
creacion e incorporacion de nuevas estrategias, con el proposito
de proporcionar mejores posibilidades o alternativas a los
estudiantes, cuyos resultados frecuentemente son positivos. Por
ejemplo, para el problema de razonamiento 16gico presentado
en la asignatura “Programacion 17, con la estrategia de un juego
serio, se obtuvieron mejores resultados [26]. En el mismo orden
de ideas, para el problema de alta tasa de reprobados en la
asignatura ‘“Programacion 17, en esta investigacion se crea e
incorpora una estrategia que ha sido denominada LE1.

3. Estrategia LE1

La estrategia LE1 (acronimo de “Laboratorio de Sistemas
Discretos Automatizacion e Integracion Estrategia 1) tiene
como proposito facilitar el primer contacto de los estudiantes
con la asignatura “Programacion 1” en las tres primeras
semanas de clases. LE1 se cataloga como una estrategia
amistosa por dos razones: primero, proporciona una biblioteca
denominada PR1-ULA que permite programar animaciones con
audios y colores, utilizando so6lo nueve instrucciones; y
segundo, presenta la biblioteca en so6lo 10 sesiones cortas de
clases, cuyo contenido también se facilita en 10 videos cortos y
complementarios.

3.1. Diseiio e implementacion de PRI-ULA

En la asignatura “Programacion 17, cuyo objetivo es resolver
problemas utilizando el lenguaje de programacion C, se necesita
una estrategia amistosa en aras de facilitar el primer acercamiento
de los estudiantes con la programacion en concordancia con los
conceptos que los estudiantes deben aprender durante el desarrollo
del curso. Por lo tanto, los requerimientos principales de esa
estrategia son: permitir la familiarizacion con la terminal de Linux
y utilizar el lenguaje C. En ese sentido, se realiza el disefio de la
biblioteca PR1-ULA (acrénimo de Programacion 1 - Universidad
de Los Andes) para que permita reflejar en la terminal de Linux
tres aspectos: animaciones, colores y audios.

El disefio de la biblioteca se realiza con solo nueve
instrucciones: limpiar, saltar, espaciar, imprimir, imprimirColor,
imprimirEntero, esperar, esperarMilisegundos y reproducirAudio.
Sus prototipos fueron establecidos para reflejar en la terminal de
Linux (con la menor cantidad de instrucciones) las animaciones,
los colores y los audios. En la Tabla 1 se presentan los nueve
prototipos con su respectiva descripcion.
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Tabla 1.
Prototipos de la biblioteca PR1-ULA.
Prototipo

Descripcién
Borra todo lo que se muestra en la
terminal de Linux.
Imprime los saltos de linea indicados.
Imprime los espacios indicados.
Muestra un mensaje por la terminal.
Muestra un mensaje con los colores
indicados de fondo y letra.
Muestra el numero indicado por
la terminal de Linux.
Detiene la ejecucion del programa
durante la cantidad de segundos
indicados.
Detiene la  ejecucion  del
programa durante la cantidad de
milisegundos indicados.
Reproduce un archivo de audio
con extension mp3.

void limpiar();

void saltar(int);
void espaciar(int);
void imprimir(char *);

void imprimirColor(char *char * char *);

void imprimirEntero(int);

void esperar(int);

void esperarMilisegundos(int);

void reproducirAudio(char *);

Fuente: Los autores.

Las animaciones se reflejan utilizando la técnica “stop
motion” (consiste en simular movimientos mediante una serie
de imagenes fijas que pasan rapidamente de manera sucesiva),
mediante la combinacion de las instrucciones limpiar (para
borrar todo lo que se muestra en la terminal), saltar y espaciar
(para ubicar el cursor en la terminal), e imprimir (para mostrar
los mensajes en la terminal).

Los ocho colores disponibles (negro, rojo, verde, magenta,
azul, morado, cian y blanco) tienen efecto tanto en el fondo
como en la letra, y la unidad minima es un caracter, es decir,
un caracter perteneciente a la tabla ASCII s6lo puede tener un
color de letra y un color de fondo, de manera que, para la
construccion de animaciones, cada cardcter es analogo a un
pixel. Por otra parte, los audios deben tener extension mp3 y
tienen que estar almacenados en la misma carpeta donde se
encuentra el archivo ejecutable del programa para que puedan
ser reproducidos.

La implementacion de la biblioteca se realiza utilizando los
archivos cabecera “stdio.h” y “stdlib.h”, generando como
resultado una biblioteca con dos archivos (prl-ula.h y prl
ula.o), de manera que los programas se realizan en un archivo
con extension “.c”, donde unicamente debe incluirse al archivo
cabecera de la biblioteca “prl-ula.h”. La compilacion del
programa se realiza utilizando el siguiente comando: “gcc prl
ula.o programa.c —o programa”. La reproduccion de los audios
se hace con mpgl23, por lo tanto, debe estar instalado en el
computador donde se ejecuta el programa. El “Hola mundo” de
la biblioteca PR1-ULA (programa mas basico), esta constituido
por cinco lineas que se describen en la Tabla 2.

Tabla 2.
Programa “Hola mundo” utilizando la biblioteca PR1-ULA.
Linea Instruccion Descripcion
1 #include “prl-ula.h” Incluye la biblioteca.
2 int main(){ Declara la funcién principal.
s ..  Muestra el mensaje “Hola mundo
3 imprimir(“Hola mundo); en la terminal de Linux.
4 return 0 Indica que se ejecutd
correctamente la funcion.

5 } Finaliza la funcién principal.

Fuente: Los autores.

3.2. Diseiio e implementacion de las sesiones de clases

En la programacion estructurada se ven reflejados tres
conceptos [33]: secuencias, decisiones y repeticiones. Por lo
tanto, la utilizacion de la biblioteca PR1-ULA en la asignatura
“Programacion 1” debe involucrar estos conceptos, de manera
que la nocidon de secuencias estard implicita durante la
realizacion de todos los programas, porque cada instruccion es
ejecutada segun el orden de aparicion en el programa; las
decisiones apareceran inicamente mediante la decision simple;
y las repeticiones seran introducidas a través del repita para.
Adicionalmente, la utilizacion de la biblioteca PR1-ULA abarca
algunos otros conceptos que deben aprenderse durante el curso
de manera introductoria, tales como: variables, procedimientos
y parametros. La relacion de los conceptos que debe abarcar la
asignatura y los conceptos presentados con la biblioteca PR1-
ULA se muestran en la Tabla 3.

El proceso de ensefianza de la biblioteca PR1-ULA a los
estudiantes se estructura en diez sesiones, donde cada sesion
consiste en desarrollar uno de los conceptos mencionados
anteriormente y realizar las practicas respectivas, para alcanzar las
competencias correspondientes que se muestran a continuacion:

o Sesion 1: Escribe, compila y ejecuta programas que
muestran mensajes por la terminal con la biblioteca PR1-
ULA, utilizando el editor de texto “gedit”, el compilador
“gce” y la terminal de Linux, respectivamente.

e Sesion 2: Escribe, compila y ejecuta programas que
muestran mensajes que se desplazan por la terminal
utilizando la biblioteca PR1-ULA.

e Sesion 3: Escribe, compila y ejecuta programas que utilizan
variables de tipo entero y muestra su valor por la terminal.

e Sesion 4: Escribe, compila y ejecuta programas que utilizan
decision simple para condicionar la ejecucion de instrucciones.

e Sesion 5: Escribe, compila y ejecuta programas que utilizan
la estructura repita para en la ejecucion de instrucciones que
se repiten.

e Sesion 6: Escribe, compila y ejecuta programas que utilizan
procedimientos para agrupar las instrucciones que se
utilizan repetidamente en distintas partes del programa.

e Sesion 7: Escribe, compila y ejecuta programas que utilizan
procedimientos que se ejecutan segun la cantidad de veces
indicada en el parametro.

e Sesion 8: Escribe, compila y ejecuta programas que

muestran movimientos, utilizando la estructura de
Tabla 3.
Conceptos que abarca la biblioteca PR1-ULA.
Concepto Asignatura PR1-ULA
- Decision simple, decision s
Decisiones L L Decision simple.
compuesta y decision multiple.
Repeticiones Repita para, repita mientras y Repita para.
hacer mientras.
Subprogramas Procedimientos y funciones. Procedimientos.
Pas9 de Valor y referencia. Parémetros por
parametros valor.
Estructuras de Variables, vectores, matrices, .
. Variables.
datos cubos y registros.
Tipos de datos Entero, real, cardcter y Entero.

apuntador.

Fuente: Los autores.

47



Pérez & Azuaje / Revista Educacion en Ingenieria, 14(28), pp. 45-53, Marzo - Julio de 2019.

Tabla 4.
Estructura de los videos.

Conceptos

Ejemplos

Actividades

1)  Primer programa: Descarga de la biblioteca,
partes de un programa, compilacion y

. ., de Linux.
ejecucion.

Programa que muestra un mensaje por la terminal

Ejecutar el primer programa mostrando el mensaje de
su preferencia y compartir la captura de pantalla.

2) Instrucciones: Explica las instrucciones:

imprimir, limpiar y esperar. por la terminal de Linux.

Programa que muestra una frase que se desplaza

Ejecutar un programa que muestre una animacion,
combinando las instrucciones: imprimir, limpiar y
esperar; y compartir un video.

3)  Variable: Abarca el concepto de variable y
presentacion de imprimirEntero.

Programa que declara un entero, le asigna un valor,
lo imprime, lo actualiza y lo vuelve a imprimir.

Ejecutar un programa que declare un entero, le asigne
valores e imprima. Compartir una captura de pantalla.

4) Decisién simple: Abarca el concepto y
sintaxis de la decision simple.

Programa que muestra un mensaje que depende del
valor de una variable de tipo entero.

Ejecutar un programa que utilice al menos dos
decisiones simples con operadores relacionales
diferentes y compartir la captura de pantalla.

5)  Repita para: Abarca concepto y sintaxis del
repita para y explica las expresiones que lo
componen.

cinco veces.

Programa que muestra un mensaje que parpadea

Ejecutar un programa que utilice al menos un repita
para y compartir una captura de pantalla.

6)  Procedimientos: Abarca concepto y sintaxis
del prototipo y  declaracion  de
procedimientos.

Programa que invoca un procedimiento.

Ejecutar un programa que utilice al menos dos
procedimientos; y compartir la captura de pantalla.

7)  Parametros: Abarca conceptos de sintaxis,
parametros actuales y formales.

Programa que ejecuta un procedimiento segun la
cantidad de veces indicada en su parametro.

Ejecutar un programa que utilice al menos dos
procedimientos que reciban parametros de tipo entero
y compartir la captura de pantalla.

8)  Saltos: Explica las instrucciones: saltar y
espaciar.

Programa que introduce la nocién de movimiento.

Ejecutar un programa para que un nimero se mueva
por toda la pantalla, incrementando su valor en uno
en cada movimiento y compartir un video de la
ejecucion.

9)  Audio: Explica la instalacion de paquetes
requeridos y la instruccion
reproducirAudio.

Programa que reproduce un archivo de audio.

Ejecutar un programa que reproduzca el audio de su
preferencia y compartir un video.

10) Color: Explica la instruccion imprimirColor. colores de letra y fondo.

Programa que imprime dos mensajes con distintos

A modo de reto, ejecutar un programa que muestre
una historia animada, utilizando todas las
instrucciones de la biblioteca PR1-ULA; y compartir
un video de la ejecucion.

Fuente: Los autores.

repeticion y las instrucciones: saltar y espaciar.

e Sesion 9: Escribe, compila y ejecuta programas que
reproducen audios.

e Sesion 10: Escribe, compila y ejecuta programas que
muestran colores en la terminal.

Adicionalmente, para cada sesion de clases se realiza un
video complementario con el propoésito de explicar cada
concepto de la manera mas sencilla posible, mostrar al menos
un ejemplo practico y asignar al menos una actividad evaluada
(cuya filosofia es proporcionar libertad de eleccion del tema de
cada actividad, es decir, los estudiantes entregan soluciones
distintas). Los videos utilizan diapositivas para explicar los
conceptos, y para mostrar los ejemplos usan los mismos
recursos que deben utilizar los estudiantes: sistema operativo
Linux, editor de texto “gedit” y compilador “gcc”. En la Tabla
4 se muestra la estructura de cada video.

4. Experimento

Esta investigacion tiene enfoque cuantitativo con un disefio
cuasi experimental porque los grupos de estudio (estudiantes de
nuevo ingreso) estaban previamente formados. La variable
independiente es la incorporacion de la estrategia LE1, y la
variable dependiente es el rendimiento en la primera evaluacion
de la asignatura, el cual se mide con las calificaciones
obtenidas. El estudio se realiza con los estudiantes de los
semestres A-2017 y A-2018, y el experimento consiste en

proporcionar las diez sesiones en las primeras tres semanas (tres

clases por semana y una sesion por cada clase), finalizando con

la primera evaluacion de la asignatura.

En cada sesion, participan: el profesor, un preparador
(estudiante que recibe remuneracion monetaria mensualmente
para colaborar con las actividades docentes) y los estudiantes.
Las sesiones se realizan en un laboratorio con computadores, un
pizarrén acrilico y un proyector, segin la siguiente
planificacion:

e FEl profesor explica el concepto asociado a la clase en el
pizarron.

e El preparador codifica el ejemplo practico en un
computador conectado a un proyector mientras el profesor
explica cada linea codificada.

e Los estudiantes replican en el computador el ejemplo
practico explicado.

e En caso de inconvenientes, los estudiantes deben preguntar
al preparador y al profesor.

o El profesor asigna al menos un ejercicio.

e El profesor y el preparador supervisan la realizacion de los
ejercicios.

Al finalizar cada sesion de clases, se proporciona mediante
la plataforma Piazza, el enlace del video complementario que
esta alojado en la plataforma YouTube, indicando la fecha de
vencimiento de la entrega de la asignacion, y adicionalmente,
se envia un recordatorio por dos canales: correo electronico y
grupo de Facebook de la asignatura.
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Las asignaciones son recibidas mediante la plataforma
Piazza, y los resultados de las evaluaciones son publicados en
un documento en linea para que todos los estudiantes puedan
ver el progreso del curso. Las asignaciones son las actividades
relacionadas con cada video, por lo tanto, se tiene un total de
diez asignaciones. La evaluacion se realiza de manera binaria,
es decir, se asigna 1 si el estudiante logr6 el objetivo de la
actividad y 0 en caso contrario.

En la semana cinco se realiza la primera evaluacion de la
asignatura, que consta de tres enunciados con orden de
complejidad creciente. El primer enunciado tiene como objetivo
verificar que el estudiante puede escribir un programa sencillo;
el segundo enunciado busca comprobar si el estudiante entiende
las estructuras de repeticion; y el tercer enunciado persigue
determinar si el estudiante es capaz de programar una de las
figuras clasicas utilizando asteriscos. La evaluacion de los
enunciados se realiza de manera binaria, es decir, todo o nada,
por lo tanto, el primer enunciado vale 5, el segundo 7 y el
tercero 8; en caso de responder incorrectamente todas las
preguntas se califica con el minimo valor, el cual es 1.

El anélisis de los resultados se realiza por separado a los
semestres A-2017 y A-2018, segun las siguientes dimensiones:
diagrama de barras de las asignaciones realizadas, estadisticas
de la primera evaluacion de la asignatura, relacion entre
cantidad de asignaciones realizadas y la primera evaluacion, y
relacion entre la primera evaluacion y los aprobados de la
asignatura. Adicionalmente, considerando que los resultados
fueron mejores de lo esperado, se hace un analisis de las tres
mejores actividades para conocer en profundidad el uso (por
parte de los estudiantes) de las instrucciones de la biblioteca
PR1-ULA y los conceptos asociados a la asignatura, tales como:
decision simple, repita para, procedimientos y parametros.

5. Resultados
5.1. Semestre A-2017

El estudio se realiza a 31 estudiantes del semestre A-2017 y
15 de ellos realizaron todas las actividades, los cuales
representan el 48.39% del total. En la Fig. 1 se presenta un
diagrama de barras que indica la cantidad de veces que se
realiz6 cada actividad, donde en el eje horizontal, se representan
los 10 videos, y en el eje vertical, la cantidad de estudiantes que
realizaron cada actividad, por lo tanto, el valor maximo del eje
vertical es 31.

Las calificaciones de la primera evaluacion de la asignatura
tienen un promedio de 5.68, lo cual indica que la mayoria de los
estudiantes reprobo la evaluacion. La mediana es 5 y la moda
es 1, lo cual justifica que la desviacion estandar sea 5.20. En
este semestre solo un estudiante tuvo calificacion de 20 puntos,
el cual representa el 3.22% y 11 estudiantes obtuvieron 1 punto,
los cuales representan el 35.48%. En la Tabla 5 se presentan los
parametros estadisticos de la primera evaluacion.

El coeficiente de correlacion biserial puntual es calculado
para: primero, determinar la relacion entre los estudiantes que
realizaron todas las actividades de las sesiones y las
calificaciones obtenidas en la primera evaluacion de la
asignatura; y segundo, para determinar la relacion entre las

Nidmero de estudiantes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de video

Figura 1. Actividades realizadas en el semestre A-2017.
Fuente: Los autores.

Tabla 5.
Parametros estadisticos de la primera evaluacion de la asignatura (A-2017).
Parametro Valor
Media 5.68
Mediana 5
Moda 1
Desviacion estandar 5.20
Calificacion minima 1
Calificacion maxima 20

Fuente: Los autores.

calificaciones finales de la asignatura con respecto a los que
aprobaron la primera evaluacion. En el primer caso, la variable
que ha sido medida en una escala de intervalos es el rendimiento
en la primera evaluacidn, representado por las calificaciones, y
la variable dicotoémica estd relacionada con la realizacion de
todas las actividades, de manera que, si el estudiante no realizo
todas las actividades se le asigna 1 y en caso contrario se le
asigna 2. El resultado obtenido es 0.38924, lo cual se interpreta
de la siguiente manera: las calificaciones altas de la primera
evaluacion, estan asociadas a los estudiantes que hicieron todas
las actividades.

En el segundo caso, la variable medida en una escala de
intervalos son las calificaciones finales de la asignatura y la
variable dicotomica estd relacionada con la condicion de la
primera evaluacioén (aprobado o reprobado), obteniendo como
resultado 0.4887, lo cual indica que las calificaciones altas de
las notas definitivas estdn asociadas a los estudiantes que
aprobaron la primera evaluacion.

5.2. Semestre A-2018

Los estudiantes que participaron en el semestre A-2018
fueron 20, y 6 de ellos realizaron todas las actividades, los
cuales representan el 30% del total. En la Fig. 2 se presenta un
diagrama de barras que indica la cantidad de veces que se
realizd cada actividad. En el eje horizontal, se representan los
10 videos, y en el eje vertical, la cantidad de estudiantes que
realizaron cada video, por lo tanto, el valor maximo del eje
vertical es 20. Las actividades mas frecuentes fueron 3, 4 y 5,
realizadas por 16 estudiantes, los cuales representan el 80% del
total.
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Nimero de estudiantes

1 2 3 4 5 6 7 9 10
Nimero de video
Figura 2. Actividades realizadas en el semestre A-2018.
Fuente: Los autores.
Tabla 6.
Parametros estadisticos de la primera evaluacion de la asignatura (A-2018)
Parametro Valor
Media 8.85
Mediana 7
Moda 1
Desviacion estandar 7.83
Calificacién minima 1
Calificacién maxima 20

Fuente: Los autores.

Las actividades menos frecuentes fueron la 9 y 10, realizada
por 8 estudiantes, que representan el 40% del total. El diagrama
de barras tiene comportamiento similar al de una campana,
comenzando en un valor para las actividades 1 y 2,
incrementando y manteniéndose desde la actividad 3 hasta la 5,
y disminuyendo progresivamente hasta la actividad 10. En la
semana cinco se realizé la primera evaluacion parcial, y los
parametros estadisticos de las calificaciones se muestran en la
Tabla 6. Las calificaciones tienen un promedio de 8.85, indicando
que la mayoria de los estudiantes reprobo la evaluacion. La
mediana es 7, lamoda es 1 y la desviacion estandar es 7.83. En este
semestre cuatro estudiantes obtuvieron la calificacion maxima (20
puntos), los cuales representan el 20% y 7 estudiantes obtuvieron
1 punto, los cuales representan el 35%.

El coeficiente de correlacion biserial puntual entre los
estudiantes que realizaron todas las actividades de las sesiones
y las calificaciones de la primera evaluacion es 0.24144, lo cual
indica que las calificaciones altas de la primera evaluacion
parcial se relacionan con los estudiantes que hicieron todas las
actividades. Por otra parte, el coeficiente de correlacion biserial
puntual entre las calificaciones finales de la asignatura con
respecto a los estudiantes que aprobaron la primera evaluacion
es 0.5158, lo cual indica que las calificaciones altas de las notas
definitivas estan asociadas a los estudiantes que aprobaron la
primera evaluacion.

5.3. Mejores actividades
Las actividades realizadas por los estudiantes permitieron

descubrir el potencial de la biblioteca PR1-ULA, el cual fue
mejor de lo esperado. De hecho, en principio, la evaluacion

estaba planteada de manera dicotdmica mediante la entrega de
un video de la ejecucion del programa, y sin embargo, motivado
a que la actividad 10 (consistio en realizar una historia
animada), al permitir la utilizacion de todos los elementos de la
biblioteca, genero tan buenos resultados, que se solicitaron los
codigos de las tres mejores actividades para realizar su
respectivo analisis, cuyo criterio de seleccion se baséd en la
votacion por parte de los estudiantes.

En la Fig. 3 se presenta Kirby, una animacion alusiva al
videojuego denominado con el mismo nombre, que muestra una
representacion donde el personaje principal avanza
horizontalmente, y al igual que en el videojuego, puede
conseguir comida que aumenta su vitalidad, absorber a sus
enemigos y copiar sus ataques. En la parte inferior de la imagen
se puede observar una barra de vida que disminuye si Kirby es
atacado o aumenta si éste realiza un ataque exitoso. La
codificacion del programa tiene 2165 lineas y la ejecucion tiene
una duracion de 1 minuto y 37 segundos.

En la Fig. 4 se muestra una animacién que también es
alusiva a un videojuego, en este caso a Megaman, donde se
presenta una escena de batalla con uno de sus enemigos, el cual
es conocido como Cutman. En la imagen se puede ver como
Megaman le lanza poderes a Cutman y también se puede
apreciar un fondo degradado que no puede ser realizado con la
biblioteca PR1-ULA, lo cual indica que el estudiante hace uso
de la creatividad para modificar el fondo de su terminal de
Linux y usarlo a su conveniencia. La codificacion de este
programa tiene 27143 lineas y su duracion es de 45 segundos.

i *

Figura 3. Historia animada "Kirby".
Fuente: Los autores.

I
Figura 4. Historia animada "Megaman".
Fuente: Los autores.
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La Fig. 5 presenta una animacion tipo “video musical” de la
banda Pink Floyd que muestra imagenes del prisma y la
descomposicion de la luz, representativa del album “The Dark Side
of the Moon”, y la pared de ladrillos que hace alusion a la cancion
“Another Brick in the Wall”, la cual se reproduce durante toda la
animacion. Esta secuencia animada cambia los patrones de los
ladrillos y agrega o quita elementos a conveniencia segun el ritmo
de la musica. El codigo fuente de este programa tiene 3655 lineas
y la ejecucion tiene una duracion de 51 segundos.

Los cédigos fueron revisados para verificar la utilizacion de
la biblioteca PR1-ULA, determinando la frecuencia de uso de
las nueve instrucciones y de los conceptos asociados (decision
simple, repita para, procedimientos y parametros), los cuales se
muestran en la Tabla 7. Por una parte, las tres animaciones
coinciden en que la instruccion mas utilizada fue imprimirColor y
en el poco uso de las instrucciones imprimir, imprimiEntero y
reproducirAudio. Aunque Kirby tiene la mayor duracion (1 minuto
y 37 segundos), Megaman es quien tiene la mayor cantidad de
lineas (27143), cuyo valor se separa significativamente de las otras
animaciones (Kirby tiene 2165 y Floyd tiene 3655 lineas). La
explicacion a esta diferencia se observa en la cantidad de veces que
en Megaman se utilizo la estructura de repeticion “repita para” y la
de decision simple, siendo 0 y 1602 respectivamente, lo cual indica
debilidades en la utilizacion adecuada de estas estructuras.
Finalmente, el uso de parametros en los procedimientos permite
reutilizar de una mejor manera las instrucciones, tal como sucede
en Kirby, donde la duracion de la animacion es la mayor y la
cantidad de lineas es la menor.

ST ST

Figura 5. Historia animada "Floyd".
Fuente: Los autores.

Tabla 7.
Frecuencia de uso de elementos asociados a PR1-ULA.
Elemento Kirby Megaman Floyd

void limpiar(); 44 62 13
void saltar(); 88 1681 253
void espaciar(int); 71 2202 19
void imprimir(char *); 2 1 0
void imprimirColor(char*,char* char*); 368 11675 1578
void imprimirEntero(int); 0 0 0
void esperar(int); 1 17 4
void esperarMilisegundos(int); 3 43 19
void reproducirAudio(char *); 2 4 1
Decision simple 293 1602 175
Repita para 86 0 270
Procedimientos 21 7 6
Parametros 19 0 2

Fuente: Los autores

6. Discusion

En el semestre A-2017 la cantidad de estudiantes que
participaron en el experimento fue mayor, sin embargo, aunque
sus porcentajes siempre son mayores, se pueden observar
comportamientos similares con el semestre A-2018 en la
cantidad de estudiantes que realizaron: primero, todas las
actividades; segundo, las actividades mas frecuentes; y tercero,
las actividades menos frecuentes. En ese sentido, se puede decir
que ninguna actividad fue realizada por todos los estudiantes,
que la actividad 4 coincide en ambos semestres como mas
frecuente y que la actividad 10 coincide como menos frecuente.
En general, se observa en los estudiantes una tendencia a
entregar las actividades centrales y disminuir las entregas en las
actividades finales (en ambos casos menos del 50% de los
estudiantes entregaron la tlltima actividad).

En ambos semestres la mayoria de los estudiantes reprobd
la primera evaluacion, obteniéndose el mayor promedio (8.85)
y mediana (7) en el semestre A-2018. La calificacion mas
repetida fue 1 para ambos casos y la mayor calificacion fue 20,
obtenida por 1 y 4 estudiantes para los semestres A-2017 y
A-2018 respectivamente. La mayor dispersion de las notas se
presenta en el semestre A-2018 motivado a que el 20% de los
estudiantes obtuvo 20 puntos y el 35% obtuvo 1 punto.

En ambos semestres el coeficiente de relacion biserial
puntual que relaciona las calificaciones de la primera
evaluacion parcial con la realizacion de todas las actividades
fue favorable, es decir, las calificaciones altas de la primera
evaluacion parcial, estan relacionadas con los estudiantes que
hicieron todas las actividades de los videos. En el semestre
A-2017 la correlacion fue mayor, sin embargo, la diferencia
entre ambos coeficientes no es muy distante (se encuentra
alrededor de una décima).

En las secciones analizadas de los semestres anteriores
(B-2015 y A-2016), la correlacion entre las calificaciones
finales de la asignatura y la aprobacion de la primera evaluacion
parcial es alta, en promedio 0.67. En ese sentido, en los
semestres A-2017 y A-2018, se verifica esa relacion, y aunque
el coeficiente de correlacion acusa menor relacion, ésta sigue
siendo alta.

El analisis de los codigos de las actividades es importante
porque permite evaluar la comprension de los conceptos
asociados a la programacion que fueron explicados en las
sesiones. Por ejemplo, la cantidad de lineas de los programas de
las tres mejores actividades esta relacionada con la comprension
de algunos de los conceptos explicados, donde la comprension
de esos conceptos es inversamente proporcional a la cantidad
de lineas. En ese sentido, en Megaman no se utilizaron
parametros en los procedimientos y tampoco se usd la
estructura de repeticion “repita para”, indicando que el
estudiante no comprendié esos conceptos; en Floyd se
utilizaron muchas estructuras de repeticion y pocos parametros,
evidenciando una comprension parcial del concepto de
parametros; y en Kirby se observan frecuencias de uso
proporcionales de estructuras de repeticion, parametros y
procedimientos, lo cual indica una comprension total de esos
conceptos.
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7. Conclusiones

La revision de investigaciones recientes relacionadas con
cursos introductorios de programaciéon mostrd que la alta tasa
de reprobados es un factor comun en diferentes universidades.
La estrategia LEl proporciona un primer acercamiento
amistoso a la programacién mediante 10 sesiones de clases que
estdn basadas en la biblioteca PR1-ULA, la cual permite
realizar animaciones con colores y reproducir audios, utilizando
solo nueve instrucciones, en concordancia con los
requerimientos de la asignatura “Programacion 17 utilizacion
de la terminal de Linux y programacion en lenguaje C.

Los resultados de los experimentos aplicados en los
semestres A-2017 y A-2018, permitieron demostrar que la
incorporacion de la estrategia LEL, para la realizacion de los
primeros programas de los estudiantes, tiene incidencia positiva
en las calificaciones de la primera evaluacion, es decir, las
calificaciones altas de esta evaluacion estin relacionadas con
los estudiantes que realizaron las diez actividades asignadas en
las diez sesiones de clases de la estrategia LE1. Al mismo
tiempo, los resultados permitieron verificar la alta relacion que
existe entre las calificaciones definitivas y la condicion de la
primera evaluacion (aprobado o reprobado).

Adicionalmente, la inclusion de la estrategia LE1 en las
primeras semanas de clases, permitié descubrir el potencial de
programacion de algunos estudiantes en un corto periodo de
tiempo, el cual se ve reflejado en las mejores actividades
presentadas (Kirby, Megaman y Floyd). En ese sentido, es
conveniente que estudiantes de proximos semestres conozcan
estas actividades, en aras de fomentar su creatividad. Por otra
parte, es importante incorporar una estrategia para analizar
todos los codigos de cada actividad con el propdsito de detectar
las debilidades de los estudiantes y aplicar las correcciones
pertinentes.
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Resumen— Este trabajo presenta una sintesis de cinco investigaciones
realizadas durante la ultima década con graduados de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional de Rio Cuarto (FI-UNRC, Argentina). Los estudios
fueron seleccionados segun dos condiciones: primero, que todos sus
participantes fueran graduados de la FI-UNRC; segundo, que los ingenieros/as
participantes explicitaran sus percepciones y valoraciones acerca de
competencias genéricas ligadas al desempeio del rol profesional. Se analizaron
las perspectivas y valoraciones de los graduados/as de ingenieria en relacion
con las competencias genéricas y se consideraron sus apreciaciones a la luz de
los actuales planteos realizados por el Consejo Federal de Decanos de
Facultades de Ingenierias (CONFEDI) sobre la necesidad de una ensefianza
basada en competencias. Los hallazgos obtenidos, destacan la importancia de
las competencias transversales para la insercion y desempefio profesional y
abren preguntas para reflexionar sobre los modos y posibilidades de promover
su desarrollo desde la formacion superior.

Palabras Clave— competencias genéricas; ingenieros; formacion profesional.
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Graduates of engineering and generic competences.
Five studies from the last decade that recover their
valuations and experiences

Abstract— This paper presents a synthesis of five researches carried out
during the last decade with graduates of the Engineering Faculty of the National
University of Rio Cuarto (FI-UNRC, Argentina). The studies were selected
according to two conditions: first, that all participants were graduates of the FI-
UNRC; second, that the participating engineers explain their perceptions and
evaluations about generic competences linked to the performance of the
professional role. The perspectives and assesmment of the engineering
graduates in relation to the generic competences were analyzed and their
opinions were considered in the light of the present proposals made by the
Federal Council of Deans of Engineering Faculties (CONFEDI) on the need for
a competency-based teaching. The obtained findings highlight the importance
of transversal competences for insertion and professional performance and open
questions to reflect on the ways and possibilities of promoting their
development from higher education.

Keywords— generic competences; engineers; professional training.
1. Introduccion

Los grandes cambios son una constante que caracteriza a la

sociedad actual. Innovaciones tecnoldgicas permanentes,
globalizacion de la fuerza laboral, individualidad, una
competitividad despiadada y la transformacion de la ética en
una materia s6lo predicada -por nombrar algunas posibles
causas-, hacen que la vida cotidiana -de la familia, instituciones
educativas, empresas u organizaciones en general-, sea mas
compleja, estresante y complicada [1-3].

Ante este panorama, teoricos e investigadores de diversas
areas disciplinares, acuerdan en la necesidad de reconocer la
importancia que asume para la sociedad en general, desarrollar
un tipo particular de competencias que van mas alla del ‘saber’
y del ‘saber hacer’, que trasciende los conocimientos técnicos,
la aptitud intelectual o las habilidades cognitivas. Se trata de las
llamadas competencias genéricas o transversales, un factor
asociado al logro de una ciudadania mas justa, efectiva y
responsable; que potencia en las personas una mejor adaptacion
al contexto, favorece un afrontamiento a circunstancias
impredecibles o conflictivas con mayores probabilidades de
éxito y facilita el desarrollo de comportamientos ‘mas
humanos’, éticos e integrales [4].

En efecto, se trata de un campo de estudio emergente en
pleno proceso de estructuracion que todavia no ha recibido
siquiera una denominacidon aceptada undnimemente. Algunos
de los vocablos mas utilizados para referir a estas competencias
son: competencias genéricas, competencias participativas,
competencias personales, competencias basicas, competencias
clave, competencias transferibles, competencias relacionales,
habilidades de vida, competencias interpersonales,
competencias transversales, competencias basicas para la vida,
competencias sociales, competencias emocionales,
competencias socio-emocionales [5].

El planteamiento tedrico en el que nos posicionamos acerca
de este tipo de competencias, se enmarca en un modelo holistico
o integrado. En tal sentido, coincidimos con [6] al afirmar que
la adquisicion, desarrollo y expresidn -o inhibicion- de
cualquier competencia —incluidas obviamente, las genéricas-
depende tanto de caracteristicas personales como de rasgos
situacionales y de las interacciones dinamicas que se establece
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entre ambas dimensiones -personal y contextual-. Dicho de otro
modo, para que una persona demuestre competencia en una
determinada tarea, funcidn o rol, no solo necesita dominar una
serie de conocimientos conceptuales (saber), procedimentales
(saber hacer) y actitudinales (saber ser/estar), sino que, ademas,
debera estar motivada para actuar (querer hacer), contar con
caracteristicas personales basicas (capacidades cognitivas,
inteligencia emocional y rasgos de personalidad) y con unas
caracteristicas del contexto que sean minimamente acordes o
favorables para la actuacion que se pretende llevar a cabo
(poder hacer). Precisamente en la ultima condicion mencionada
—esto es, las caracteristicas del contexto como promotoras o
inhibidoras para el desarrollo de competencias genéricas-
queremos centrar nuestra atencion porque entendemos habilita
el accionar de multiples agentes educativos. Asi, desde los
contextos educativos formales es mucho lo que puede hacerse
para favorecer el despliegue de este tipo de competencias;
particularmente, desde el nivel superior de educacion se torna
entonces, un desafio ineludible.

De acuerdo con lo expuesto, en este trabajo analizamos
cinco estudios llevados a cabo durante la Gltima década con
graduados de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto de la Reptblica Argentina (en adelante,
FI-UNRC). Se trata de estudios en los que particip6d el
Laboratorio de Monitoreo de Insercion de Graduados (MIG) de
la FI-UNRC como responsable a cargo o bien como principal
colaborador de otros Laboratorios MIG de la Argentina'. En
todos los casos, se trata de estudios independientes, que
perseguian objetivos diferentes pero que fueron seleccionados
teniendo en cuenta dos condiciones principales: primero, que
todos sus participantes fueran graduados de la FI-UNRC;
segundo, que los ingenieros e ingenieras participantes de cada
estudio, explicitaran de modo oral (en el marco de entrevistas)
o por escrito (mediante repuestas a cuestionarios especificos),
sus percepciones y valoraciones acerca de competencias
genéricas ligadas al desempefio del rol profesional.

Teniendo en cuenta las condiciones referidas, este trabajo se
orienta por dos objetivos principales: primero, analizar las
perspectivas de los graduados/as de ingenieria en relacion con
competencias genéricas, identificando sus valoraciones al
respecto y sus sugerencias para proximas generaciones de
ingenieros/as; segundo, considerar estos resultados a la luz de
los actuales planteos realizados por el Consejo Federal de
Decanos de Facultades de Ingenierias (CONFEDI) de la
Republica Argentina, para fundamentar la revisidbn y
modificacion de planes de estudios en las Carreras de Ingenieria
que aspiren a una ensefianza basada en competencias.

1.1. Acerca de las competencias genéricas. Antecedentes y
consideraciones actuales

Como dijimos, no existe todavia un término consensuado
por la comunidad de investigadores especializados para referir

! El Laboratorio de Monitoreo de Insercion de Graduados (MIG) es un grupo de investigacion que desde
el afio 2004 funciona de manera ininterrumpida en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
de Rio Cuarto (FI-UNRC). Trabaja en red junto con otros Laboratorio MIG de la Republica Argentina —
coorodinados por la Dra. Marta Panaia de la UBA-. En general, este Laboratorio estudia de modo
sistematico tres poblaciones en particular: alumnos, graduados y abandonadores de la FI-UNRC. La
metodologia que caracteriza el hacer de los Laboratorio MIG, permite captar trayectorias de formacion y
de empleo asi como datos relevantes de los acontecimientos vitales en la vida de cada sujeto. Desde una
perspectiva longitudinal y basado en métodos mixtos, logra asi triangular datos derivados de enfoques

55

a las competencias genéricas o transversales. [7] las denomina
competencias emocionales y las define como el “conjunto de
conocimientos, capacidades, habilidades y actitudes necesarias
para tomar conciencia, comprender, expresar y regular de forma
apropiada los fendmenos emocionales”. Atentos a esta
definiciéon, podemos mencionar al menos dos importantes
antecedentes en la identificacion de este tipo de competencias
integradas a diferentes modelos tedricos. Segin el nivel de
generalidad que los caracteriza -de lo mas general a lo mas
particular-, estos desarrollos refieren a: 1) teoria de las
inteligencias multiples; 2) desarrollos sobre inteligencia
emocional.

La teoria de las Inteligencias Multiples (IM) de [8], surge
como un intento de ampliar la perspectiva clasica del constructo
de inteligencia vinculado al tradicional cociente intelectual
(CI), centrado en las competencias racionales de las personas y
desprovisto de algin modo de condicionantes o determinantes
contextuales. La teoria de las IM, pluraliza entonces el concepto
de inteligencia, considerando a las capacidades que son
universales a la especie humana y, al mismo tiempo, valoradas
en uno o varios contextos culturales. El planteo mas critico de
esta teoria consiste en reconocer la existencia de multiplicidad
de inteligencias, independientes e interdependientes. En [8], el
autor presenta un desarrollo completo acerca de cada uno de los
criterios que elabora para fundamentar los siete tipos de
inteligencias que hasta ese momento proponia. Dos de estos
siete tipos de inteligencias —la inteligencia interpersonal y la
inteligencia intrapersonal-, integran importantes aspectos
emocionales y sociales que entendemos como principales
antecedentes en el estudio de las competencias genéricas o
transversales desde la perspectiva tedrica que consideramos en
este trabajo.

En cuanto a la Inteligencia Emocional, la literatura
especializada indica la existencia de diferentes definiciones al
respecto, dependiendo del enfoque e interpretaciones del
investigador que se considere como referente. Respecto de los
investigadores destacados en este topico, la literatura
especializa sefiala -entre otros- los modelos de [9-11]. En cada
uno de estos modelos tedricos sobre IE es posible identificar
una diversidad de competencias emocionales o genéricas
definidas incluso en sentido similar al que se advierte
actualmente en la literatura especifica sobre el tema. Aunque el
debate y la discusion sobre el constructo de IE sigue abierto y
aunque incluso logremos reconocer vinculaciones y
diferenciaciones entre IE y competencias genéricas, lo que
nadie pone en duda es la importancia y necesidad de adquirir o
desarrollar este tipo de competencias, entre otras cosas, por el
importante beneficio que supone su aplicabilidad en diversos
ordenes de la vida: personal, familiar, profesional, laboral,
comunitario, social [4].

En la actualidad, el planteamiento tedrico en el que nos
posicionamos acerca de las competencias genéricas, se enmarca
en un modelo holistico o integrado. En tal sentido y como

cuantitativos y cualitativos que posibilitan una vision holistica y una compresion mas compleja y profunda
de los rasgos que definen a las poblaciones en estudio: sus fortalezas, debilidades, dificultades,
expectativas, valoraciones, metas y proyectos futuros. Para mayor informacion, el lector interesado puede
consultar el enlace que redirecciona al sitio web del Laboratorio MIG donde, entre otros aspectos, se
muestra su estructura, integrantes, modos de trabajo y principales producciones:
http://www.ing.unrc.edu.ar/laboratorios/mig_rio4/
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dijimos, coincidimos con [6] al afirmar que la adquisicion,
desarrollo y expresion -o inhibicion- de cualquier competencia
—incluidas las genéricas- depende tanto de caracteristicas
personales como de rasgos situacionales y de las interacciones
dindmicas que se establece entre ambas dimensiones -personal
y contextual-.

Tratar de integrar la heterogeneidad que puebla la literatura
actual sobre competencias genéricas parece una tarea titanica
que excede en mucho las humildes intenciones que nos
impulsaron a escribir este articulo. Al respecto sin embargo,
entendemos que la propuesta elaborada por el grupo CASEL
(Collaborative for Academic Social Emotions Learning),
organismo de referencia internacional en investigacion sobre
programas académicos de ‘“educacion socioemocional”,
habilita un marco suficientemente amplio e integrador que se
alinea con nuestra concepcion holistica o integral acerca de las
competencias genéricas y con la concepcion que al respecto
parece sostener en Consejo Federal de Decanos de Facultades
de Ingenieria (CONFEDI) de la Republica Argentina [12,13].
Asi, CASEL elabor6 un listado de competencias
socioemocionales o genéricas agrupadas en cinco grandes

dominios que tomaremos como referente; esto es: a)
competencia en el dominio de la autoconciencia, b)
competencia en el dominio de la autorregulacion, c)
competencia en el dominio de la conciencia social; d)

competencia en el dominio de la comunicacion; e) competencia
en el dominio de la toma de decisiones responsables [14].
Veamos brevemente a qué hace referencia cada una de estos
dominios.

a) Competencia en el dominio de la autoconciencia. En este
dominio, se integran todas aquellas competencias y
habilidades que nos permiten conectar y entender nuestras
emociones, metas y valores. Supone destreza para
reconocer como nuestros pensamientos, sentimientos y
acciones estan interconectados. Se integran ademas en este
dominio las competencias que nos permiten valorar
nuestras limitaciones y fortalezas y una mentalidad positiva
que nos ayude a ser optimistas y percibirnos como auto-
eficaces.

Competencia en el dominio de la autorregulacion. Segin
[14], se integran en este dominio el grupo de competencias
y habilidades necesarias para regular nuestras emociones y
comportamiento; incluye destrezas necesarias para retrasar
las gratificaciones, tolerar el estrés, controlar los impulsos
y perseverar ante los desafios y dificultades.

Competencia en el dominio de la conciencia social. Integra
todas aquellas competencias que permiten considerar una
perspectiva diferente a la propia, pudiendo empatizar tanto
desde lo cognitivo como desde lo emocional con los demas.
Incluye también el entendimiento de las normas sociales y
el reconocimiento de la familia, la escuela y la comunidad
como importantes recursos y apoyos.

Competencia en el dominio de la comunicacion
interpersonal. Integra habilidades y destreza necesarias
para establecer relaciones sociales gratificantes y
saludables, actuando de acuerdo con normas sociales; se
incluyen aqui diversas competencias sociales en la
comunicacion verbal y no verbal como la habilidad para

b)

¢)

d)
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expresarse  con  claridad, la  escucha activa,
comportamientos cooperativos; también habilidad para
negociar y manejar los conflictos de manera constructiva y
habilidad para buscar ayuda cuando es necesario.
Competencia en el dominio de la toma de decisiones
responsable. Este dominio de competencias requiere de
conocimientos, habilidades y actitudes necesarias para hacer
una eleccion constructiva en relacién con comportamientos
personales y relaciones sociales a través de diferentes
situaciones y contextos. El dominio de esta competencia
requiere de habilidad para considerar estandares éticos,
considerar aspectos relativos a la seguridad, valorar los
riesgos, hacer una evaluacion realista de las consecuencias de
las acciones y tomar en consideracion la salud y el bienestar
de uno mismo y el de los demas.

En definitiva, las competencias genéricas, transversales o
emocionales -entre otras denominaciones con las que es posible
reconocerlas en la literatura especializada-, constituyen un
campo emergente de investigacion en Psicologia Educacional.
No cabe duda entonces que su estudio se erige en la actualidad
como un campo prometedor para el logro de una ciudadania
mas justa, efectiva y responsable; capaz de potenciar en las
personas una mejor adaptacion al contexto, favorecer un
afrontamiento a circunstancias impredecibles o conflictivas con
mayores probabilidades de éxito y facilitar el desarrollo de
comportamientos ‘mas humanos’, éticos e integrales [4].

1.2. El Consejo Federal de Decanos de Facultades de
Ingenieria (CONFEDI) y las competencias genéricas de
egreso para futuros ingenieros e ingenieras argentinos

Teniendo en cuenta lo expuesto hasta aqui, y circunscribiendo
nuestra atencion especificamente al campo de la ensefianza de la
Ingenierias: ;cuéles son entonces las competencias genéricas de
egreso que deberian desarrollar los graduados/as de Carreras de
Ingenieria de la Republica Argentina?

Seglin un documento titulado ‘Competencias genéricas de
egreso del Ingeniero Argentino’ publicado por el CONFEDI,
“para favorecer el desarrollo de competencias, el primer paso es
tener claridad sobre cudles son las competencias que deben ser
consideradas (...) lo que supone pensar la formacion de grado
del ingeniero desde el eje de la profesion, es decir desde el
desempeiio (...)” [12].

Para el CONFEDI, una competencia genérica es la
capacidad para “articular eficazmente un conjunto de esquemas
(estructuras mentales) y valores, permitiendo movilizar (poner
a disposicion) distintos saberes, en un determinado contexto
con el fin de resolver situaciones profesionales” [12]. Asi, las
competencias genéricas se caracterizarian por ser capacidades
complejas que integran la ética, los valores y una multiplicidad
de saberes —tanto conceptuales, como contextuales y
procedimentales-; se vinculan con el ‘saber hacer’ -
formalizado, empirico, relacional- y estan referidas tanto al
contexto profesional -entendido como la situacion en que el
profesional debe desempeifiarse o ejercer- como al desempefio
profesional que se pretende lograr -entendido como la manera
en que actia un profesional técnicamente competente y
socialmente comprometido. Como se advierte, la concepcion
del CONFEDI sobre las competencias genéricas, no distancia
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demasiado de las actuales conceptualizaciones que hemos
revisado al respecto desde autores contemporaneos. Asi, destaca el
caracter transversal de este tipo de competencias y su posibilidad
de ser aprendidas o desarrolladas y, en tal sentido, de ser ensefiadas.

A lo expuesto, en su reciente ‘Libro Rojo’ el CONFEDI
agrega: “Esto lleva a la necesidad de proponer un curriculo con
un balance equilibrado de competencias y conocimientos
académicos, cientificos, tecnoldgicos y de gestion, con
formacion humanistica” [13]. El “Libro Rojo” propone estandares
para 25 titulos de ingeniero en la Reptiblica Argentina e incorpora
un modelo de aprendizaje centrado en el estudiante y orientado al
desarrollo de competencias, tanto genéricas -comunes a todas las
carreras de ingenieria y necesarias para asegurar el perfil de egreso-
como especificas de cada terminal.

Segtin el CONFEDI este cambio de paradigma centrado en
el estudiante y en un enfoque basado en la enseflanza de
competencias, contribuird a una mejora de la efectividad en el
proceso de formacion, asi como de los indicadores de retencion,
duracion real y graduacion del sistema. En lo que refiere
puntualmente a las competencias, el documento sefiala que
“Tanto las competencias genéricas como las especificas de cada
terminal, pueden desarrollarse y perfeccionarse también fuera
del ambito académico; en el campo laboral, o bien en el marco
de actividades universitarias extracurriculares, o solidarias, o de
actuacion ciudadana, entre otras”, y que “las carreras podran
reconocer esta contribucion al desarrollo y fortalecimiento de
las competencias de egreso” [13].

En lo que respecta a competencias de egreso, el CONFEDI
distingue entre competencias especificas y competencias
genéricas. Las competencias genéricas serian competencias
profesionales comunes a todos los ingenieros. Acuerda asi en
diez competencias genéricas para el egreso en las Ingenierias,
discriminadas en: cinco competencias tecnologicas y cinco
competencias sociales, politicas y actitudinales. Entre las
competencias tecnoldgicas se incluyen: 1) Identificar, formular
y resolver problemas de ingenieria; 2) Concebir, disefiar y
desarrollar proyectos de ingenieria; 3) Gestionar, planificar,
ejecutar y controlar proyectos de ingenieria; 4) Utilizar de
manera efectiva las técnicas y herramientas de aplicacion en la
ingenieria; 5) Contribuir a la generacion de desarrollos
tecnologicos y/o innovaciones tecnoldgicas. Por su parte, entre
las competencias sociales, politicas y actitudinales el
CONFEDI integra: 6) Desempefiarse de manera efectiva en
equipos de trabajo; 7) Comunicarse con efectividad; 8) Actuar
con ética, responsabilidad profesional y compromiso social,
considerando el impacto econdmico, social y ambiental de su
actividad en el contexto local y global; 9) Aprender en forma
continua y auténoma; 10) Actuar con espiritu emprendedor.
Especificamente en este tltimo grupo de competencias sociales,
politicas y actitudinales es donde queremos focalizar nuestra
atencion porque entendemos se ajusta mas convenientemente a
las consideraciones teodricas sobre competencias transversales
en las que nos hemos posicionado.

Teniendo en cuenta los planteos efectuados por el
CONFEDI sobre la importancia de contribuir al desarrollo de
competencias genéricas sociales, politicas y actitudinales en los
ingenieros tecnologicos y atendiendo a que esta necesidad
coincide con las urgencias planteadas desde la Psicologia
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Educacional para la formacion de profesionales y de una
sociedad mas justa, entendemos que los datos recabados
durante la ultima década con graduados de diferentes Carreras
de Ingenieria de la Universidad Nacional de Rio Cuarto
(Republica Argentina), se tornan interesantes en tanto
recuperan sus experiencias en el ejercicio de la profesion y
aportan a una mirada in situ del topico que aqui nos convoca.

2. El estudio y sus caracteristicas

Para este trabajo, llevamos a cabo una investigacion de
sintesis. Una investigacion de sintesis implica un proceso
completo de investigacion especialmente indicado para el
proposito de ver con mas claridad avances, limites o
perspectivas en un area de trabajo. En este tipo de
investigaciones se analizan e interpretan los analisis e
interpretaciones ya informados en investigaciones previas [14].

Una investigacion de sintesis implica entonces un analisis
sistematico de varios estudios publicados sobre un tema que
satisfacen criterios especificos seglin el objetivo que persigue la
investigacion. En nuestro caso, como dijimos, nos importa
conocer las percepciones y valoraciones de diferentes cohortes
de graduados de Ingenieria respecto de las competencias
genéricas ligadas a procesos de insercion y desarrollo
profesional. Asi, seleccionamos cinco estudios realizados en los
ultimos diez afios por el Laboratorio MIG la FI-UNRC.
Seleccionamos estos estudios porque tienen en comun el hecho
de haber focalizado su atencion en graduados de la Facultad de
Ingenieria de la UNRC. En especial, consideramos el analisis
de aquellos resultados que pueden aportar elementos de juicio
para entender mas cabalmente cual es la percepcion y
valoracion de los graduados acerca de las competencias
genéricas —sociales, politicas y actitudinales-; un topico que,
reiteramos, hoy convoca la atencion de docentes y autoridades
preocupados y ocupados por definir cambios en los planes de
estudio de manera que respondan mas eficazmente a las nuevas
demandas sociales. A continuacion, presentamos los principales
resultados obtenidos tras analizar los cinco estudios referidos.

3. Principales resultados

Los resultados obtenidos en el marco del estudio realizado,
se ordenan desde los mas antiguos a los mas recientes. En cada
uno, se recupera la voz y la experiencia de los graduados que,
como se advierte, muestran a lo largo de estos ultimos diez afios
un reclamo constante por una mayor formacion en algunas
competencias genéricas. Veamos de qué competencias se trata,
cOmo y qué sugieren para proximas generaciones de ingenieros.

3.1. Estudio 1. Ejercicio profesional y demanda de
calificaciones. Un estudio sobre los ingenieros que
trabajan en las empresas de la zona de influencia de la
UNRC [15]

Integrantes del Laboratorio MIG perteneciente a
Universidad Tecnolégica Nacional -Regional Avellaneda
(UTN-Avellaneda; Argentina)-, participaron conjuntamente
con el Laboratorio MIG de la FI-UNRC en un estudio
focalizado en el analisis de las demandas de calificaciones



Paoloni et al / Revista Educacion en Ingenieria, 14(28), pp. 54-64, Marzo - Julio de 2019.

profesionales de ingenieros tecnologicos de Rio Cuarto
(Cérdoba) y zona de influencia. Asi, sobre la base de los
establecimientos productivos registrados por la Camara de
Comercio e Industria de la region de Rio Cuarto, se configuré
una muestra probabilistica de cuarenta empresas para ser
visitadas. La muestra estaba integrada fundamentalmente por
PyMEs (Pequefias y Medianas Empresas) dedicadas a la
actividad manufacturera con mayor peso de aquellas ligadas al
sector agroindustrial, a la industria de la alimentacion y la
metalmecanica. El abordaje teodrico-metodoldgico de este
estudio parte de un analisis de demanda, ya que esto permite
conocer las condiciones laborales de los graduados y las
dificultades o carencias con que se encuentran en el camino
post-universitario.

A partir de un trabajo de re-construccion, elaboracion y
sintesis de la informacion obtenida a través de 40 entrevistas a
graduados, se identificaron siete tipos de requerimientos en
materia de calificacion profesional de ingenieros tecnologicos,
a saber: a) Aprendizaje constante y resolucion de problemas; b)
Trabajo en equipo y habilidades para la comunicacion; c)
Formacion en informatica; d) Compromiso y responsabilidad;
e) Conocimientos técnicos especificos; f) Capacidad de
innovacién en procesos y maquinarias; g) Evaluacion
econdémica de proyectos. Como es posible inferir, no caben
dudas que varias de las demandas explicitadas en este
documento —entre otras, habilidades para el liderazgo, el trabajo
en equipo, la comunicaciéon, compromiso y responsabilidad,
capacidad de innovacion, etc.- se vinculan directamente con las
competencias sociales, politicas y actitudinales propuestas por
el CONFEDI diez afios después [13], como alternativa para
mejorar la formacion de los ingenieros y responder con mayor
solvencia precisamente a las nuevas demandas sociales con que
se enfrentan estos profesionales.

3.2. Estudio 2. Andlisis de la demanda de calificaciones
requeridas a ingenieros quimicos en empresas
alimenticias de Rosario y Ciudad de Rio Cuarto [16]

El Laboratorio MIG de la FI-UNRC junto con el
Laboratorio MIG de UTN-Avellaneda, llevo a cabo un estudio
centrado en el andlisis de las calificaciones profesionales
requeridas a los ingenieros quimicos de Rosario (Provincia de
Santa Fe) y Rio Cuarto (provincia de Cordoba). Entre otros
aspectos, se entrevistd a todos los ingenieros graduados de la
FI-UNRC que durante el afio 2006 trabajaban en planta en 10
empresas  alimenticias  seleccionadas como  muestra
representativa. En [16] se publicaron los principales resultados
obtenidos en este estudio. Entre los hallazgos referidos
podemos destacar lo siguiente:

a) Todos los graduados estan satisfechos con la formacion
académica recibida que se traduce en solidez en el dominio
de areas de conocimientos especificos,

La mayoria de los ingenieros entrevistados (80%)
mencionan la necesidad de que los futuros profesionales de
ingenieria se formen en “relaciones interpersonales,
manejo de personal y comunicaciéon” como competencias
que van mas alla de los conocimientos técnicos especificos.
En palabras de uno de los entrevistados: "(...) lo que me

b)
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parece es que el estudiante sale de ingenieria con muchos
conocimientos técnicos, pero con pocos de relaciones
humanas, eso afecta muchisimo... tienes los conocimientos
que necesitas, pero en el momento de relacionarte con otras
personas no tienes esas ‘cosas’ que te dan las materias de
relaciones humanas, dicho sea de paso, yo nunca tuve,
porque fui a un colegio técnico que tampoco hubo materias
humanas y en ingenieria tampoco. Creo que eso se siente a
la hora de entrar a trabajar" (fragmento entrevista Ing.
Quimico graduado de la FI-UNRC).

Esta necesidad de contar con habilidades de comunicacion
resulta bastante coherente con las tareas que ciertamente
desarrollan los ingenieros quimicos en las empresas visitadas:
en la mayoria de los casos ellos ocupan gerencias y jefaturas en
las cuales poseen personal a cargo, a menudo también se ocupan
de la capacitaciéon en normas de calidad, y demas tareas que
requieren de estas habilidades. Ademas, en los sistemas modernos
de organizacion del trabajo se torna cada vez mas necesaria la
conformacion de redes y generacion de intercambios y
experiencias comunicativas dentro de la empresa/organizacion,
con los clientes y con los demas actores sociales [16].
¢) En menor medida (20%), los entrevistados expresaron que

resulta necesario que los ingenieros quimicos estén
capacitados en sistemas de gestion, gerenciamiento y
organizacion industrial.

3.3. Estudio 3. Graduados de la Facultad de Ingenieria. Un
estudio sobre sus caracteristicas estructurales,
trayectorias de formacion e insercion laboral [17]

En otro estudio llevado a cabo por el Laboratorio MIG de la
FI-UNRC, se parti6 de una muestra representativa de 50
graduados de la FI-UNRC de los 163 que recibieron sus
diplomas entre agosto de 2008 y agosto de 2010 -esto es, 9
ingenieros electricistas, 13 ingenieros quimicos, 17 graduados
de Ingenieria en Telecomunicaciones y 11 de Ingenieria
Mecanica-.

El estudio realizado se estructurd en dos partes. En una primera
instancia —netamente cuantitativa- se analizaron datos estructurales
y trayectorias educativas y laborales de todos los participantes. En
una segunda instancia -netamente cualitativa, se focalizé en el
grupo de ingenieros e ingenieras quimicas; ello, por dos razones:
primero, porque de las cuatros carreras consideradas, era la unica
que presentaba graduados desempleados al momento de efectuarse
el estudio; segundo, porque en comparacion con la situacion
laboral del resto de los graduados que participaron de esta
investigacion, podia advertirse una desventaja en el sentido que no
encontramos entre los ingenieros e ingenieras quimicas casos que
hubieran logrado estabilidad dentro de sus trayectorias laborales ya
que, en general, se desempefiaban como contratados o como
independientes. Quienes se desempefiaban como contratados, lo
hacian en la universidad o en alguna industria. Quienes trabajaban
como independientes, se desempefian en empleos de subsistencia
con poca o nula vinculacion con la formacién académica recibida,
como brindar apoyo escolar a estudiantes del nivel medio, cuidar
nifios o colaborar en la atenciéon de un comercio familiar.

Entre las valoraciones, percepciones y sugerencias de estos
graduados de Ingenieria Quimica que participaron de este
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estudio, podemos destacar lo siguiente:

a)

b)

Satisfaccion con la formacion académica recibida. La gran
mayoria (80%) coincidi6 en valorar la formacion recibida
entre muy buena y excelente. Cabe precisar que estos datos,
a su vez, coinciden con otro estudio previo realizado por el
Laboratorio MIG de la FI-UNRC donde 56 de 57
graduados de Ingenieria Electricista de la FI-UNRC que
recibieron sus diplomas entre los afios 2005 y 2008
manifestaron igualmente valoraciones positivas acerca de
la formacion académica brindada por la Facultad [18].
Mas del 50% de los graduados de Ingenieria Quimica
destacaron la dificultad que experimentaron para definir
proyectos profesionales compatibles con proyectos de vida
mas generales. En esta categoria se integran las
apreciaciones de 7 de 13 ingenieros/as quimicos que
coinciden en sefalar la dificultad que implica
compatibilizar planes, intereses o prioridades personales
con proyectos de insercion y/o de crecimiento profesional.
En todos estos casos, los entrevistados destacan que Rio
Cuarto y zona de influencia no constituye un polo industrial
por lo cual para conseguir trabajo vinculado con Ia
profesion uno debe pensar en trasladarse a otra ciudad que
se caracterice por ser industrial como, por ejemplo, Buenos
Aires. Aqui surge, segun los ingenieros e ingenieras
entrevistados, los principales problemas porque en general
existe una resistencia a trasladarse, precisamente a puntos
geograficos importantes como el gran Buenos Aires porque
el estilo de vida que caracteriza a estas ciudades no
concuerda con los intereses, la forma de vida o los
proyectos familiares que han previsto desarrollar. Esta
dificultad a ‘simple vista’ parece ajena a cualquier aporte
que pudiese efectuarse desde la formacion de grado. Sin
embargo, como competencia genérica o transversal, se
reconoce la habilidad para contactar con nuestros valores y
sistema de creencias, identificar preferencias, definir metas
y regular el avance hacia nuestros objetivos (competencias
del dominio de la autoconciencia). La universidad puede, a
través de su propuesta de ensefianza, contribuir a
desarrollar estas competencias y contribuir a que los
futuros egresados planteen proyectos profesionales mas
viables y acordes a sus proyectos de vida. Al respecto, se
advierte en las ultimas décadas un notable incremento de
estudios relativos a proyectos profesionales y vitales.
Segiin [19] los proyectos profesionales y vitales que
elaboran las personas son construcciones de caracter
dindmico en las que intervienen aspectos externos e
internos. Entre los aspectos externos que tienen peso en la
delimitacion de un proyecto profesional, los autores
mencionan a los rasgos que configuran el mercado de
trabajo en un momento y lugar determinado. Por su parte,
entre los aspectos personales que intervienen en la
definicion de estos proyectos, los autores refieren a las
creencias y percepciones de los sujetos que influyen en las
decisiones y acciones que llevan a cabo.

Un porcentaje menor (20%) manifiesta como meta laboral
lograr un emprendimiento particular. Al respecto, parece
interesante considerar que no sélo los contenidos de un
plan de estudio pueden o no favorecer el desarrollo de
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d)

emprendimientos personales, sino y principalmente las
oportunidades que se proporcionen a los estudiantes para
actuar con autonomia, promoviendo creencias de
autoeficacia en sus posibilidades de actuacion
emprendedora en un futuro cercano o lejano y fomentando
una actitud positiva hacia la innovacién y el cambio. De
cara a la formacién de espiritus emprendedores
(emprendedores en sentido estricto o bien intra-
emprendedores dentro de una empresa no propia), se abre
asi una multiplicidad de competencias genéricas que
pueden desarrollarse desde la formacion de grado.
Ampliar las posibilidades de los estudiantes para
contactarse con el mundo laboral, conocer algunas
particularidades de diferentes contextos de trabajo e
integrarse a algunas de sus rutinas. Esta es una de las
principales sugerencias que la mayoria de los graduados
(70%) coindicen en sefialar como una alternativa para
mejorar la formaciéon de las proximas cohortes de
ingenieros quimicos. Esta categoria se conformd con los
aportes de 9 de los 13 graduados entrevistados que
coincidieron en destacar la necesidad de que la Facultad
genere oportunidades orientadas a incrementar las
posibilidades de los estudiantes para contactarse con
industrias, conocer este particular contexto laboral e
integrarse a algunas de sus rutinas. Este tipo de actividades
supone la creacion por parte de la Facultad de instancias de
articulacion con las industrias o bien la mejora de
convenios existentes. De este modo, segun las
apreciaciones de los graduados, se favoreceria el
despliegue de importantes competencias genéricas que,
junto con las competencias técnicas especificas,
promoverian su desarrollo integral como profesionales.
Desde nuestro punto de vista, precisamente, el hecho de
promover este tipo de experiencias de aprendizaje in situ
favorece, sin duda, el despliegue de maultiples
competencias genéricas como por ejemplo, el desarrollo de
una conciencia situacional que ayuda, entre otras cosas, a
identificar patrones culturales, rutinas, habitos y rituales en
un lugar determinado, conocimientos tan necesarios para
integrarnos a grupos de trabajo, pensar en propuestas
innovadoras o explorar modos de gestionar la aprobacion y
colaboracion de un grupo humano en relacion con ideas o
proyectos de nuestro interés.

3.4. Estudio 4. Graduados de Ingenieria Quimica. Aspectos

centrales a considerar para la revision del plan de
estudios [20]

Durante el 2017, el Laboratorio MIG de la FI-UNRC estuvo

abocado a la tarea de recabar datos solicitados por la direccion
de la Carrera de Ingenieria Quimica de la UNRC. El objetivo
general fue conocer la valoracion de recientes graduados de
Ingenieria Quimica respecto del plan de estudio. Asi, se invitd
a participar voluntariamente a aquellos graduados de la carrera
que recibieron sus diplomas entre los afios 2012 y 2016. Entre
otras variables, se indagd percepciones y valoraciones relativas
a competencias genéricas requeridas por el CONFEDI como
competencias de egreso. Asi, la idea era conocer, a grandes rasgos,
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la percepcion de los graduados respecto de la importancia atribuida
a cada una de las diez competencias genéricas propuestas por el
CONFEDI en relacion con la formacion recibida y el grado en que
ellos valoraban esas mismas competencias como importantes para
su desempeiio profesional.

De tal modo, 14 graduados respondieron en tiempo y forma
un cuestionario que listaba las diez competencias genéricas
propuestas por el CONFEDI —mencionadas en el apartado
anterior- y para cada una solicitaba responder a dos cuestiones:
a) “oportunidades percibidas para desarrollar la competencia
durante la formacion”; b) “valor atribuido a la competencia para
el desempefio profesional”. Para responder a la primera
cuestion —oportunidades percibidas para desarrollar la
competencia durante la formacion-, los graduados contaban con
una escala Likert de 6 puntos, donde 1 representaba la opcion
‘nada’ y 6 ‘siempre’. Para responder a la segunda cuestion —
valor atribuido a la competencia para el desempeiio
profesional—, los ingenieros e ingenieras contaban también con
una escala Likert de 6 puntos, donde 1 representaba la opcion
‘muy malo’ y 6, ‘excelente’.

En relacion con las cinco competencias técnicas propuestas
por el CONFEDI, los resultados obtenidos indican que en
general, los graduados entienden que las competencias
enunciadas son relevantes en el desempefio profesional de un
ingeniero y, en ese sentido, convendria que estuvieran mads
presentes durante el periodo de formacion. La diferencia
enunciada se hace mas notoria -y es estadisticamente
significativa- para la competencia referida a gestionar,
planificar y controlar proyectos de ingenieria, donde Ia
diferencia entre medias para “Oportunidades para desarrollar la
competencia durante la formacion” y “Valor atribuido a la
competencia para el desempefio profesional” fue
estadisticamente significativa. Para el caso de las competencias
sociales, politicas y actitudinales propuestas por el CONFEDI,
los datos se orientaron en sentido similar. Asi, tienden a ser mas
altas las puntuaciones relativas al valor que los graduados le
atribuyen a la competencia para su desempefio profesional que
la percepcion que tienen de su presencia en el plan de estudios
con el que se formaron. Las diferencias resultaron mas
importantes para las siguientes competencias: capacidad para
identificar las metas y responsabilidades individuales y
colectivas y actuar de acuerdo a ellas; capacidad para
seleccionar las estrategias de comunicacion en funcion de los
objetivos y de los interlocutores y de acordar significados en el
contexto de intercambio; capacidad para  asumir
responsabilidades y roles dentro del equipo de trabajo. Esto es,
desde la perspectiva de estos graduados, este tipo de
competencias sociales, politicas y actitudinales deberian
promoverse desde la formacién con mayor énfasis porque para
el desempleo del rol profesional son muy necesarias.

3.5. Estudio 5. Tercer relevamiento de graduados de la
Facultad de Ingenieria [21]

Durante el afio 2016 y parte del 2017, el Laboratorio MIG
de la FI-UNRC llevo a cabo el tercer relevamiento de graduados
de la Facultad de Ingenieria de UNRC. En esta oportunidad se
recabaron datos de todos aquellos que recibieron sus diplomas
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entre mediados de 2011 y octubre de 2017. Como es
caracteristico de la metodologia de trabajo de Laboratorio MIG,
los datos se recabaron mediante una encuesta longitudinal y una
entrevista biografica. Si bien, contamos con analisis de datos
cuantitativos (encuesta), respecto de los datos cualitativos
(entrevistas), hasta el momento tenemos analizadas las
entrevistas realizadas a la cohorte de graduados mas reciente
(cohorte 2017).

Desde enero y hasta octubre del afio 2017 se recibieron 28
ingenieros/as de la FI-UNRC: 11 de Ing. Quimica, 7 de Ing.
Mecanica, 6 de Ing. en Telecomunicaciones y 4 de Ing.
Electricista. A los fines de este documento, centramos nuestra
atencion en las respuestas que los graduados/as dieron a cinco
preguntas en particular: a) valoracion de la formacion recibida;
b) grado de satisfaccion con la Carrera cursada; c) debilidades
y fortalezas identificadas en relacion con sus experiencia de
insercién laboral; d) opiniones acerca de la formacién en
relacion con el emprendedorismo como una posible arista del
rol profesional; e) sugerencias para mejorar los planes de
estudio de cara a favorecer la insercion y desempefio laboral de
futuras generaciones de ingenieros/as.

En cuanto a la primera pregunta —valoracion de la formacion
recibida- los datos se orientan en el mismo sentido de los
recabados en los ultimos dos relevamientos de graduados. Asi
y en general, casi todos los entrevistados coinciden en valorar
entre muy buena y excelente la formacion académica recibida.
Especificamente, 20 graduados la califican como muy buena, 6
como excelente y 2 como buena. En general, justifican estas
apreciaciones en el nivel de exigencia de la Carrera y el
prestigio institucional que la caracteriza en comparacion con
otras universidades e incluso con Carreras de posgrado.

Respecto de la segunda pregunta -satisfaccion
experimentada durante la Carrera cursada-, todos los graduados
coinciden en describir su paso por la Facultad como una
experiencia muy satisfactoria. Sus apreciaciones se justifican en
general, en la importancia de que sea una Facultad
relativamente pequefia, donde el trato personalizado es una
realidad, destacan asi la disponibilidad genuina de los
profesores, la apertura para atender a sus dudas, algunos
mencionan también al grupo de compafieros como una variable
de peso que contribuy6 a crear una experiencia satisfactoria en
su transitar por la institucion.

Atendiendo a la tercera pregunta —debilidades y fortalezas
detectadas en relacion con sus experiencias de insercion
profesional-, las respuestas se pueden agrupar en dos
categorias: respuestas que destacan fortalezas y respuestas que
destacan debilidades. Entre las primeras, principalmente los
graduados destacan la calidad de los conocimientos teéricos y
técnicos adquiridos, las herramientas que la universidad brinda
para aprender a buscar soluciones cuando las tecnologias y los
conocimientos progresan de un modo tan vertiginoso, la
flexibilidad de pensamiento y la disponibilidad de los docentes
para continuar orientandolos en lo que puedan atn después de
recibidos. En cuanto a las debilidades percibidas en relacion con
la insercion profesional, las respuestas de los graduados indican
lo siguiente: a) 20 de 28 graduados mencionan una importante
falta de contacto con empresas, industrias u otros ambitos
laborales; esto supone -desde sus perspectivas- un
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sobredimensionamiento de la teoria en comparacion con
aplicaciones practicas in situ; b) 9 de 28 graduados refieren a
una falta de formacién en lo que tiene que ver con habilidades
transversales como manejo de personal, relaciones
interpersonales, habilidades en oratoria, estrategias para el
convencimiento, toma de decisiones, entre otras; 4 de 28
graduados coinciden en seflalar la transmision de una
perspectiva demasiado estructurada de lo que es el mundo
laboral y contenidos algo desactualizados que complican a
veces los procesos de insercion en tareas especificas.

Por su parte, en cuanto a la cuarta pregunta -opiniones
acerca de la formacion en relacion con el emprendedorismo
como posible arista del rol profesional-, los aportes de los
graduados pueden agruparse en tres categorias: respuestas que
valoran la importancia del emprendedorismo como posible
arista profesional aunque perciben que se trata de una cuestion
personal en la que la Facultad no tiene algo sustancial por
aportar (5 de 28); respuestas que valoran al emprendedorismo
como importante alternativa profesional, consideran que a lo
largo de la Carrera ha sido mencionado por algunos profesores
y en algunas asignaturas pero sin haberse desarrollado como
tema de modo sistematico en el marco de los planes de estudio
(5 de 28); respuestas que entienden al emprendedorismo como
tema fundamental en la ingenierias, reclaman en que deberia ser
integrado a los planes de estudio, acompafnado de la ensefianza
de competencias necesarias que ayuden a ‘“‘generar
oportunidades y no sélo a buscarlas”. En este ultimo grupo, las
respuestas de los ingenieros/as advierten que, entendido el
emprendedorismo como una posibilidad laboral, le compete a
la Facultad brindar herramientas basicas que orienten al
estudiante respecto de coOmo pensar y disefiar un proyecto
profesional que contemple a la innovacion o al emprendimiento
como opcion profesional (18 de 28 respuestas).

Finalmente, respecto de la ultima pregunta -sugerencias
para mejorar los planes de estudio de cara a favorecer la
inserciéon y desempefio laboral de futuras generaciones de
ingenieros/as-, las respuestas de los graduados podrian
agruparse en tres categorias no mutuamente excluyentes: a)
mejorar la vinculacion de la Facultad con el medio a través de
una diversidad de alternativas; entre ellas, proponiendo sistema
de pasantias rentadas, ampliando las horas de las practicas en
empresas, ampliando los convenios con empresas o industrias
de Rio Cuarto o la zona, programando diferentes eventos donde
sea necesario el contacto con el mundo laboral (12 de 28
respuestas); b) incorporar espacios curriculares donde se
aprendan, consoliden o desarrollen competencias transversales
-como oratoria, planificacion de un proyecto profesional,
habilidades en relaciones interpersonales, técnicas vinculadas
con busqueda de trabajo y entrevistas laborales, entre otras- (10
de 18); actualizar y/o profundizar contenidos especialmente
importantes para el desempefio laboral —fluidos, calculo
estructurales, mecanica tedrica, radio-comunicaciones, gestion
empresarial, mantenimiento mecanico, gestion de proyectos,
finanzas y administracion ingenieril, aprovechamiento de
herramientas de Office, Excel y otras diferentes alternativas que
actualmente ofrecen las TIC al servicio del crecimiento
profesional (7 de 28).

61

4. Consideraciones finales

En este escrito nos propusimos analizar las perspectivas de
graduados/as de ingenieria de los ultimos diez afos en relacion
con las competencias genéricas necesarias para el desempefio
del rol. También quisimos considerar los resultados obtenidos a
la luz de los actuales planteos realizados por el Consejo Federal
de Decanos de Facultades de Ingenierias (CONFEDI) de la
Republica Argentina sobre la necesidad de implementar una
ensefianza basada en competencias.

Respecto las perspectivas de los ingenieros ¢ ingenieras en
relacion con las competencias genéricas necesarias para el
desempeio del rol, los principales resultados obtenidos en los
ultimos diez afios con graduados de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional de Rio Cuarto, destacan la importancia
que asumen algunas competencias transversales a la hora de
insertarse laboralmente y progresar en su devenir como
profesionales. Asi, los hallazgos obtenidos se orientan a
corroborar la propuesta efectuada por el CONFEDI en relacion
a la relevancia de implementar una enseflanza basada en
competencias para pensar en la formacion de las futuras
cohortes de graduados de ingenieria. Como puede inferirse, en
nuestros hallazgos se destaca como importante un tipo
particular de competencias genéricas: las competencias
sociales, politicas y actitudinales propuestas por el CONFEDI,
que coinciden plenamente con las competencias transversales o
socioemocionales propuestas por organismos internacionales
de reconocida trayectoria en el tema (como, por ejemplo, el
grupo CASEL).

Efectivamente, como hemos visto, las competencias
genéricas que graduados de Carreras de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto (Argentina), reclaman en
estos ultimos diez afios, tienen que ver con competencias
sociales y emocionales, tan fundamentales para un desempefo
satisfactorio del rol profesional como las competencias técnicas
mas especificas. Al respecto, entendemos que son necesarios
mayores esfuerzos por orientar a la comunidad educativa
respecto de como atender en las reformulaciones de los planes
de estudio principalmente a este tipo de competencias
transversales.

De acuerdo con los hallazgos obtenidos, necesitamos
incorporar contenidos que permitan a las nuevas generaciones
de ingenieros/as formarse en competencias ‘blandas’ como
habilidades para trabajar en equipo, liderazgo, comunicacion,
conciencia situacional, procesos de negociacion, motivacion de
logro, inteligencia emocional en el ambito laboral, inteligencia
social, asertividad, emprendedorismo, aprovechamiento de las
TIC en la Carrera profesional, entre otras. Una alternativa que
contribuiria a desarrollar estas competencias desde la formacion
de grado, podria ser considerarlas como objeto didactico, que
permita estructurar en un mismo espacio curricular y transversal
-asignatura, taller, seminario, atenco, etc.- la ensefianza de
contenidos actitudinales y competencias genéricas de modo

coordinado, holistico, basado en marcos conceptuales
actualizados, coherentes y apoyados en investigaciones
pertinentes.

(Por qué seria importante habilitar espacios curriculares
para la ensefianza de competencias transversales en Carreras de
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Ingenieria? La respuesta es simple y, de acuerdo con los
hallazgos analizados en este trabajo, estd muy bien
fundamentada desde la perspectiva de los propios graduados.
Este tipo de competencias son tan necesarias como las
competencias técnicas mas especificas. Las transformaciones
acontecidas en el entorno empresarial, sumadas a las
necesidades sociales vinculadas a estos cambios, inducen a
reconocer la necesidad de otro tipo de competencias que van
mas alla de las competencias profesionales habituales. Ademas
de experticia técnica, de preparacion académica, de
conocimientos conceptuales y procedimentales, se requiere
actitud, profesionales que puedan comprender el mundo e
influir en él, que puedan aprender de forma auténoma a lo largo
de su vida, creativos e innovadores, capaces de asumir riesgos
y habiles para identificar problemas y gestionar soluciones
oportunas; se requiere de profesionales que puedan desarrollar
relaciones armoniosas con quienes interactian, lideres
responsables y participes eficaces en la vida profesional, social
y politica de la comunidad a la que pertenecen.

Como todas las competencias, las transversales, genéricas o
socioemocionales, se aprenden, se desarrollan y consolidan si
las personas tienen una oportunidad razonable para participar
en practicas que lo posibiliten. Las competencias genéricas son
jerarquicas, independientes e interdependientes, lo que supone
entonces la conveniencia de organizarlas si las consideramos
como objeto de ensefianza. Si nos basamos en el modelo
propuesto por el grupo CASEL —o en cualquier de los modelos
sobre IE mas reconocidos-, advertimos que se requiere
comenzar por las competencias que integran los primeros
grupos para ir avanzando hacia los grupos que requieren
competencias mas complejas. Asi, por ejemplo, la conciencia
de si mismo —o autoconciencia- es necesaria para el desarrollo
de formas mas avanzadas de autorregulacion o de empatia. El
aspecto mas beneficioso de la conciencia de si mismo es la
capacidad parar reflexionar sobre los pensamientos, intenciones
y emociones propias, y poder distinguirlos de las intenciones,
emociones y pensamientos de los demas. En otras palabras, para
poder identificar y regular los recursos internos y externos con
los que disponemos o para poder actuar de manera empatica, es
preciso primero conectarnos con nosotros mismos y re-
conocernos en nuestras necesidades, metas, emociones —
ansiedades, miedos, alegrias, esperanzas, etc.-, potencialidades
y debilidades. Esta conciencia de si, al igual que cualquier
habilidad, se construye, se perfecciona a través de la practica.
Pues bien, ;qué oportunidades para poner en practica estas
habilidades proporcionamos hoy desde la universidad entendida
como una comunidad educativa?, ;qué posibilidades concretas
generamos desde el cursado de las diferentes asignaturas que
integran el plan de formacion de las diferentes Carreras de
Ingenieria?, ;Qué espacios curriculares habilitamos para
enseflar a los educandos a conocerse a si mismos en el sentido
en que aqui lo planteamos?

En igual sentido, la empatia o capacidad para comprender y
responder a las experiencias afectivas de otra persona [22], esta
a la base de todo vinculo social en cualquier organizacion
institucional. Su surgimiento y evolucion se relaciona con otras
importantes competencias socioemocionales, como la
capacidad para ser servicial, liderar con eficacia o desarrollar

conductas prosociales. Teniendo en cuenta los resultados
derivados de nuestros analisis, nos preguntamos, ;qué podemos
hacer como institucién para promover una mayor valoracion de
este tipo de competencias en Carreras de Ingenieria?, ;es
posible ayudar a los estudiantes de grado a prestar atencidén
sobre estos aspectos y promover el desarrollo de competencias
transversales que se encuentran a la base del éxito en cualquier
contexto de logro?

Los resultados obtenidos en este estudio, asi como las
preguntas emergentes a partir de los mismos, disparan sin duda
una multiplicidad de direcciones por las que puede discurrir
futura investigacion al respecto. Por ahora, nos atrevemos a
sugerir el potencial que proporcionaria implementar trayectos
transversales de formacion en Carreras de Ingenieria como
oportunidades para desarrollar este tipo de competencias.
Entendemos que es preciso ayudar a estudiantes de ingenieria a
identificar y valorar los recursos personales (por ejemplo, sus
competencias especificas y transversales) e interpersonales (por
ejemplo, sus familias, grupo de pares, etc.) con los que cuentan
para aprender a ‘ser’ ingenieros. Si pudiéramos lograr que este
tipo de competencias se integren armonicamente al proceso de
construccion de identidad profesional, ampliariamos las
posibilidades de los educandos para desarrollarlas y formarse
como ciudadanos y profesionales integros. Obvio que, para
avanzar hacia la direccion sugerida, debemos pensar primero en
la capacitacion de los docentes, tal y como lo propone el
CONFEDI: pensar en un cambio orientado a una ensefianza
centrada en el estudiante y basada en competencias, implica
revisar practicas y moverse de formas tradicionales de
enseflanza hacia formas dinamicas, activas, participativas e
innovadoras [13]. jQué gran desafio! ;Qué espacios se habilitan
para la formacion del profesorado en un enfoque basado en la
ensefianza de competencias transversales o  socio-
emocionales?, ;qué acciones institucionales se despliegan al
respecto?, ;qué modos de acompanar a los docentes en este
proceso de cambio tan necesario se estan poniendo en practica?
Mas preguntas que sugieren senderos promisorios para la
investigacion educativa...

Para finalizar, quisiéramos destacar posibles limitaciones y
fortalezas del trabajo aqui presentado.

Una [imitacion tiene que ver con la posibilidad de
generalizacion. Los estudios considerados en nuestros analisis
fueron llevados a cabo con graduados de una Facultad de
Ingenieria de la Republica Argentina por el lapso de diez afios;
no es posible generalizarlos a todas las Facultades de Ingenieria
del pais ni siquiera a todas las cohortes de ingenieros graduados
de la FI-UNRC desde donde se condujeron los estudios. Al
respecto, cabe aclarar no obstante que nunca fue nuestra
intencion generalizar los resultados obtenidos. Entendemos que
no seria correcto metodologicamente ni tampoco conveniente
como aspiracion en si misma. La construccion de la identidad
profesional -de Ingeniero Quimico, Ingeniero Electricista,
Ingeniero Mecénico, entre otros-, se encuentra atravesada por
innumerables influencias personales, sociales y culturales que
ameritan estudios situados capaces de recuperar la riqueza de
las tramas que las conforman. Nuestro trabajo, muestra sélo
algunas de estas tramas recortadas principalmente a
competencias valoradas para el desempefio del rol de un grupo
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de ingenieros e ingenieras a lo largo de un lapso determinado.

En cuanto a las fortalezas de este trabajo, destacamos la
potencialidad y alcance de sus resultados. En tal sentido,
entendemos que el tipo de competencias que se reitera como
fundamental para el desempefio del rol profesional en cada uno
de los cinco estudios analizados, pueden asemejarse al tipo de
competencias que para otros grupos de graduados de ingenieria
sean igualmente importantes para sus desempeflos
profesionales -de hecho, intercambios establecidos en diversos
eventos de difusion internacional en los que hemos participado,
avalarian este supuesto-, lo que permitiria pensar que la
ensefianza basada en competencias puede ser una necesidad
compartida no sélo por otras Facultades de Ingenieria de la
Argentina, sino de otros paises. En este marco, podemos pensar
también que la ensefianza de competencias socioemocionales,
se torna un desafio compartido y que, en este sentido, las
alternativas propuestas como lineas de accioén en este trabajo,
pueden resultar de interés para otros docentes, autoridades,
organismos, instituciones o investigadores educacionales
interesados en mejorar la calidad de la educacion en las
ingenierias de modo tal que responda mas convenientemente a
las nuevas demandas sociales.
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Digitalizacion de instrumentos aeronauticos para el simulador de vuelo
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Resumen— El uso de simuladores de vuelo es de gran importancia en un
curso de aviacion, es una forma de enfrentar de manera eficaz y eficiente la
necesidad de poner en practica los conocimientos adquiridos, ademas, otros
aspectos como seguridad, economia y cobertura también se ven saciados. Pero
en ocasiones se requiere que los estudiantes practiquen en una aeronave que no
esta en la lista predeterminada del simulador, entonces, seleccionar la acronave
que menos cambios requiera y adaptarla a las necesidades pedagogicas fue la
opcion que La Fuerza Aérea Colombiana y la Universidad Santiago de Cali
eligieron cuando se necesito que los Cadetes de la Escuela Militar de Aviacion
“Marco Fidel Suarez” se entrenaran en un avion que no estd como una de las
opciones por defecto en el programa simulador de vuelo que utilizaban.

Palabras Clave— simulador de vuelo; educacion en aviacion; ingenieria de
requisitos.

Recibido: 3 de diciembre de 2018. Revisado: 11 de abril de 2019. Aceptado: 4
de mayo de 2019.

Digitalization of aeronautical instruments for the
flight simulator X - Plane 11 and Air Manager

Abstract— The use of flight simulators is of great importance in an aviation
course, they are a way to effectively and efficiently face, among others, aspects
such as security, economy and coverage. But sometimes students are required
to practice in an aircraft that is not on the simulator's predetermined list, it is
then: 1) Acquire the manufacturer the aircraft that is needed, if it is already
designed or failing to assume the costs of a development 2) use the most similar
aircraft (moving the student away from an experience with the real airplane) or 3)
select the aircraft that requires the least changes and adapt it to the pedagogical
needs. This last possibility was the one that the Colombian Air Force and the
Santiago de Cali University chose when it was needed that the Cadets of the
Military Aviation School "Marco Fidel Suarez" were trained in a plane that is not
one of the default options in the flight simulator program they use.

Keywords— flight simulator; aviation education; requirements engineering.
1. Introduccion

Desde el aiio 1933 La Escuela Militar de Aviacion “Marco
Fidel Suarez” EMAVI tiene como mision basica la formacion
militar, profesional y humana de los oficiales de la Fuerza Aérea
Colombiana FAC [1]. Para realizar su tarea, esta institucion
educativa cuenta con una flota de aeronaves disefiada para el
entrenamiento de los Cadetes y Alféreces.

Para asumir su formacion, los futuros pilotos desarrollan

periddica y programdticamente un Curso de Vuelo que consiste

en una serie de misiones practicas a bordo y/o al mando de uno

de los aviones de entrenamiento disponibles.

Una problematica que enfrenta la EMAVI es que los
estudiantes antes de realizar sus primeras practicas en las
aeronaves reales realizan una serie de ejercicios en un programa
simulador de vuelo; esta circunstancia obligaba al alumno a
realizar un esfuerzo extra, porque tienen que trasladar lo
aprendido en un software (simulador) hacia un hardware (avion).

De otro lado, la EMAVI no cuenta con tantas aeronaves para
entrenamiento como se podria desear. Principalmente, se emplean dos
aviones, el T-90 “Calima” (ver Fig. 1.) y el T-41 “Tecua” (ver Fig. 2.).

Para el afio 2016, La EMAVI cuenta con un simulador de
vuelo del “Calima”, este consta de: una estructura a la que el
estudiante accede y se sienta a la hora de efectuar la practica, y
un programa que simula el vuelo. El estudiante ve los escenarios
a través de una proyeccion hecha con un VideoBeam.

El simulador del “Calima” ha venido ayudando la formacion
de los Cadetes y Alféreces y fue un gran aporte. Pero se
encontraron algunos aspectos que merecian ser mejorados:

1) La estructura internamente no era tan similar al avion real.

2) El aspecto y distribucion de los controles no eran los
mismos que en la aeronave “Calima”.

3) Los relojes eran fisicos y no estaban conectados con el
simulador (solo ofrecian lucimiento), ademds no eran
iguales a los auténticos.

4) Las imagenes proyectadas (con las que el estudiante
percibe la panoramica) no brindaban una experiencia muy
cercana a la realidad.

Ante la necesidad creciente de los estudiantes al practicar el
vuelo de la aeronave “Tecua” y teniendo presente las
dificultades encontradas en el simulador del “Calima”, en 2016
La EMAVI propone ante Colciencias el proyecto del disefio y
construccion del simulador de vuelo del “Tecua”. [2,3].

El proyecto es aprobado y se inicia su ejecucion. La estructura
(idéntica dentro y fuera al “Tecua”) fue disefiada y construida en la
EMAVI, los controles fueron seleccionados y adquiridos también
por la EMAVI. De esta manera, se superaron las dificultades 1) y
2) que se encontraron en el simulador del “Calima”.
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Figura 1 Avién T-90.
Fuente: http://americamilitar.com/articulos/1776-colombia-expondra-
resultados-de-la-industria-aeronautica-durante-expodefensa-2014.html

JETPHOTOS.NET
Figura 2 - Avién T-41
Fuente: https://www.jetphotos.com/photo/7142422

El programa simulador de vuelo X-plane Flight Simulator,
fue seleccionado evaluando caracteristicas como usabilidad,
economia y agilidad. Este software brinda los escenarios y se
comunica con los controles con los que interactia el estudiante.

Pero como se tenia previsto (gracias a la Gestion de
Riesgos), el avion “Tecua” no se encontrd en el listado de las
aeronaves disponibles en el programa simulador de vuelo
escogido. Para dar solucion a esto y dado que los instructores
ya tenian disefiados los mddulos orientados al ‘Tecua’, las
aeronaves ya habian sido adquiridas y la infraestructura para
ellas ya estaba comprada e instalada, La EMAVI y la
Universidad Santiago de Cali propusieron un proyecto de
investigacion con el objetivo de adecuar el simulador de vuelo
segun los requisitos del macroproyecto; es decir, se diseflan los
controles de la cabina del T-41, y posteriormente se configurd
e incluyo6 este avion en el programa simulador de vuelo.

Para el levantamiento de requisitos se emple6 la Ingenieria
de Requisitos, dada la necesidad precisa de los usuarios y poder
transformarlas en eventos (sucesos que ocurren en el sistema).

Un hecho que intensifico el trabajo fue el cambio continuo
de los requisitos, esto se mitigd con Gestion de Riesgos. El
desarrollo del proyecto se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1.
Etapas de desarrollo
Etapa Descripcion
1: Ingenieria de requisitos.
2: Gestion de riesgos.
3: Disefio y digitalizacién de los instrumentos.
4: Instalacion de instrumentos digitalizados.
5 Integracion y pruebas
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Fuente: Autores

2. Desarrollo del proyecto

En esta seccion se explica como se realizaron cada una de
las etapas del proyecto, la seleccion y utilizacion del proceso de
Ingenieria de Requisitos, la metodologia de Gestion de Riesgos,
para después discutir como se disefid, programo e instald el
nuevo modulo de software en el programa simulador de vuelo,
y finalmente se presenta las pruebas y resultados finales.

2.1. Ingenieria de requisitos

Dado que el software que se estd adaptando es para la
ensefianza de los futuros oficiales de la Fuerza Aérea es
necesaria una especificacion precisa y agil de los requisitos de
quienes utilizaran lo aprendido en aviones reales, por ende, la
vida de los pilotos, el resto de la tripulacion e incluso la
poblacion civil puede estar comprometida si los alumnos no
reciben una correcta educacion.

Se eligi6 el proceso de Ingenieria de Requisitos que propone [4]. en
el que “se debe considerar por lo menos tres aspectos fndamentales™:
1) Comprender el problema
2) Describir de manera formal el problema
3) Obtener un acuerdo sobre la naturaleza del problema

Es asi como lo anterior nos encamina a la simplificacion del
proceso a tres etapas segun [4]:

1) Elicitacion de Requerimientos
2) Especificacion
3) Validacion

Las anteriores tres etapas se aplicaron durante el desarrollo

del proyecto, como se discutira en las secciones.

2.2. Gestion de riesgos

Se han propuesto diversas metodologias para la gestion de
riesgos (algunas descritas en [5]), la mayoria son presentadas
como procesos de muchos pasos y poco agiles. Por este motivo

Identificacion

Andlisis
Cualitativo

Control y
Seguimiento

Plan de
Respuesta

Figura 3 Ciclo de Gestion de Riesgos
Fuente: Inspirado en la Fig. 7 de [1].
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y porque la naturaleza misma del proyecto exigia una gestion
agil de los riesgos, se selecciond la metodologia propuesta en el
libro “Gestion de Riesgos en Proyecto de Software a
Desarrollar en Empresa Privada” [6] (ver Fig. 3.).

2.3. Diseiio y digitalizacion de instrumentos

Esta fase se considera como una apertura dentro del modelo
propuesto para la implementacion en el AirManager, ya que se
toman las imdgenes reales de los instrumentos aeronduticos y
se inicia su proceso de digitalizacion que se evidencia en los
pasos de la Tabla 2.

2.3.1. Captura e identificacion de caracteristicas comunes
Figura 5 Base geométrica.
Realizar la captura de los instrumentos aeronduticos por Fuente: Autores.
medio de fotografias sera la base que se utiliza para iniciar
el disefio y la digitalizacion de cada uno. Se debe tener en
cuenta que las imagenes deben ser claras, ademas de
contener a detalle cada componente del instrumento. De no
ser asi, pueden omitirse detalles importantes a la hora de
digitalizar (Fig. 4).
Al observar las imagenes notamos un claro patron de
disefio, la mayoria de los instrumentos se conforman de
circunferencias en su base, por ende, procedemos a crear una
base la cual se utilizaria para los instrumentos con la
caracteristica mencionada. Ademas, todos los instrumentos
tienen un vidrio frontal, el cual puede ser usado para dar una
sensacion de mas foto realismo (Figs. 5 y 6).

Tabla 2.
Pasos de Diseo y digitalizacion
Paso Descripcién
1: Captura e identificacion de caracteristicas comunes. Figura 6 Vidrio reflector.
2: Caracterizacion de cada instrumento Fuente: Autores.
3: Almacenamiento de archivos y entrega
4: Documentacion del disefio
5 Anexo del instrumento digitalizado

2.3.2. Caracterizacion de cada instrumento

Fuente: Autores

Posterior a crear las bases de los instrumentos, debemos
caracterizar las particularidades de cada instrumento para que
correspondan a su contraparte real (ver Tabla 3).

Hacen que el instrumento se vea mucho mas pulido al
momento de implementarlo dando la sensacion de realidad
dentro del simulador. Cuando estas caracteristicas se disefian y
se incluyen a la base, se obtiene el instrumento finalizado que
representa fielmente (En alto grado de exactitud) al instrumento
real, lo cual es lo que intentamos puesto que es el principal
objetivo de la simulacion (ver Fig. 7).

Tabla 3.
Caracteristicas de instrumentos.
. : . No° Caracteristica
Figura 4 Instrumentos reales T-41 B Unidades de medidas
Fuente: Autores X
2: Colores
3: Capas extra
4: Agujas
5 Vidrio

Fuente: Autores.
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Figura 7 Brujula T-41.
Fuente: Autores.

2.3.3. Almacenamiento de archivos y entrega

Cuando el instrumento es finalizado completamente, se
exporta desde el software de disefio el dibujo finalizado en
formato de imagen con el nombre de: “preview” y se almacena
en una carpeta, el cual se usara para dar una primera vista dentro
del software AirManager, también se incluye un archivo con la
documentacién del instrumento y una carpeta con todos los
recursos que se utilizaran y ubicaran en la implementacion,
estos recursos se obtienen del software de disefio escogido
exportando cada una de las partes que se moveran con los
calculos matematicos y la informacion traida del simulador
XPlane - 11.

2.3.4. Documentacion del disefio

Para cada instrumento finalizado es debido crear un archivo

de texto con las caracteristicas que posee, los recursos que se
generaron y la metadata de cada archivo, esto con el objetivo de
documentar cada aspecto de la digitalizacion.
Ademas, también en la carpeta contenedora debe crearse un
archivo de extension XML con las caracteristicas del avion al
que pertenece el instrumento y las -caracteristicas del
instrumento en cuestion. Este archivo es de suma importancia
debido a que es utilizado por el AirManager para configurar el
instrumento.

2.3.5. Anexo de instrumento digitalizado

Al concluir con esta etapa obtenemos como resultado los
instrumentos aeronauticos digitalizados y organizados en
carpetas individuales junto con su documentaciéon que sera
afladido al software AirManager y utilizados para dar la
experiencia realista deseada a los estudiantes que utilicen el
simulador.

2.4. Instalacion de instrumentos digitalizados

La etapa de desarrollo de logica de instrumentos se asocia
directamente con la etapa de disefio acorde con la metodologia
buscando aportar un modelo estratégico y técnico sobre la
implementacion de los instrumentos en el simulador; sus etapas

Tabla 4.
Pasos de Instalacion de instrumentos digitalizados.
Paso Descripcién

1: Recibir instrumentos digitalizados de la fase de disefio

Estudio sobre funciones y variables necesarias para recrear

z las imagenes y movimientos mecénicos del instrumento.
Revisar la documentacion oficial del instrumento real de
3: la acronave sobre funcionamiento, movimiento, mecanica
y logica.
Adicionar las imagenes o capas que presenta el
instrumento de manera ordenada acorde a las instrucciones
4: L . . X .
de disefio, mediante las instrucciones y funciones del
lenguaje de programacion.
5. Realizar la instalacion del instrumento digital en el
: software administrador de instrumentos del simulador.
6: Iniciar el simulador de vuelo.
Calibrar y configurar el instrumento digital acorde con la
7: documentacion oficial del instrumento y revisar

resultados.
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Fuente: Autores

Tabla 5.
Orden de capas de instrumentos.
Orden

1:

Capa

Fondo del instrumento

2: Tablero con numeracion circular o rectangular
3: Tablero con numeracion circular o rectangular
4: Espejo antirreflejo del instrumento

Fuente: Autores

van ligadas unas a otras siguiendo un orden especifico. La fase
de desarrollo se inicia una vez se tengan los primeros resultados
de la fase de disefio.

Esta fase se encarga de recibir e instalar, de una manera
técnica, los instrumentos digitalizados dentro del simulador de
vuelo XPlane-11 [7]. Para realizar estos procesos, la fase de
desarrollo cuenta con una serie de pasos tales como se describen
en la siguiente la Tabla 4.

2.4.1. Paso 1 - Recibir instrumentos digitalizados de la fase de
disefo

Debido a la dependencia de la etapa de disefio, en este paso,
es indispensable tener los instrumentos ya digitalizados desde
la fase de disefio.

Aqui, se recibe la informacién sobre el instrumento
digitalizado. Por lo general, se toman de la carpeta de recursos
donde se encuentran las imagenes divididas en capas y las
agujas en caso de que el instrumento lo requiera.

Las capas que usualmente se usan en los instrumentos, son las
que se muestra en la Tabla 5.

2.4.2. Paso 2 - Estudio sobre funciones y variables necesarias
para recrear las imagenes y movimientos mecanicos del
instrumento.

Cada instrumento cuenta con un archivo légico que contiene
las instrucciones de carga y variables que permiten el
funcionamiento de mismo. Este archivo se abre mediante un
editor de texto, y se procede a estudiar las instrucciones
primordiales en el lenguaje de programacion LUA [8].
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Tabla 6.
Lista de funciones de API Air Manager.
Funcién Descripcion
image id= Add an image to specified
img_add(filename,x,y,width,height) bounds

image id=img add_fullscreen(filename) Add an image fullscreen
Rotate an image to the
specified degree

Remove the image from

the instrument

rotate(image_id,degrees)

remove(image_id)

Fuente: Air Manager Instrument Logic API[9]

Tabla 7.
Cédigo ejemplo.
-- AIRSPEED INDICATOR
as_card = img_add_fullscreen("aircard.png")
img_add_fullscreen("Base.png")
as_needle img_add("needle.png",0,0,512,512)
img_add_fullscreen("ejeNeedle.png")
img_add("airknobshadow.png",31,400,85,85)
function new_speed(speed)
speed = var_cap(speed, 0, 220)
if speed >= 160 then img_rotate(as_needle,266 + ((speed-160)*1.3))
--img_rotate(as_needle, 266 + (1.2714285714285707 * speed ))
elseif speed >= 120 then img_rotate(as_needle,205 + ((speed-
120)*1.525))
else img_rotate(as_needle, (speed*@.775)) end
end

Fuente: Autores

Las guias de simulador o del modelo de edicion de
instrumentos cuentan con un diccionario de instrucciones y
funciones que permiten realizar la instalacion del instrumento;
tales como superposicion de capas de imagenes, variables de
colision, variables de movimiento, entre otras. El AirManager
cuenta con un API y dispone de métodos, funciones y variables
para realizar la implementacion de los instrumentos (Tabla 6).

Una vez estudiado dicho diccionario, se procede a entender
las instrucciones mas importantes que prevalecen en el
instrumento a instalar (Tabla 7).

2.4.3. Paso 3 - Revisar la documentacion oficial del instrumento
real de la aeronave sobre funcionamiento, movimiento,
mecénica y logica

Para proceder con la instalacion, debemos de tener claro
como es el funcionamiento real de instrumento del avion. Se
deben de sacar una lista de caracteristicas fundamentales tales
como, oscilacion de las agujas, estados de las agujas (Inicio,
estable, des estable) entre otras caracteristicas.

Una vez establecido un panorama a priori, se procede a
realizar dichas modificaciones a nivel de cddigo en los archivos
de logica del instrumento de avion.

En este paso podemos realizar diferentes variantes sobre el
aprendizaje del instrumento. Recibir capacitacion por parte de
un piloto profesional o simplemente consultar la
documentacion del instrumento en un avién similar o igual.

2.4.4. Paso 4 - Adicionar las imdgenes o capas que presenta el
instrumento de manera ordenada acorde a las
instrucciones de disefio, mediante las instrucciones y
funciones del lenguaje de programacion

Las imagenes o los recursos de los instrumentos
digitalizados se encuentran en un orden para que una imagen se
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sobreponga a la otra, tal cual como se especifica en la Tabla 5 -
Orden de capas de instrumentos. Un ejemplo claro son los
instrumentos con mas de una aguja, espejo que brinda realismo
digital, fondos y tableros de colores, entre otros. [Imagen sobre
las diferentes capas]

2.4.5. Paso 5 - Realizar la instalacion del instrumento digital en
el software administrador de instrumentos del simulador

El siguiente paso se realiza la instalacion del instrumento en
el software de aplicacion o de edicion de instrumentos de
simulador seleccionado mediante una guia proporcionada por el
mismo software.

Para ello, ya contamos con un archivo base de logica de
instrucciones donde ya se cargan visualmente las capas del
instrumento digital, unos recursos o imagenes digitales y un
“Preview” del resultado esperado dentro de simulador.

En este paso se presentan en algunos casos numerosos
errores, debido a que los nombres o estructuras de los archivos
y carpetas no coinciden con los leidos por el editor de
instrumentos. Esto finalmente se concluye en realizar al pie de
la letra los pasos que contiene la guia del software.

2.4.6. Paso 6 - Iniciar el simulador de vuelo

Proceder a iniciar el simulador de vuelo con su software de
edicion de instrumentos funcionando.

Por lo general, el software de ediciones internas de los
simuladores de vuelo cuenta con procesos automaticos que
captan la informacion que envian los simuladores. En caso de
que estos procesos no se den, se debe realizar la configuracion
manual del envio de informaciéon mediante la red. Un ejemplo
de envid de informacion puede ser el panel de Datos del Xplane
11 como lo muestra la Fig. 8.

2.4.7. Paso 7 - Calibrar y configurar el instrumento digital
acorde con la documentacion oficial del instrumento y
revisar resultados

Ya iniciado el simulador de vuelo y el software de edicion
funcionando, se empieza a realizar la calibraciéon de los
instrumentos insertando los valores acordes a documentacion
oficial. Este paso se debe de realizar de ultimo debido a que el
proceso de calibracion es realizado por prueba y error con el
simulador en funcionamiento. Se ingresan los valores iniciales
de arranque y se procede con un tablero de pruebas hasta llegar
a calibrar por completo el instrumento.

Configuracién

‘Salida de Datos en General Lectu

TASA DE SALIDA

deoton

Figura 8 Configuracion de datos en red.
Fuente: Simulador X-plane 11.
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2.5. Integracion y pruebas

La etapa consta de realizar todas las operaciones y funciones
en el simulador de vuelo para la verificacion de los instrumentos
digitalizados e implementados. Para ello, debemos contar con
un modelo del avidn dentro del simulador de vuelo, el cual acoja
a todos los instrumentos acorde a su funcionamiento, es decir,
que ningun instrumento debe quedar fuera de uso.

Durante todo el proceso de la etapa se deben implementar
dos tipos de entornos claves para las tareas de pruebas y
funcionamiento (similar a un proyecto de desarrollo software):
entorno de pruebas y entorno real-produccion.

Segtin el articulo “Entornos para el desarrollo de grandes
aplicaciones de gestion de redes” [10], tomamos el entorno como una
infraestructura de elementos que hacen parte de ello. Por consiguiente,
se define el diagrama de entornos en nuestro modelo (Fig. 9).

En el entorno de pruebas se encuentran todas las
operaciones que se realizan en las etapas de Diseflo e
implementacion de los instrumentos; muchas de las subetapas o
pasos a seguir, es necesario realizar una prueba técnica o de
funcionamiento la cual conlleva a que se realice en este entorno
y no sea mezclado con elementos del entorno de produccion.

El entorno real-produccion se basa en el simulador de vuelo en
funcionamiento. Para este modelo de digitalizacion e
implementacion también se debe tener en cuenta la herramienta
con la que se administran los instrumentos aeronauticos; esta
herramienta juega el papel importante detras del simulador de
vuelo y el que se encarga del funcionamiento de dichos
instrumentos. El proceso de integracion del modelo tiene como
objetivo que los resultados de las primeras etapas sean
implementados en el entorno de produccion y se realice la matriz
de pruebas para verificar el funcionamiento de los instrumentos [6].

Dentro del proceso de pruebas de un software, se tiende a
confundir entre cuales son las tareas o procesos fijos y cuales
son tareas recurrentes o de mantenimiento, segin el libro
“Testing computer software (2% ed.)” [11] (p.281) una tarea fija
es aquella que se puntualiza sobre un hecho y sélo se realiza una
sola vez, mientras que las tareas recurrentes tienden a ser tareas
de mantenimiento o tareas planteadas en casos de algiin cambio.
Seglin esta definicion se plantea una matriz con algunas de las
tareas fijas y tareas de recurrencia.

La Tabla 8 corresponde a los prerrequisitos que deben estar
presentes al momento de realizar la integracion y pruebas.

La Tabla 9 muestra una lista de chequeo que se debe realizar
en la integracion de cada uno de los instrumentos aeronauticos.

La Tablal0 muestra las pruebas finales que se realizan una vez la
integracion esté completada y lista para verificar los siguientes items.

Finalmente, en la Tabla 11 se mencionan las tareas
recurrentes que se mencionan en el articulo [11]. las cuales son
periddicas y de mantenimiento.

*Pruebas de

Entorno de Disefio
pruebas ePruebas de
Desarrollo

eSimulador de
vuelo

e Herramienta de

Entorno de produccién L L,
administracion

Tabla 8.
Prerrequisitos.
Prerrequisitos
Descripcién Estado  Observaciones
Aprobacion de los componentes graficos de
los instrumentos aeronduticos por parte del
equipo desarrollador
Aprobacion a nivel técnico del codigo que
controla la logica de los instrumentos
aeronduticos por parte del equipo desarrollador
Verificacion de hardware del equipo de
cémputo donde funciona el simulador.
Verificacion de software del equipo de
computo donde funciona el simulador.
Fuente: Autores
Tabla 9.
Lista de chequeo.
Lista de chequeo
Descripcion Estado  Observaciones
Crear una carpeta dentro del equipo de
computo administrador para almacenar los
recursos de los instrumentos aeronauticos
Abrir el software Air Manager y verificar su
correcto funcionamiento
Entrar a la pestaia Crear/Editar del Air
Manager y dar clic en nuevo
Llenar la informacion correspondiente a la
acronave
Dar clic en la opcién folder
Copiar los recursos y la logica del
instrumento en la ventana que se abri
Dar clic en la opciéon RUN y comprobar el
funcionamiento del instrumento
Fuente: Autores
Tabla 10.
Pruebas finales.
Pruebas finales
Descripcion Estado  Observaciones
Dirigirse a la ventana panel del air manager y
crear un nuevo panel
Agregar al panel creado el instrumento que
cargamos al Air Manager
Comprobar su correcta visualizacion en pantalla
Revisar su correcto funcionamiento en el
entorno de prueba real con los datos recibidos
del simulador de vuelo
Fuente: Autores.
Tabla 11.
Tareas recurrentes.
Descripcién Estado  Observacion

Actualizacion del sistema operativo del equipo
de computo administrador
Actualizacion del software simulador de vuelo

Qe Actualizacion del software Air Manager
instrumentos Verificacion de cambios en los instrumentos de
! J la aeronave a simular

Figura 9 Entornos de prueba y produccion.
Fuentes: Autores.
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Aplicacion de los cambios en los disefios de los
instrumentos

Fuente: Autores.
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3. Conclusiones

El proceso de formacion de un piloto profesional debe ser
de numerosas competencias que lleven al cadete en formacion
a un alto nivel educativo en su disciplina. Dentro de estas
competencias debe de presentar un modulo de simulacidon, que
ingrese al estudiante en un ambiente real de manejo de
aeronaves, cada aspecto del simulador debe tener la
caracteristica de foto realismo marcado frente a una aeronave
militar T-41[12].

Los cadetes formados en la EMAVI [1] deben disponer de
un simulador de las aeronaves militares que se emplean en la
institucion, tales como lo son el T-41 y el T-90. Para los
simuladores de las aeronaves es esencial que los instrumentos
digitalizados y simulados presenten una informacion concisa y
correcta a la hora del funcionamiento de la aeronave. Es de
importancia tener un modelo en el cual basarse para los futuros
cambios que se avecinen frente a los instrumentos aeronauticos
o incluso en la implementacion en otra aeronave similar en el
mismo software de simulacion [13].

El modelo de digitalizacion e implementacion puede ser
utilizado en diferentes instituciones educativas que demanden
la misma disciplina. La ingenieria de requisitos [4] y la gestion
de riesgos [5] toman un papel importante a la hora de la
implementacion del modelo. Esto lleva a cerrar la brecha de
inconvenientes en los proyectos de simulacion de las aecronaves.

Finalmente cabe resaltar que se cumple con los objetivos
propuestas; el modulo de 2.3. Disefio y digitalizacion de
instrumentos abarca las expectativas y juega el rol de instruir a la
persona en todo el proceso de digitalizacion, el modulo de
Instalacion de instrumentos digitalizados toma el papel justo
después del primer mddulo, realizando un desarrollo técnico y
codificado para los instrumentos aeronduticos. Terminando con
el mddulo de integracion y pruebas, en la cual, con una matriz
se determinan los elementos y tareas a tener en cuenta, para
evaluar el proceso de digitalizacion, desarrollo y
funcionamiento de los instrumentos en el simulador de vuelo.
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Resumen— Con el proposito de facilitar el aprendizaje con respecto a los
conceptos y manejo de coordenadas absolutas y relativas (incrementales), tema
necesario para la programacién de rutas de corte en maquinas de control
numérico computarizado (CNC), se opt6 por el desarrollo de una estrategia que
permitiera presentar al estudiante de manera simple las definiciones asociadas
y emplearlas a través de una adaptacion del juego de mesa conocido como
Batalla Naval. Esta estrategia puede ser implementada de manera individual o
grupal, permitiendo el manejo de habilidades asociadas al trabajo en equipo, la
planeacion y el seguimiento de normas y ética de juego. La aplicacion de dicha
estrategia en el curso de CAD/CAM (Diseio Asistido por Computador/Manufactura
Asistida por Computador) impartido en la Universidad Auténoma de Manizales, ha
evidenciado una facil comprension de la tematica y una mejor disposicion por parte
de los estudiantes con respecto al uso de dichos sistemas de referencia.

Palabras Clave— coordenadas absolutas; coordenadas relativas; programacion
CNC; aprendizaje basado en juegos; aprendizaje en profundidad.

Recibido: 12 de abril de 2019. Revisado: 11 de junio de 2019. Aceptado: 19 de
junio de 2019.

Learning absolute and relative coordinates using
Battle Ship strategy game

Abstract— With the purpose to facilitate the learning regarding the concept
and management of absolute and relative coordinates (also named as
incremental coordinates), a needed concept for the process of programming
cutting paths on computerized numerical control machines (CNC); a strategy
based on the Battleship game was performed showing the main definitions in
an easy way. This strategy can be developed by individual or groups work,
allowing in turn the management of skills associated to the team game, the
planning and the follow-up of rules and game ethics. The implementation of
this strategy in the course of CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer
Aided Manufacturing), taught at Universidad Auténoma de Manizales, has
shown a better understanding of the subject and a good disposition to the use of
such reference systems by the students.

Keywords— absolute coordinates; relative coordinates; CNC programming;
game-based learning; in-depth learning.

1. Sistemas coordenados usados para programacion de
maquinas de Control Numérico Computarizado (CNC)

Uno de los conceptos mas importantes para iniciar el
aprendizaje de lenguajes de programacion de rutas de

mecanizado, es la identificacidén y uso adecuado de los tipos de
posicionamiento que pueden darse a la herramienta en su
trayectoria, ya sea durante el corte o en desplazamiento en vacio;
para lo cual se establecen dos tipos de referenciacion espacial
ampliamente utilizadas en la generacion de codigos para la
fabricacion con maquinas de control numérico computarizado
(CNCQ). En el primer tipo se encuentran las coordenadas absolutas,
en las que se tiene un punto de origen tinico, y como segundo tipo
las coordenadas relativas también denominadas incrementales en las
que se presentan multiples puntos de referencia u origenes.

1.2. Coordenadas absolutas

Este tipo de coordenadas permite definir los movimientos
de la herramienta desde un tinico punto de referencia llamado
origen, habitualmente designado como O, cuyos valores de
coordenadas se establecen a partir de la posicion fisica de la
herramienta con respecto a la pieza, ya sea en X, Z si se trata de
un proceso de corte en dos ejes (torneado) o en X, Y, Z en una
operacion de corte en tres ejes (fresado); o en mas coordenadas
para sistemas con ejes adicionales. Los valores asociados a cada
eje coordenado, considerados normalmente como positivos,
estan determinados por: la geometria de la pieza a mecanizar, el
punto establecido como parametro de referencia fisico en la
maquina y el proceso de corte empleado. En la Fig. 1 se presenta
un esquema simplificado del uso de las coordenadas absolutas
en las que las trayectorias para cada punto parten desde O y por
lo tanto deben ser medidas desde esta Unica referencia.

Dentro de los beneficios que presenta el uso de este tipo de
coordenadas se encuentra la facilidad en la ubicacion espacial
con respecto a la geometria de la pieza puesto que no se
requieren célculos adicionales a las cotas presentadas en los
planos de fabricacion, lo cual implica un sencillo manejo del
plano por parte del programador y evita la acumulacion del
error, puesto que todos los movimientos se referencian con
respecto al mismo punto. Cabe resaltar que este sistema también
puede emplearse para presentar las dimensiones de una pieza
requerida, denominandose como plano con acotado absoluto.
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Figura 1. Representacion de coordenadas absolutas.
Fuente: Los autores

1.3. Coordenadas relativas o incrementales

El uso de este tipo de coordenadas implica que para el
posicionamiento de la herramienta se emplean multiples puntos
de referencia, es decir que el punto inmediatamente anterior, se
convierte en el origen para el siguiente movimiento; esto
representa gran facilidad para el programador en el calculo y
ejecucion de trayectorias cortas, involucrando el manejo de
coordenadas tanto positivas como negativas. En la Fig. 2 se
presentan las trayectorias entre O y 5, en las que el célculo de
la posicion de cada punto se realiza con respecto al punto
anterior, es decir para llegar del punto 3 al punto 4, las
coordenadas de movimiento se dardn con respecto a 3
(convirtiéndose en origen), por lo que dicho punto se convertira
en una referencia provisional para el desplazamiento.

Las bondades de este tipo de coordenadas radican en la
rapidez en el calculo de cada una de las posiciones, sin embargo,
se presentan dificultades para la identificacion de errores en el
posicionamiento lo que permite la adiciéon de los mismos
durante el proceso de maquinado. También se encuentran
planos cuyas cotas se presentan de forma secuencial, es decir
que tienen un acotado incremental y su particularidad radica en
que donde termina una cota, inicia la siguiente.

4

Figura 2. Representacion de coordenadas relativas.
Fuente: Los autores

2. Batalla naval

Batalla Naval (Battleship de Hasbro©) es un juego que
béasicamente usa sistemas de coordenadas para ubicar
posiciones de naves en un tablero 2D, y es por esto que en este
articulo se presenta como estrategia de ensefianza y aprendizaje
de coordenadas absolutas y relativas para el mecanizado CNC.
La version moderna de los médulos de juego se presenta en las
Fig. 3(a) y 3(b). Durante el juego, cada jugador o equipo de
jugadores tiene como proposito hundir las flotas o naves del
contrincante realizando en cada ronda “disparos” posicionados.
Las coordenadas de los disparos se expresan mediante una
combinacion de letras (filas) y nimeros (columnas) dando
como resultado un punto de “impacto” en el espacio de juego
en el que cada jugador ha ubicado navios de diferentes tamaifios,
como se observa en la Fig. 4(a) y 4(b). Los oponentes
desconocen la ubicacion de las naves contrarias, lo que
convierte inicialmente a Batalla Naval en un juego de
adivinacion y posteriormente en un juego de estrategia.

Al momento de impactar, el jugador debe informar a su
oponente diciendo en voz alta “jImpacto!, jAveriado!, Toque!,
entre otros; y en el momento en que una embarcacion ha sido
impactada en el total de las casillas que la componen se
establece que dicha embarcacion ha sido hundida. Finalmente,
se declara como ganador el individuo o grupo que hunda
primero todas las embarcaciones de su oponente.

(b)

Figura 3. Batalla Naval, juego actual. (a) Modulos de juego (b) Ubicacién de
embarcaciones.

Fuente: (a) Tomada de [1] flickr Joe King, 11 septiembre de 2007 y (b) Tomada
de [4] Tomada de flickr Anthony, 26 noviembre de 2017

10
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Figura 4a. Batalla Naval, Disefios de plantillas. (a) Plantilla sencilla
Fuente: (a) adaptada de [2]
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Batalla Naval!

i

Mis Naves

A Portaviones

g Acorazado [B|B[B][B]

ED @Cmcero

F Destructor

I(_i Submarino
1]2(3)4[5[6]7(8

(b)
Figura 4b. Batalla Naval, Disefios de plantillas. (b) Plantilla detallada.
Fuente: (b) adaptada de [3]

3. Uso del juego batalla naval como estrategia de
aprendizaje en profundidad

El aprendizaje basado en juegos, es una de las estrategias
que mas atrae el interés y la atencion del estudiante, siendo asi
una herramienta para alcanzar un aprendizaje en profundidad,
al lograr de manera integral la comprension de los conceptos
teoricos y permitiendo utilizarlos en una actividad real que
adicionalmente les presenta un proposito, esto es, permite
presentar y reforzar conceptos que durante el juego el estudiante
debe utilizar para finalmente lograr ubicarse como ganador;
adicionalmente se fomentan competencias adicionales como
trabajo en equipo, razonamiento cuantitativo, légica y fomenta
la sana competencia bajo reglas éticas y morales previamente
establecidas para el desarrollo de la actividad [4,5].

Es indispensable que previo al uso de los juegos como
estrategia de ensefianza para aprendizaje en profundidad, y
como en este caso de la Batalla Naval, se siga la ruta propuesta
en la Fig. 5 con el proposito de realizar una correcta planeacion.

La fase de planeacion de los momentos de la actividad
requiere gran atencion del instructor, para determinar con
precision y claridad cada una de las tareas que deben desarrollar
los jugadores con el fin de completar con éxito la estrategia sin
perder el interés y compromiso de los estudiantes. Entre los
momentos que se proponen para utilizar el juego de Batalla
Naval en el aprendizaje profundo de coordenadas absolutas y
relativas para el mecanizado, se tienen:

a. Presentacion de los conceptos: fundamentacion tedrica de
los conceptos que se desean trabajar en la actividad y que
seran objeto del aprendizaje en profundidad.

b. Explicacion del juego, dindmica y normas: presentar
cudl es el propdsito del juego, como se desempeiiara cada
participante, como se establecen los turnos, qué esta
permitido y qué no lo esta, finalmente se presenta el
estimulo para los ganadores.

c. Alistamiento de plantillas de juego: para la estrategia
presentada, se dibujan en el tablero las cuadriculas para
cada equipo y se crea el listado de secuencia de las
coordenadas a utilizar. Cada grupo dibujara su plantilla y
ubicara las naves.

Denifir objetivo de
aprendizaje:

Comprension de los conceptos
de coordenadas absolutas y
relativas.

Identificar el objetivo en cada
actividad:

Usar los dos tipos de
coordenadas para orientar el
disparo al campo contrario

Planear momentos de la
actividad:

1. Presentacion de los
conceptos. 2. Explicacion del
juego... 5. Retroalimentacion
6. Nombrar ganadores

Cerrar el juego: Se
retroalimenta la actividad, se
consulta con los estudiantes su
nivel de entendimiento de los
conceptos y se valida la
actividad.

Figura 5. Modelo de actividad adaptado.

Fuente: Adaptado de [6]

Definir con claridad el
concepto, habilidad o
desempefio:

Uso correcto de coordenadas
absolutas y relativas.

Seleccionar actividades desde
una clara logica de trabajo:
Juego de estrategia - Batalla
Naval

Manejo de tiempos:

Se establece cuanto tiempo
tiene cada equipo para dar su
coordenada.

|
|
|

7

Generar conclusiones:
Después de cada jugada se
establece si el moviemiento
fue correcto o no, si fue
efectivo o no. Se resuelven
dudas que puedan surgir sobre
el tema.

.

J

d. Retroalimentacion: puede realizarse después de cada

e. Nombrar ganadores:

jugada en la que se observen dificultades para posicionar el
disparo o al final del juego mediante preguntas para
verificar la comprension total de los conceptos.

la motivacién principal del
estudiante en el aprendizaje basado en juegos es ganar y
obtener un premio, es importante que al final de la
actividad se anuncien en voz alta los ganadores y las
recompensas respectivas.
Los anteriores momentos

deben ilustrar la clara

intencionalidad del instructor de incorporar dindmicas del juego
en los espacios y momentos de aprendizaje, de tal manera que
se transforme el ambiente y permita desarrollar habilidades
individuales y grupales, brindando beneficios para el profesor y
los estudiantes de educacion superior durante la clase [7,8].
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3.1. Adaptacion del juego para la temdtica y su aplicacion en
clase

En sus origenes (ca. 1931) la Batalla Naval se jugaba con
lapiz y papel, y es esta misma metodologia la implementada en
el desarrollo de la estrategia de enseflanza y aprendizaje de
coordenadas absolutas y relativas. No obstante, es posible
emplear herramientas modernas (v. g. tabletas, iPad, etc.) para
el desarrollo del juego, favoreciendo su aplicacion en cualquier
espacio de trabajo disponible. A continuacion, se presentan las
adaptaciones realizadas al juego:

a. El juego se desarrolla con la participacion de dos equipos
o dos jugadores, como minimo.

b. De acuerdo al tamafio de los equipos el campo de juego
puede ampliarse a partir de una rejilla de 5 casillas x 5
casillas (aproximadamente 16 jugadas por equipo).

c¢. Cada equipo tendrad la oportunidad de posicionar en su
campo como minimo tres naves de diferentes tamafios (por
ejemplo, para una rejilla de 5 casillas x 5 casillas se tendran
un barco de dos casillas, uno de tres casillas y otro de cuatro
casillas), y podran ubicarlos de forma vertical u horizontal
pero no estan permitidas las ubicaciones en diagonal.

d. Tanto las filas como las columnas tendran una
identificacion numérica, similar a un plano cartesiano XY.

e. Para cada disparo se definira el tipo de coordenada a
utilizar, por ejemplo, para el primer disparo la coordenada
debera expresarse de forma absoluta y para el segundo
disparo, expresaran la coordenada de forma relativa y asi
sucesivamente, no es necesario hacerlo intercalado, se
aconseja asignar un orden aleatorio, puede ser a criterio del
moderador del juego; sin embargo, se recomienda
establecer la secuencia de tipo de coordenadas a utilizar,
previo al inicio de la actividad, el esquema se presenta en
la Fig. 6.

f Las rejillas de control y la secuencia de las jugadas deben
ser visibles para todos los equipos.

Equipo 1 Equipo 2
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

APL () AP1 ()

AP2 () AP2 ()

RP3 () RP3 ()

RPA | ) RPA )

RP5 ) RP5 )

AP6 | ) APG | )

APT | ) APT | )

RP8 ) RP8 )

-0 -0
Figura 6. Plantilla de Batalla Naval adaptada para aprendizaje de coordenadas
absolutas y relativas.
Fuente: Los autores

Las coordenadas de cada disparo deben ser registradas por
escrito y debe identificarse con una simbologia y colores
previamente definidos en la rejilla, por ejemplo: A para
coordenadas absolutas, R para coordenadas relativas, P1 para el
primer disparo, P2 para el segundo disparo; el tipo de
coordenadas se establece de manera aleatoria y los disparos se
ordenan de manera ascendente con respecto al disparo anterior.
El registro de la secuencia AP1(5,1) se interpreta de la siguiente
manera: coordenadas absolutas para el disparo numero 1,
quedara ubicado en la casilla 5 horizontal, 1 vertical. Con
respecto a los colores, se pueden definir por ejemplo verde para
los disparos no efectivos y rojo para los efectivos, esto
visualmente ayuda al posicionamiento en el espacio de juego.
Adicionalmente, estos registros favorecen las revisiones de
jugadas previas con los estudiantes y facilita la evaluacion del
proceso al finalizar el juego.

g. En cada una de las casillas en las que se haya realizado un
disparo, debe registrarse la nomenclatura de este, asi los
estudiantes podran ubicarse facilmente al momento de
hacer su jugada en términos de coordenadas relativas o
incrementales. En la Fig. 7 se presenta uno de los tableros
de juego donde se relaciona el nombre del equipo, las
cuadriculas escritas con verde corresponden a los disparos
no efectivos y las escritas con rojo a los disparos que
acertaron en el barco del equipo rival; en la parte inferior
se registra cada una de las jugadas realizadas por los
equipos y el correspondiente sistema de referencia
empleado.

Para una mejor comprension de la dinamica del juego se
presenta un ejemplo con tres jugadas, en una planilla de 5 x 5
casillas; para las que previamente se ha aleatorizado el orden de
los sistemas a emplear, como se muestra:

Jugada 1

API1(1,3): usando sistema de referencia absoluto se dispara
al punto X=1, Y=3. En la Fig. 8 se puede observar el
movimiento.

Figura 7. Plantilla de Batalla Naval adaptada para aprendizaje de coordenadas
absolutas y relativas. Un tablero de juego.
Fuente: Los autores
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Figura 8. Plantilla de Batalla Naval para primera jugada (P1) en coordenadas
absolutas, disparo al punto (1,3) en verde se muestran los ejes.
Fuente: Los autores
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Figura 9. Plantilla de Batalla Naval para segunda jugada (P2) en coordenadas
relativas, disparo al punto (2,-1) se muestra en rojo y con origen en P1.
Fuente: Los autores
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Figura 10. Plantilla de Batalla Naval para tercera jugada (P3) en coordenadas
relativas, disparo al punto (-2,-1) se muestra en verde y con origen en P2.
Fuente: Los autores

Jugada 2
RP2(2,-1): usando sistema de referencia relativo o

incremental se dispara a la coordenada X=2, Y=-1, medidos en
este caso a partir de la posicion del punto 1 (P1), los
movimientos realizados se indican en la Fig. 9.

Jugada 3

RP3(-2,-1): usando sistema de referencia relativo o
incremental se dispara a la coordenada X=-2, Y=-1, medidos en
este caso a partir de la posicion del punto 1 (P2) como la Fig.
10 indica.

Qlihion
=G 5 ik
BlRl Ble =
3|51 1518, 3 ]
SAHAREEE
nENEN

Figura 11. Plantilla de Batalla Naval adaptada para aprendizaje de
coordenadas absolutas y relativas. Tres tableros en simultaneo.
Fuente: Los autores

En algunas ocasiones se ha implementado una modificacion
adicional a esta propuesta de juego, con el propoésito de adaptar
la actividad a diferentes nimeros de jugadores y equipos. Por
ejemplo, trabajar con tres (3) tableros en simultaneo de tal
manera que cada jugador o equipo de jugadores recibe dos
disparos en cada jugada y a su vez, debe realizar dos
movimientos en dos tableros diferentes, lo que requiere de
mayor concentracion y eficiente uso de los sistemas de
referencia absoluto y relativo. En la Fig. 11 se presenta una
visualizacion de esta modalidad del juego, en la imagen también
se observa la secuencia a seguir, el registro de las coordenadas
indicadas por los jugadores, los disparos acertados (mostrados
con color rojo) y los disparos errados (indicados con color
verde), de igual forma se indica sobre los tableros, el ganador
de la sesion.

4. Resultados observados

En afios anteriores, se trabajaron los conceptos asociados a
las coordenadas absolutas y relativas de la forma tradicional, es
decir, la docente presentaba la tematica con algunos ejemplos y
posteriormente el estudiante los aplicaba en ejercicios o labores
asignadas. Después de algunos cursos en los que se evidencio
cierta confusion en la comprension de dichos temas e incluso
cierta resistencia al uso del sistema coordenado relativo
especificamente y por consiguiente una mayor dificultad en la
creacion de codigos que involucraban el uso indistinto de
ambos sistemas de referencia, se optd por desarrollar una
estrategia diferente para la ensefianza de estos topicos que,
aunque sucintos, son de gran importancia para la formacion
basica en la programacion CNC.

La estrategia requeria ser llamativa para el estudiante e
involucrar una facil comprension e implementaciéon en clase,
aprovechando materiales basicos en el aula como lo son tablero,
marcadores o tiza. Aunque esta estrategia se puede adaptar a
otros juegos como ajedrez [9] o damas chinas, la Batalla Naval
ofrece las ventajas de realizar la actividad de aprendizaje en la
modalidad de equipos, lo cual favorece la competencia, aunque
es un juego de prediccién en las jugadas iniciales, debe
emplearse la logica y la estrategia para los posteriores
movimientos.

La plantilla de juego se puede adaptar facilmente a las
necesidades y tamafios de los equipos, anexando casillas para
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nuevos barcos y aleatorizando la forma de designar las
coordenadas. El espiritu competitivo es notorio puesto que cada
equipo desea obtener la recompensa y busca acertar en cada
jugada; también el trabajo en equipo y la responsabilidad
conjunta de acertar al objetivo y ser los ganadores, esto se
evidencia durante el juego en los momentos en los que el vocero
del equipo opta por una jugada que podria ser equivocada y esto
genera que entre los jugadores del mismo equipo se corrijan y
sugieran coordenadas ¢ incluso explican entre ellos las razones
por las que no deberia realizarse dicho movimiento.

En las actividades de evaluacion posterior a la actividad, se
evidencié una mejor comprension y manejo de la tematica por
parte de los estudiantes lo que se evidencia en mejores
calificaciones y disminucion de fallas en las pruebas escritas;
adicionalmente, mostraron una mejor disposicion al uso de
ambos sistemas de coordenadas en los procesos de
programaciéon de rutas de mecanizado CNC. Lo anterior
demuestra que se ha superado el bloqueo académico de la
aparente dificultad en el proceso de aprendizaje.

En algunos periodos académicos se ha solicitado a los
estudiantes de la asignatura CAD/CAM expresar por escrito su
percepcion sobre la metodologia propuesta, algunos de los
comentarios recopilados se transcriben de forma textual a
continuacion: “Es una manera sencilla de comprender el uso de
los tipos de referencias”, “Buena forma de aprender el uso de
los sistemas de referencia, ademas la presion del juego ayuda a
aprenderlo mas facil”, “Buen método de ensefianza ya que nos
familiariza con la forma de aplicar cada sistema de referencia”,
“La utilizacion del juego explica de buena manera y resulta mas
rapido de entender los conceptos que solamente leyéndolos”.

Finalmente, es importante resaltar que esta estrategia, puede
convertirse en un juego basado en tecnologia, de tal manera que
pueda ser jugado en linea, empleando dispositivos moéviles e
incluso incorporando diferentes equipos y jugadores a la partida
de manera simultdnea y remota como lo ofrecen algunas
paginas web [5,8]; con esta variacion se involucraria en la
actividad el manejo de tecnologias de la informacion y la
comunicacion  (TIC), respondiendo a la progresiva
multiculturalidad que se evidencia actualmente y permitiendo
la innovacion metodoldgica que favorecen una educacion mas
eficaz e inclusiva [10].
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vista mediante software educativo

Alvaro Andrés Baez-Pérez, Angelo Joseph Soto-Vergel & Jorge Enrique Herrera-Rubio

Facultad de Ingenierias y Arquitectura, Universidad de Pamplona, Villa del Rosario, Colombia. alvaro.baez@unipamplona.edu.co,
angelo.soto@unipamplona.edu.co, jherrera@unipamplona.edu.co

Resumen— El proceso de ensefianza-aprendizaje, a nivel de ingenieria, carece
de herramientas solidas que impacten y retroalimenten adecuadamente el proceso, y
el 4rea de las radiocomunicaciones terrestres con linea de vista no es la excepcion;
por lo cual, los estudiantes y docentes se ven obligados a recurrir a procesos
memoristicos y rutinarios enmarcados en un paradigma conductista, generando
deficientes aprendizajes. Este proyecto identifica el estilo de aprendizaje que
caracteriza al estudiante de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Universidad de
Pamplona Campus Villa del Rosario y propone una herramienta computacional
educativa acorde a las necesidades particulares del mismo. Para tal efecto, se aplica
el instrumento de estilos de aprendizaje de Kolb. Como resultado se caracteriza el
estilo de aprendizaje del programa académico y se desarrolla un software que
impacta las necesidades educativas de los estudiantes, logrando una transicion desde
el conductismo hacia el constructivismo, presentando los mapas conceptuales como
herramienta principal.

Palabras Clave— proceso de enseflanza-aprendizaje; radiocomunicaciones
terrestres con linea de vista; software educativo; modelo experiencial de Kolb;
constructivismo.

Recibido: 14 de febrero de 2019. Revisado: 19 de junio de 2019. Aceptado: 26
de junio de 2019.

Teaching terrestrial line-of-sight radiocommunication
systems using educational software

Abstract— The teaching-learning process, at the engineering level, lacks solid
tools that adequately impact and feedback the process, and the area of terrestrial
radiocommunications with line of sight is no exception; therefore, students and
teachers are forced to resort to memoristic and routine processes framed in a
behavioral paradigm, generating deficient learning. This project identifies the
learning style that characterizes the student of Telecommunications Engineering at
the University of Pamplona Campus Villa del Rosario and proposes an educational
computer tool according to the particular needs of the student. For this purpose,
Kolb's learing styles instrument is applied. As a result, the learning style of the
academic program is characterized and a software is developed that impacts the
educational needs of the students, achieving a transition from behaviorism to
constructivism, presenting concept maps as the main tool.

Keywords— teaching-learning process; terrestrial radiocommunications with
line of sight; educational software; Kolb experiential model; constructivism.

1. Introduccion

El area de las comunicaciones inalambricas ha tenido un amplio
desarrollo en los ultimos afios debido a las ventajas que ofrece en

relacion con las redes cableadas: menor tiempo de instalacion,
flexibilidad, escalabilidad, portabilidad, entre otras [1]. A su vez, la
relevancia de las aplicaciones y la posible gama de servicios que
pueden soportar estas redes hace que el dimensionamiento de las
mismas sea una actividad que requiera efectividad con el fin de
garantizar el funcionamiento dptimo de estas [2], funcionamiento que
se ve afectado por diferentes factores que toman lugar en el trayecto
que separa los dos terminales del sistema; en esta transicion entre el
Emisor y el Receptor la sefial de radio sufie pérdidas, cuya evaluacion
es una tarea fundamental en el dimensionamiento de redes
inalambricas. En términos fisicos, esta pérdida de sefial se entiende
como lareduccion del nivel de potencia de las ondas electromagnéticas
durante su recorrido, debido a los mecanismos de propagacion de
reflexion, difraccion y dispersion, y la forma de propagacion que ésta
emplee (onda terrestre, onda celeste, onda espacial), impactando
significativamente en la cobertura y desempefio de las redes [3], [4];
cuyo fundamento esta en el calculo de las pérdidas de potencia en la
trayectoria de propagacion [5]. De ahi la importancia de determinar
con exactitud el valor de estas pérdidas, ademas de entender los
diferentes fendomenos que sufren las ondas electromagnéticas al
propagarse, para ello el aprendizaje y la comprension de dichos
fendmenos presenta un alto grado de complejidad debido a que el area
de las radiocomunicaciones encuentra a la teoria electromagnética
como su pilar, siendo esta ultima un area con gran dificultad de
aprendizaje para los alumnos [6].

Sin embargo, el desarrollo tecnologico ha ido influyendo de
manera progresiva el sector educativo, asi, las aulas demandan
nuevas necesidades formativas y una adaptacion tecnologica
que vaya acorde con este desarrollo, haciendo que ésta sea cada
vez mas virtual [7]. Teniendo en cuenta la relevancia que tiene
actualmente el area de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) y su oportuna aplicabilidad en el sector de
la educacion; se busca poder aprovechar las ventajas que estas
ofrecen en pro de la educacion de las radiocomunicaciones.

En Colombia, se han desarrollado diferentes investigaciones
en las que el software es empleado como herramienta en el aula
de clase para mitigar dificultades de aprendizaje; tal es el caso
de Saavedra [8] quien afirma que la utilizacion del software
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educativo permiti6 a los estudiantes ser mas activos,
participativos y autonomos en la adquisicion de conocimientos,
lo cual se reflej6 en un incremento significativo de las
calificaciones. Por su parte, Palacio [9] encontrd que una de las
razones por las cuales los estudiantes no comprenden los
conceptos se debe a la falta de innovacién en el aula, donde el
principal recurso es la clase magistral tedrica, situacion que fue
suplida mediante la utilizacion de software académico.

En Iberoamérica, se han desarrollado trabajos como
RADIOWEB, herramienta software para la realizacion de
practicas relacionadas con la planificacion de sistemas de
radiocomunicaciones basado en e-learning [10]; una plataforma
Moodle, para la ensefianza de la teoria electromagnética [11] y
un software basado en simulaciones por imagenes, para la
ensefianza del electromagnetismo [12]. Todos ellos concluyen,
en términos generales, que el software ayuda a socializar la
informacion, a tener una mejor comunicacion entre estudiantes
y tutores, e incluso es considerado una fuente de motivacion al
permitir una dindmica diferente en la tradicional aula de clase.

Sobre la validez, Hernandez [13] plantea una evaluacion del
software educativo como medio instruccional en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, concluyendo que indudablemente, las
herramientas computacionales cuyo desarrollo estd inmerso en
una metodologia educativa, propicia la instruccion adecuada de
los conceptos gracias a su facilidad de uso.

De acuerdo con lo anterior, este proyecto desarrolla un software
educativo tomando en cuenta que los contenidos tematicos que se
adquieren en el aula de trabajo deben estar contextualizados de
manera que el estudiante logre desarrollar un pensamiento deductivo
e interpretativo aplicable en el area profesional de su proceso de
formacion, que le permitan determinar todas las variables que
afectan a un sistema de comunicacién, en el proceso del
dimensionamiento de los radio enlaces, como también, realizar los
calculos para la planificacion del 6ptimo disefio de un radioenlace,
entendiendo y comprendiendo los fendmenos que se presentan.

Es asi, que en esta investigacion se realiza una caracterizacion
del estudiante al cual va dirigido el software con el fin de
desarrollar una herramienta acorde a las necesidades particulares y
especificas de la poblacion objeto de estudio, buscando un modelo
de ensefianza centrado en el desarrollo de competencias y de
aprendizaje autbnomo [14], suministrando la informacion que
requiera el estudiante, en la forma correcta y en el momento que se
demande. La interaccion entre la herramienta y el estudiante
depende de la secuencia de pasos que da €] mismo, las elecciones
y respuestas ante una serie de preguntas pueden, por ejemplo,
activar una mayor ensefianza en un concepto que aun no se ha
dominado o hacer avanzar al estudiante presentando material sobre
un nuevo tema; ofreciendo mayores posibilidades de maximizar su
comprension frente a los diferentes conceptos que se encuentran
inmersos en la tematica a tratar, gracias a que estas tecnologias
ofrecen ventajas como accesibilidad, interactividad y flexibilidad,
convirtiéndolas en aliadas poderosas de las nuevas estrategias de
aprendizaje, especialmente en la educacion superior [7].

A partir de lo descrito, el presente articulo expone la
metodologia propuesta para el desarrollo del software
educativo, la cual cuenta con el analisis del problema, la
caracterizacion de la poblacion e identificacion de los objetos
de aprendizaje; procediendo con el desarrollo de la herramienta

computacional y finalizando con la evaluacion y pruebas.
Posteriormente se presentan los resultados obtenidos mediante
pre-test y pos-test con la finalidad de validar la metodologia
propuesta para el desarrollo del software, asi como la utilizacién
del mismo como apoyo para el docente en el proceso educativo
en el area de las radiocomunicaciones.

2. Metodologia

Con el proposito de determinar la metodologia a
implementar para un mejor ajuste en funcion de los contenidos
abordados por el software educativo a disefiar, fue esencial
establecer una serie de caracteristicas que esta metodologia
deberia obedecer, las cuales se mencionan a continuacion:

e Caracteristica 1 - Determinacion especifica del contexto. Se
debe tomar en cuenta los siguientes factores: la necesidad a
atender, la forma en como se llevara a cabo, la
caracterizacion de la poblacion implicada, el andlisis del
contenido que serd abordado, los modelos pedagdgicos
aplicables, las estrategias de instruccion en relacion a la
tematica y, los requerimientos técnicos y computacionales.

e Caracteristica 2 - No requerir de un equipo interdisciplinario.
Es importante que la correcta aplicacion de la metodologia no
dependa de un grupo de disefio y desarrollo conformado por
profesionales y especialistas en Ingenieria Software, lo cual
seria un factor limitante, derivando en la inviabilidad de la
misma para este caso especifico.

e Caracteristica 3 - Sencillez en su aprendizaje y aplicacion.
Debe presentar una estructura procedimental definida, en la
cual se especifiquen cada una de las etapas que la conforman y
los objetivos a cumplir en cada una, eludiendo asi posibles
confusiones, permitiendo una facil comprension y correcta
aplicacion.

e Caracteristica 4 - Inclusion del modelo orientado a objetos.
Ofrece una mejor representacion del mundo que se pretende
disenar en funcién de cada una de las caracteristicas que lo
identifica, representandolas como objetos y garantizando un
lenguaje unico durante el desarrollo de cada una de las
etapas que conforman la metodologia.

e Caracteristica 5 - Equiparar el disefio educativo con el diseflo
computacional.  Establece un equilibrio entre la parte
pedagbégica y la computacional, al otorgarles la misma
relevancia durante el desarrollo, repercutiendo positivamente
en la calidad del producto que se pretende conseguir.

e (Caracteristica 6 - Procesos de prueba - desarrollo. Debe
proponer que se efectiien pruebas a lo largo de la fase de
desarrollo, validando el correcto funcionamiento de cada
uno de los modulos que se van desarrollando, ademas de
presentar modelos beta o realizacion de pruebas piloto a fin
de lograr mayor eficiencia.

e Caracteristica 7 - Seguimiento al estudiante. Proporciona
métodos que permitan evaluar el desempefio del estudiante,
antes, durante y después del uso del software, para que esto
permita determinar la incidencia que tiene el software en el
proceso de ensefianza - aprendizaje.

Basado en las anteriores caracteristicas, se procedié a comparar

las metodologias de desarrollo de software educativo que

fueron objeto de estudio, identificando si obedecian o no
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Tabla 1.
Comparativa de metodologias de desarrollo de software educativo
Caracteristicas

1 2 3 4 5 6 7
Metodologia de Disefio y Desarrollo ‘ ‘ ‘
Multimedia OXOxXxx0x

Ingenieria de Software Educativo Orientada a OXO0OO0O0O %

Objetos
Modelo de Disefio Instruccional ADITE O © 3¢ ¢ O O O
00000 %X %

Metodologia Orientada A Objetos Para
Fuente: Los autores con informacion tomada de [15]-[18].

Metodologias

Desarrollar Software Multimedia E Hipermedia

dichas caracteristicas. En la Tabla 1 se presenta el andlisis
correspondiente.

Teniendo en cuenta la comparacion entre las metodologias
que fueron objeto de estudio, se logrd apreciar que ninguna de
ellas cumple todos los criterios necesarios para que fuese viable
su aplicacion en este proyecto, por tal motivo se propuso
integrar metodologias con el objetivo de solventar las falencias
que presentan cada una por separado, asegurando asi que se
cumplan los requisitos propuestos para la aplicacion en el
presente proyecto a fin de implementar una metodologia con
mejor adaptabilidad. Esta metodologia consta de 4 etapas,
segun se puede apreciar en la Fig. 1.

La etapa de analisis es la base de la metodologia, dentro de
ella se identifica el tipo de poblacion a la cual va dirigida la
herramienta educativa a desarrollar y a su vez la problematica
que esta debera atender. Dentro de la etapa 2, disefio
instruccional, se busca determinar las metas u objetivos que se
quieren alcanzar con el software educativo y establecer las
estrategias o métodos instruccionales necesarios para
cumplirlos. Para la etapa 3, disefo y desarrollo tecnologico, se
determina la estrategia metodoldgica para llevar a cabo el
desarrollo del software educativo, haciendo énfasis en el
lenguaje de programacion y las herramientas necesarias para su

ETAPA 2
DISENO
INSTRUCCIONAL

ETAPA 3
DISENO Y
DESARROLLO

ETAPA 4
EVALUACION

TECNOLOGICO

Figura 1. Etapas de la metodologia de desarrollo.
Fuente: Los autores.

* Analizar el problema instruccional a resolver.
* Analizar la poblacion a la cual se dirige el medio instruccional.

ETAPA 1 * Identificar los objetos, representandolos mediante un mapa de navegacion.
ANALISIS
+» Formular las metas y objetivos de aprendizaje.
* Seleccionar las estrategias y actividades instruccionales.
ETAP? 2 * Disefiar y construir los objetos.
DISENO
INSTRUCCIONAL
* Seleccionar lametodologia de desarrollo de software.
* Establecer el lenguaje de programacion.
ETAI: A3 » Elegir las herramientas necesaria para el desarrollo (IDE, framework, etc.)
DISENO Y * Desarrollar el software.
DESARROLLO
TECNOLOGICO
* Realizar procesos de prueba —desarrollo.
ETAPA 4 * Disefiar estrategias de evaluacion de los aprendizajes.
EVALUACION

Figura 2. Actividades pertenecientes a cada etapa de la metodologia propuesta.
Fuente: Los autores.

correcto desarrollo. En la etapa final, evaluacion, se pone a
prueba el software a fin de poder corroborar su desempefio
empleando diferentes métodos evaluativos. Estas etapas se
estructuran en la Fig. 2, identificando las actividades
desarrolladas en cada una de ellas.

3. Implementacion de la metodologia
3.1. Etapa 1: Anadlisis
3.1.1. Actividad 1 - Problema instruccional a resolver

Esta enfocado hacia los diferentes ejes tematicos abordados
en el area de radiocomunicaciones y que a su vez conciernen a
sistemas de comunicaciones terrestres con linea de vista,
tematica en la cual la tendencia de los estudiantes es hacia un
aprendizaje de tipo memoristico y hacia una inclinacion por los
procedimientos rutinarios (aplicacion de formulas), sin lograr la
comprension conceptual de los mismos, tendencias que en
muchas ocasiones son influenciadas por el estilo de ensefianza
del docente; lo cual converge en una problematica del proceso
educativo que quiere mitigarse con el aporte de esta
investigacion, al menos en el area de interés.

3.1.2. Actividad 2 - Analisis de la poblacion

No existe una unica forma de aprender, por lo cual, se debe
caracterizar a los estudiantes basandose en sus preferencias, las
cuales se relacionan con formas de recopilar, interpretar,
organizar y procesar la informacion adquirida. Para poder
identificar cual es el estilo predominante en los estudiantes de
Ingenieria en Telecomunicaciones de la Universidad de
Pamplona, se recurre al modelo propuesto por David Kolb.

Kolb define su modelo basandose en la percepcion y el
procesamiento de la informacion, considerandolas dimensiones
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Tabla 2
Tipos de percepcion y formas de procesamiento de informacion de David Kolb

Percepcion de la informacion

Procesamiento de la informaciéon
Por experiencias concretas Por experiencias activas
Por conceptualizacion abstracta Por observacion reflexiva
Fuente: Los autores con informacion tomada de [19].

Experiencia
Concreta

ACOM@DADQ

Observacion
Reflexiva

Experimentacion
Activa

Conceptualizacion
Abstracta

Figura 3. Matriz de cuatro cuadrantes - estilos de aprendizaje de David Kolb.
Fuente: Los autores con informacion tomada de [19].

del aprendizaje, y a su vez, establece dos modos de percibir y
dos formas de procesar la informacion; proponiendo asi cuatro
etapas en el aprendizaje las cuales se muestran en la Tabla 2

Basado en las dimensiones concernientes a la percepcion y
procesamiento de la informacién, Kolb, propone un modelo de
4 cuadrantes que explica las diferentes formas como las
personas aprenden, originando la descripcion de los estilos de
aprendizaje, tal y como se muestra en la Fig. 3.

Estas dimensiones de procesamiento y percepcion de la
informacion, propuestas por David Kolb, se describen de la
siguiente manera:

e Percepcion

Experiencia concreta (Aprender experimentando). Las
personas aprenden mediante actividades concretas, que les
permita sumergirse en ellas y aprender de las mismas.

Conceptualizacion abstracta (Aprender generalizando). A
partir de ideas o informacion teodrica, reflexionan de manera
l6gica y analitica; concibiendo de mejor manera la informacion.
e Procesamiento

Experimentacion activa (Aprender haciendo): Aplican la
informacion que recibieron, en problemas o situaciones, que les
permita comprobar la utilidad de la misma; trayendo como
resultado la formulacion de hipotesis.

Observacion reflexiva (Aprender procesando): Analizan la
informacion adquirida, desde diferentes puntos de vista,
considerando los diversos significados que puedan estar
presentes y asi obtener una comprension mas profunda.

Segun la orientacidn o inclinacidén que presenten, respecto a
la forma en como se procesa y se percibe la informacion, se
denotan 4 estilos de aprendizaje; divergente, asimilador,
convergente y acomodador. Las principales caracteristicas de
estos estilos de aprendizaje se evidencian en la Tabla 3.

Tabla 3
Estilos de aprendizaje propuestos por David Kolb
Estllo§ dff Caracteristicas
aprendizaje

a) Las capacidades dominantes de este estilo son la
experiencia concreta y la observacion reflexiva.

b) Habilidad para observar un mismo fenémeno desde
diferentes puntos de vista.

Divergente c) Pueden generar gran cantidad de ideas a partir de una
(Sentir + 1nf0rma_c10n a(_lqulrl(%a. _ )
d) Pensamiento inductivo, partiendo de lo particular
Observar)
hasta lo general.

e) Prefieren realizar trabajos en grupo con la intencion
de conocer distintas opiniones.

f) Estilo correlacionado con carreras de arte, educacion,
historia, literaturas y psicologia.

a) Las capacidades dominantes de este estilo son la
observacion reflexiva y la conceptualizacion
abstracta.

b) Capacidad para comprender la informacion,
organizandola de manera clara y logica.

Asimilador c) Ma_y(_)r atracc}ér_l hacia teorias logicas que por
actividades practicas.
(Pensar + d) Observan, racionalizan y reflexionan.
Observar) . . L .

e) Facilidad para definir y delimitar problemas, a partir
de la creacion de modelos teoricos, logicos y
secuenciales.

f) Estilo que es caracteristico de individuos con
eleccion de carreras como derecho, matematicas y
aquellas relacionadas con la investigacion.

a) Las capacidades dominantes de este estilo son la
conceptualizacién abstracta y la experimentacion
activa.

b) Solucionan problemas a partir del wuso del

Convergente razonamiento hipotético-deductivo.
(Pensar + c) Prefieren las practicas de laboratorio, simulaciones y
Actuar) problemas enfocados a situaciones reales.

d) Tienden a encontrar utilidades practicas a las ideas y
teorias, a fin de encontrar el ““;Por qué?” de las cosas.

e) Estilo que caracteriza a individuos que estan
inclinados hacia carreras de tecnologia e ingenieria.

a) Las capacidades dominantes en este estilo son la
experimentacion activa y la experiencia concreta.

b) Trabajan activamente en el campo, trazando

objetivos y probando distintas alternativas para el

alcance de los mismos.

Actuian guiados por su intuicién, enfocandose mas en

actuar que en pensar.

d) Presentan inclinacion hacia la resolucion de
problemas mediante la interaccion con demads
personas, en lugar de desarrollar su propio resultado.

e) Estilo que caracteriza a individuo que estan
inclinados hacia carreras relacionadas con negocios y
administracion

Fuente: Los autores con informacion tomada de [19]-[23].

Acomodador  c¢)
(Sentir +
Actuar)

3.1.3. Actividad 3 - Objetos implicados

Cada uno de los temas en cuestion, fueron representados
como una serie de lecciones, considerando a estas como
objetos, para los cuales se tienen en cuenta los elementos
multimedia necesarios para su elaboracion. La relacion
existente entre los objetos, viene dada por las asociaciones que
se presentan entre cada una de las lecciones tratadas. Estas
asociaciones representan en los sistemas multimedia los links,
hipervinculos o ramificaciones hacia otras lecciones o unidades
de informacion [18].

A partir de lo anterior, se representa, mediante un mapa de
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Pardmetros de

El decibelio L
medicion

Esquema de un
sistema de
radiocomunicacion

Tipos de
radiocomunicacion

Que son las
radiocomunicaciones

Parametros
caracteristicos de una
emision

Umbral de calidad y
zona de cobertura

Contribuciones a la
radiocomunicacion

Pardmetros
caracteristicos de una
recepcion

Espectro
radioeléctrico

Mecanismos de

propagacion la propagacion de la

onda

T

Pérdidas asociadas a ’

Tios de propagacion Formula de Friis para
P propag el enlace

Calculo de un
Unidad III .
W radioenlace

Figura 4. Mapa de navegacion del software educativo.
Fuente: Los autores.

Propagacion en
espacio libre

i

navegacion, cada uno de los objetos que componen el proyecto, a
fin de estructurar de una forma grafica y detallada las relaciones
entre ellos. Dicho mapa se puede apreciar en la Fig. 4.

3.2. Etapa 2: Diseiio instruccional
3.2.1. Actividad 1 - Metas y objetivos

Se busca una transicion desde un aprendizaje de tipo
conductista (aprendizaje que es memoristico, repetitivo,
mecéanico y, ademds, no es duradero, siendo necesario
reforzarlo [24]) hacia un aprendizaje constructivista (el cual se
basa en generar relaciones y conexiones entre los pre-saberes
del alumno con los nuevos conocimientos que se le presentan,
a fin de que este pueda crear su propio conocimiento [25]); esta
transicion se logra con la consecucion de dos modelos teéricos,
que se relacionan, y fundamentan el aprendizaje constructivo; y
a su vez hacen parte de un proceso en el cual, partiendo desde
el aprendizaje significativo, se busca llegar al cambio
conceptual.

o Aprendizaje significativo. Este tipo de aprendizaje ocurre
por asimilacion de nuevos conceptos y proposiciones en
una estructura conceptual y proposicional ya existente que
tiene el alumno [26]. De este modo, se busca que el alumno
sea capaz de generar su propio concepto, estableciendo una
relacion entre los conocimientos previos y la nueva
informacion adquirida; eso implica comprender la
importancia de la misma, dejando de lado el proceso
memoristico. Dentro de este tipo de aprendizaje se

distinguen 3 procesos: seleccion, donde la memoria del
estudiante determina lo que es importante aprender
(memoria sensorial); organizacion de la informacion,
donde se establecen representaciones coherentes y con
sentido para el estudiante (memoria a corto plazo);
integracion, su mision es integrar conocimientos, los
nuevos con los existentes, generando relaciones
significativas (memoria a largo plazo) [27].

e Cambio conceptual. El tener malas concepciones, que en
ocasiones no son mas que simples hipdtesis o conjeturas,
tienden a interferir en el proceso de aprendizaje de nuevos
conceptos. El cambio es importante, si no se produce un
proceso de cambio no hay aprendizaje [27], es por ello que
estas concepciones deben ser modificadas o reemplazadas,
es a esto lo que se conoce como cambio conceptual; el cual
es descrito como la sustitucion o modificacion de los
conceptos que posee un individuo, asi como a la
transformacion de los procesos mediante los que se
manejan dichos conceptos [28]. De este modo la aplicacion
del modelo de cambio conceptual involucra descubrir las
preconcepciones de los estudiantes acerca un tdpico o
fenémeno y usar diferentes estrategias instruccionales para
ayudar a modificar su estructura cognoscitiva, y por ende la
transformacion de sus preconcepciones [29].

3.2.2. Actividad 2 - Seleccion de estrategias

En aras de buscar que el estudiante “aprenda a aprender” y
comprenda los contenidos de la materia, mas alld de
memorizarlos; el mapa conceptual se presenta como una
herramienta de gran utilidad para lograr el aprendizaje
significativo y por ende el cambio conceptual [30].

e Mapas conceptuales. Son una representacion grafica,
esquematica y fluida que permite la presentacion de
conceptos relacionados y organizados jerarquicamente [31].
Esta estrategia de aprendizaje permite que los estudiantes
capten y retengan el significado de los contenidos
curriculares a través de la relacion entre conceptos [26];
siendo, ademas, la principal herramienta de un aprendizaje
basado en modelo constructivista, puesto que constituye un
método eficaz para el desarrollo de habilidades
cognoscitivas y deductivas, de manera que puede ser
empleado para la identificacion y abordaje de problemas
reales y de esta manera arribar a conclusiones y soluciones
creativas y autdbnomas[30].

3.2.3. Actividad 3 - Construccion de objetos.

A partir de la estrategia educativa seleccionada, se
representa cada eje tematico mediante un mapa conceptual.

3.3. Etapa 3: Diseiio y desarrollo tecnologico
3.3.1. Actividad 1 - Metodologia de desarrollo de software
Respecto a la metodologia empleada para el desarrollo

computacional, es importante que el conjunto de practicas que esta
proponga estén enfocadas a la optimizacion de tiempo y a su vez
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contribuyan positivamente en la calidad de proyectos de desarrollo
de software desempefiados individualmente, se opta por la
metodologia “Proceso de Software Personal (PSP, Personal
Software Process)”, propuesta por Watts S. Humphrey.

3.3.2. Actividad 1.2 - Proceso Personal de Software (PSP).

El PSP es un proceso de auto mejoramiento disefiado para
ayudar a controlar, administrar y mejorar la forma en que se trabaja
individualmente [32]. E1 PSP proporciona datos historicos a fin de
realizar un mejor trabajo acorde a los compromisos establecidos,
apoyandose en métodos detallados de planificacion y estimacion
[33], esto se puede apreciar en la Fig. 5.

El disefio de PSP se basa en los siguientes principios de
planeacién y de calidad [33].

e C(Cada ingeniero es esencialmente diferente; para ser mas
precisos, los ingenieros deben planear su trabajo y basar sus
planes en sus propios datos personales.

e Para mejorar constantemente su funcionamiento, los
ingenieros deben utilizar personalmente procesos bien
definidos y medidos.

e Para desarrollar productos de calidad, los ingenieros deben
sentirse personalmente comprometidos con la calidad de sus
productos.

o Cuesta menos encontrar y arreglar errores en la etapa inicial del
proyecto que encontrarlos en las etapas subsecuentes. Es mas
eficiente prevenir defectos que encontrarlos y arreglarlos.

e La manera correcta de hacer las cosas es siempre la manera
mas rapida y mas barata de hacer un trabajo.

El modelo PSP esta dividido en niveles, implantados de
manera incremental. Los niveles superiores adicionan
caracteristicas a los niveles ya implantados lo que minimiza el
impacto de los cambios en los habitos del desarrollador. Este
debera tan solo adaptar nuevas técnicas a las ya existentes y
conocidas [33]. Estos niveles se pueden apreciar en la Tabla 4.

Seglin se ha visto, el modelo PSP presenta un conjunto
ordenado de procesos, definidos y estructurados en distintos
niveles, lo cual propicia un tipo de mejoramiento progresivo, a
medida que va aumentando de nivel dentro del modelo. A su
vez, se encuentra enfocado a ciertos objetivos, los cuales se
pueden apreciar en la Fig. 6.

Administrar la calidad de los
proyectos de desarrollo de software

|

Reducir defectos
en los productos

Estimar y planear
el trabajo

Figura 5. Indicaciones del Proceso Personal de Software (PSP).
Fuente: Los autores con informacion tomada de [33].

Tabla 4
Niveles de mejoramiento PSP
Nivel Nombre Actividad
g Registro de tiempo
PSP 0O Medicion personal Registro de defectos
Patrén de tipos de defectos
Patrén de codificacion
PSP 0.1 Registro de defectos Medida de tamaiio
Propuesta de mejoramiento en
procesos
Estimacion de tamaflo
PSP 1 Planteamiento personal Informe d.e prucbas
Planteamiento de tareas
Cronogramas
Gerenciamiento de la Rev%s%ones de codigo
PSP 2 . Revisiones de proyecto
calidad personal
Patrones de proyecto
PSP 3 Proceso personal ciclico  Desarrollo ciclico

Fuente: [35].

Crear un compromiso
personal con la
calidad

Proteger contra el
exceso de
COMPromisos

Mejorar las
estimaciones

OBJETIVOS DEL
PROCESO
PERSONAL DE
Mejorar la SOFTWARE (PSP) Aumento de la
planeacion y calidad a través de la
acompafiamiento de reduccion de la
cronogramas incidencia de etrores

Mayor precision en las estimaciones
de tamaiio del software y tiempo de
desarrollo

Compromiso del desarrollador en la
mejora continua del proceso de
desarrollo

Figura 6. Objetivos del Proceso Personal de Software.
Fuente: Los autores con informacion tomada de [34].

3.3.3. Actividad 2 - Lenguajes de programacion empleados

Este proceso esta fundamentado en desarrollo web, para el
cual se emplearon lenguajes como:

e HTML. Significa Lenguaje de Marcado para Hipertextos
(HyperText Markup Language), coleccion de estandares
para el disefio y desarrollo de paginas web, representa la
manera en que se presenta la informacion en el explorador
de internet y la manera de interactuar con ella.

e Javascript. (abreviado comiinmente JS) empleado para el
disefio de sitios web, permitiendo crear acciones dinamicas
en ellos. No requiere de compilacién ya que el lenguaje
funciona del lado del cliente, los navegadores son los
encargados de interpretar estos codigos.

e (SS3. Hojas de Estilo en Cascada (del inglés Cascading
Style Sheets) o CSS es un lenguaje que define la apariencia
de las paginas web.

e PHP (Hypertext Preprocessor). Es un lenguaje de codigo
abierto muy popular especialmente adecuado para el
desarrollo web y que puede ser incrustado en HTML.

83




Baez-Pérez et al / Revista Educacion en Ingenieria, 14(28), pp. 78-87, Marzo - Julio de 2019..

Calculo de un Radioenlace

CALCULO DE UN RADIOENLACE CON LINEA DE VISTA (LOS)

10107

Unidad |

Unidades naturales y

Considerando el esquema detallado de
un sistema de radiocomunicaciones

logaritmicas

Términos y definiciones

TRANSMISOR

RATAMIENTO
~ DESENAL

fundamentales en
radiocomunicacion

Parametros y caracteristicas
de una radiocomunicacion

Espectro radioeléctrico

ANTENAS

Unidad Il

RATAMIENTO
_ DESENAL

Tipos de atenuaciones

Mecanismos de propagacion

Tipos de propagacién

RECEPTOR

Formula de Friis para el
enlace: calculo de la potencia

recibida

Radioenlace con linea de vista

Figura 7. Interfaz grafica del software educativo “RadioTeach”.
Fuente: Los autores.

3.3.4. Actividad 3 - Herramientas necesarias

Se requiere el uso de herramientas que permitan llevar a
cabo el correcto desarrollo del software educativo, para ello se
emplearon herramientas como:

e Phpstorm. Es un Ambiente de desarrollo interactivo que esta
construido sobre la plataforma de codigo abierto IntelliJ,
desarrollado por Jetbrains. Para este proyecto se empled una
version con licencia de tipo educativa.

e Nodejs. Entorno de ejecucion, de codigo abierto para
JavaScript, disefiado para construir aplicaciones en red
escalables.

e FElectron. Biblioteca de codigo abierto desarrollada por
GitHub para construir aplicaciones de escritorio
multiplataforma con HTML, CSS y JavaScript.

e Bootstrap. Framework de cddigo abierto que permite crear
interfaces web con HTML, CSS y JavaScript.

A manera de ejemplo se muestra en la Fig. 7, una vista de la
interfaz grafica del software educativo desarrollado.

3.4. Etapa 4: Evaluacion
3.4.1. Actividad 1 - Pretest y postest

El pretest (cuestionario aplicado antes de la implementacion
del software) y postest (cuestionario aplicado después de la
implementacion e interaccion de los estudiantes con el
software) son considerados instrumentos de medicion, que
permiten cuantificar los cambios en el aprendizaje de los
estudiantes y evaluar la metodologia de enseflanza propuesta,
basada en el software educativo. Estos instrumentos siguen el
modelo cognitivo “pregunta - respuesta”, con los cuales se
busca indagar acerca de las ideas que tienen los estudiantes

e [l o

sobre conceptos relacionados con el 4rea de las
radiocomunicaciones terrestres.
Las diferentes concepciones estan clasificadas en,

percepcion adecuada, aproximada e inadecuada, esto con el fin
de poder identificar y determinar si los conceptos aportados por
los estudiantes, coinciden o poseen cierta relacion, con las
definiciones propias de un ingeniero en telecomunicaciones, las
cuales estan basadas en los principales referentes bibliograficos.

Estos cuestionarios fueron elaborados a partir de la tematica
abordada por el software, para lo cual se cont6 con el apoyo de
docentes expertos en el area de las radiocomunicaciones, en el
desarrollo de software y en educacion.

3.4.2. Actividad 2 - Prueba piloto

La prueba piloto, es un elemento de gran trascendencia
dentro del presente proyecto, consiste en la primera puesta en
practica del software desarrollado ante una muestra de la
poblacion implicada. Dicha prueba permite a los estudiantes
interactuar por primera vez con el software, a fin de que estos
logren realizar sus aportes respecto a usabilidad del mismo.

En relacion a lo anterior, las opiniones de los estudiantes
estuvieron basadas en los errores de redaccion y de ortografia
que se encontraron mientras interactuaban con el software. Del
mismo modo detectaron errores funcionales, respecto a botones
de navegacion entre las diversas tematicas o de célculo de
parametros de radioenlaces analogos y digitales. A su vez,
fueron considerados los aportes sobre funcionalidades que, a
criterio de ellos, el software deberia poseer a fin de tener una
mejor usabilidad y asi ser una herramienta completa y adaptada
para los estudiantes de Radiocomunicaciones de la Universidad
de Pamplona, sede Villa del Rosario.
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4. Resultados

Una vez culminada la implementacion de la metodologia
propuesta para el desarrollo de software educativo y la
aplicacion de cada uno de los métodos evaluativos (Pretest y
Postest), se procedid a realizar un andlisis de las respuestas
aportadas por los estudiantes que conformaron la poblacién
objeto de investigacion, a fin de poder determinar la incidencia
que tiene el software dentro del proceso educativo y del mismo
modo, corroborar si se lograron las metas u objetivos de
aprendizaje que se trazaron dentro de la etapa 2 de dicha
metodologia. A continuacion, se muestran los resultados
obtenidos en el pretest y el postest, en funcion de las
percepciones de los estudiantes en cada una de las preguntas.

4.2. Resultados del pretest y postest

Una vez fueron graficadas las cantidades porcentuales de las
percepciones los estudiantes en cada pregunta del pretest (ver
Fig. 8), se logra evidenciar que las percepciones aproximadas e
inadecuadas priman sobre la percepcion adecuada, donde esta
ultima solo se hace presente en seis preguntas de un total de
doce. Por otra parte, la percepcion inadecuada es un factor
comun en cada una de las preguntas del pretest.

Haciendo un analisis tematico se identifica que los
contenidos sobre los cuales se tiene la mayor conjetura son: el

RESULTADOS POR PREGUNTA - PRETEST
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Figura 8. Resultados por pregunta - pretest.
Fuente: Los autores.

RESULTADOS - PRETEST

m Percepcion adecuada = Percepcion aproximada = Percepcion inadecuada

Figura 9. Resultados ponderados - pretest.
Fuente: Los autores.

analisis completo y detallado de un radioenlace, los tipos de
propagacion que se pueden emplear en un sistema de
radiocomunicaciones y todo lo relacionado con radioenlaces
digitales.

A manera de sintesis se presenta en la Fig. 9, una
ponderacion de los resultados mostrados en la Fig. 8, donde se
puede evidenciar que el 48% de la poblacion objeto de estudio
tiene una percepcion inadecuada de los temas analizados, asi
mismo el 35% posee una percepcion aproximada y tan solo un
17% presenta una percepcion adecuada.

A partir del analisis de los resultados obtenidos en el
pretest se procede a la incorporacion del software educativo
desarrollado como parte de la practica pedagdgica del
docente en el aula, durante un lapso de 3 semanas. Una vez
culminados los encuentros en los cuales el software
educativo formo parte de la dinamica de las clases, se
procede a la aplicacion del postest, cuyos resultados se
muestran en la Fig. 10.

Con base en los resultados obtenidos en el postest, se logra
evidenciar en la Fig. 11 la reduccion de los porcentajes de
percepciones aproximadas e inadecuadas, pasando de un 17% a
72% de percepciones adecuadas, lo cual permite inferir que el
uso de software educativo en la practica pedagdgica del docente
es una herramienta que favorece el proceso de ensefianza -
aprendizaje.
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Figura 10. Resultados por pregunta - postest.
Fuente: Los autores.

RESULTADOS POSTEST

H Percepcion adecuada m Percepeion aproximada m Percepcion inadecuada

Figura 11. Resultados ponderados - postest.
Fuente: Los autores.
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5. Conclusiones

Los estudiantes de Ingenieria en Telecomunicaciones de la
Universidad de Pamplona, campus Villa del Rosario tienen
estilo de aprendizaje convergente y asimilador, segiin el modelo
de Kolb. Convergente porque perciben y procesan la
informacion mediante la conceptualizacién abstracta y la
experimentacion activa, respectivamente. Asimilador porque
perciben 'y procesan la informacion mediante la
conceptualizacion abstracta y la observacion reflexiva,
respectivamente. Es decir, son estudiantes que prueban los
conceptos  aprendidos  experimentalmente,  mediante
simulaciones y practicas de laboratorio con un excelente
razonamiento inductivo, lo cual les permite destacarse en el
estudio y la investigacion de fendmenos fisicos.

Segiin lo expuesto por Kolb, el estilo de aprendizaje
caracteristico de los estudiantes de Ingenieria en
Telecomunicaciones de la Universidad de Pamplona, Campus
Villa del Rosario, es coherente con el estilo de aprendizaje que
estudian carreras de tecnologia e ingenieria y tienden a
especializarse en las ciencias de informacion, investigacion y
analisis.

Caracterizar el estilo de aprendizaje de los estudiantes,
permite trazar metas y objetivos de aprendizaje, los cuales se
enfocan a un paradigma constructivista, recurriendo al mapa
conceptual como herramienta instructiva. Lo anterior en aras de
satisfacer las preferencias de percepcion y procesamiento de
informacion de los estudiantes de Ingenieria en
Telecomunicaciones de la Universidad de Pamplona, Campus
Villa del Rosario.

El pretest se aplica después de desarrollar las clases
siguiendo una metodologia conductista y, aunque hubo
practicas de laboratorio, los resultados obtenidos permiten
inferir que la experimentacion activa, por si sola, no genera un
aprendizaje significativo, puesto que el 48% presenta una
percepcion inadecuada, el 35% una percepcion aproximada y
tan solo un 17% una percepcion adecuada de los conceptos
analizados. Debido a ello, se enfoca el desarrollo del software
en la conceptualizacion abstracta y con los resultados del
postest se evidencia una mejora en el aprendizaje, dado que el
72% presenta una percepcion adecuada, el 21% una percepcion
aproximada y tan solo un 7% presenta una percepcion
inadecuada; representando asi la consecucion del cambio
conceptual en los estudiantes.

A la hora de tratar la tematica correspondiente a analisis de
radioenlaces tanto andlogos como digitales, se evidencia que,
pese a que existe una mejora en cuanto a las percepciones
conceptuales que tienen los estudiantes sobre la misma, las
percepciones inadecuadas y aproximadas se siguen presentando
con un porcentaje constante. A partir de lo anterior, es necesario
el uso de técnicas pedagogicas diferentes que permitan
complementar esta tematica, las cuales pueden estar basadas en
practicas de laboratorio o de campo, para asi mejorar la
comprension conceptual en busca de un aprendizaje
significativo.

El uso de software educativo en si mismo no tiene la
facultad de incidir positivamente en el desarrollo de
conocimientos, es por ello que cobra importancia el momento

pedagodgico de su aplicacion y es alli donde se destaca el
impacto de este proyecto en la practica pedagogica de los
docentes del programa Ingenieria en Telecomunicaciones de la
Universidad de Pamplona, demostrando que no es suficiente
tener las herramientas que se consideran adecuadas para la
ensefianza de los diversos conceptos y fenomenos, objetos de
estudio, considerando la importancia del ;Cémo? ;Cuando? y
(Doénde? de su inclusion en el proceso de ensefianza -
aprendizaje, llevando a los docentes hacia una reflexion seria
sobre la planeacion pedagodgica, didactica y curricular de sus
asignaturas.

Se realiz6 un aporte en el estado del arte en lo referente al
desarrollo de software educativo en su comprension,
descripcion y creacion; resaltando la utilidad del diagnostico
previamente ejecutado en la metodologia propuesta en este
proyecto, basado en la caracterizacion de los estudiantes y en la
diversificacion tematica que seria abordada por el software,
incrementado asi el impacto de su aplicacion en el proceso
educativo.
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Anexo

Pretest
1. (Qué representa para usted un decibel (dB)?
2. ;Qué entiende por radiocomunicacion o radioenlace?

w

Realiza un esquema que represente un proceso de radiocomunicacion
4. ;Para usted que es el espectro radioeléctrico? ;lo considera importante, por
qué?

5. (Qué entiende por atenuacion en radiocomunicaciones?

6. (Qué factores cree que pueden afectar un radioenlace? ;estos factores
dependen de la frecuencia, por qué?

7. (Qué entiende por mecanismos de propagacion?

8. (Qué entiende por tipos de propagacion?

9. (Describa la utilidad de la ecuacion de Friis en las radiocomunicaciones?

10. De un ejemplo de un radioenlace con linea de vista directa

11. Describa los parametros que se deben considerar en el calculo de un

radioenlace con linea de vista directa analogo.
12. Describa los parametros que se deben considerar en el céalculo de un
radioenlace con linea de vista directa digital.

Postest

(Qué es un decibel (dB)?

(Qué es radiocomunicacion o radioenlace?

Represente en un esquema detallado un proceso de radiocomunicacion

(Qué es el espectro radioeléctrico? ;Cual es su importancia?

(Qué es atenuacion en radiocomunicaciones?

(Qué factores pueden afectar un radioenlace?

(Qué son mecanismos de propagacion? ;Cuales son?

(Cuaéles son los tipos de propagacion? Describalos.

(Qué funciéon tiene la ecuacion de Friis

radiocomunicaciones?

10. Enuncie un ejemplo de un radioenlace con linea de vista directa

11. Describa los parametros que se deben considerar en el célculo de
radioenlace con linea de vista directa analogo.

12. Describa los parametros que se deben considerar en el céalculo de un
radioenlace con linea de vista directa digital.

LEANB D=

en un sistema de

un
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Resumen— El mercado laboral de los ingenieros industriales, exige realizar
funciones claves con diferentes niveles de desempefo, por lo que la presente
investigacion tuvo como objetivo: Analizar las tareas profesionales realizadas por
estudiantes de esta disciplina, durante sus estadias practicas considerando tanto el
género del estudiante como el tipo de empresa donde las realizaron. La informacion se
recolect6 al término de las estadias practicas de 80 estudiantes mediante un cuestionario,
obteniéndose lo siguiente: a) mayor desempefio de tareas con rol de ejecucion y
supervision para estudiantes hombres, b) los roles de evaluacion del funcionamiento del
proceso e implementacion de herramientas de mejora, no presentaron preferencias con
el género, ¢) medir el funcionamiento del proceso, fue la funcion clave con menos tareas
realizadas, d) mayor numero de estudiantes en grandes empresas de capital extranjero,
descuidando la oportunidad de aprovechar las estadias practicas como estrategia de
vinculacion con empresas estatales o nacional.

Palabras Clave— funciones; tareas profesionales; género; ingenieria industrial;
niveles de desempefio; estadias practicas.

Function and levels of performance required for
Industrial Engineering students according to gender
and company type

Recibido: 13 de marzo de 2019. Revisado: 19 de junio de 2019. Aceptado: 26
de junio de 2019.

Abstract— The job market of industrial engineers, demand to fulfill key
functions with different levels of performance, so the present research had as
objective: Analyze the professional tasks done by students of this discipline
during their placement taking into consideration both the student’s gender and
the type of company where they worked at. The information was gathered at the
end of the placement of 80 students through a questionnaire, obtaining the
following: a) higher tasks performance with execution and supervision role for
male students, b) the evaluation roles of the process functioning and
implementation of improvement tools did not show gender preference, c) to
measure the process’ functioning, was the key function with less tasks
performed, d) highest number of students in large companies of foreign
resources, disregarding to take advantage of the internships as linkage strategies
with state or national companies.

Keywords— functions; professional tasks; gender; industrial engineering; levels
of performance; placement.

1. Introduccion

Sin duda los fuertes cambios tecnologicos, promueven cambios
en el funcionamiento de las organizaciones laborales, que a su vez,

exigen cambios en la formacion profesional que se oferta en las
Instituciones de Educacion Superior, en especial aquellas con mayor
dependencia en la tecnologia, cuyo reto se muestra en la constante
busqueda de modelos educativos, que logren desarrollar al maximo
el talento de sus futuros profesionistas, a partir de lo cual, surge la
necesidad de incorporar al curriculo académico no sdlo
conocimientos, sino también: comportamientos, habilidades y
actitudes que contribuyan al desarrollo integral de individuos
capaces de realizar con eficiencia las funciones y tareas propias de
su profesion.

De acuerdo a Rama [1], en los tilltimos afios las Universidades en
América Latina, han incorporado en sus estructuras curriculares el
enfoque por competencias, bajo la premisa de favorecer el desarrollo
de las capacidades de los estudiantes en aprendizajes situados, y
lograr una mayor cercania con los requerimientos formativos del
mercado del trabajo. En México las Instituciones de educacion
superior tecnologica, adoptaron este modelo por competencias
profesionales, con el propdsito de encontrar un punto de coincidencia
entre sus procesos de formacion profesional y las funciones que se
les exige a los profesionistas en el sector productivo, dado que la
integracion de los conocimientos, habilidades y actitudes a los que
se hace referencia en su enfoque educativo, encuentran un
significado en el desempefio de tareas profesionales concretas,
realizadas en un contexto real, como el que ofrecen las empresas
durante sus estadias practicas, respondiendo asi al modelo por
competencias.

Las Universidades Tecnologicas mexicanas adoptaron desde su
origen el compromiso de orientar la formacion de los estudiantes
hacia el desempefio de las funciones clave que exige su profesion, y
que se traducen en fareas profesionales concretas, que en el lenguaje
de las empresas, representan las acciones que ha de realizar un
profesionista competente, en el desempefio de las funciones que
caracterizan el ejercicio de su profesion. Las tareas y funciones clave
que el sector productivo identifica en forma precisa para el
desempefio de un ingeniero industrial permitio a la academia, definir
las acciones requeridas y el objeto en el cual se realizan éstas
acciones, dando origen a las competencias profesionales a
desarrollar, mediante su desglose en los elementos y unidades de
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competencia que definen el perfil de los ingenieros industriales, en
las Universidades Tecnologicas mexicanas. Una vez definidos los
elementos y unidades de cada una de las competencias profesionales,
se inici6 con la tarea de identificar los saberes que les permitieran a
los estudiantes aplicar sus conocimientos a nuevas situaciones
laborales, lo que se refleja en la siguiente definicion:

“Posesion y desarrollo de conocimientos, destrezas y

actitudes que permiten al sujeto que las posee, desarrollar

actividades en su drea profesional, adaptarse a nuevas
situaciones, asi como transferir, si es necesario, Sus
conocimientos, habilidades 'y actitudes a adreas

profesionales proximas” [2].

En el parrafo anterior, se hace referencia a los conocimientos,
habilidades y actitudes que requieren los estudiantes para
desempefiar actividades inherentes a su profesion dentro del ambito
laboral. Las tareas profesionales que se orientan a lograr un mismo
proposito, se agrupan en actividades a realizar dentro del modelo por
competencias profesionales.

Los estudiantes al ingresar en el ambito laboral, identifican con
mayor facilidad el lenguaje de tareas y funciones concretas de las
empresas, las cuales se rigen bajo las diferentes estrategias que les
exige su camino hacia el logro de una mayor productividad y
competitividad, afectando sin duda la forma de organizar su
estructura laboral para cumplir con los requerimientos de sus
clientes, de los alcances a los que tienen acceso en materia de
tecnologia, la cualificacion de sus trabajadores o bien de su
capacidad productiva.

Todo ello despierta el interés de identificar constantemente, las
tareas profesionales que se demandan de los ingenieros industriales,
dentro de todos los espacios productivos en los cuales se
desempefian, con la finalidad de retroalimentar los planes y
programas educativos, en busca de la formacion integral de
profesionistas competentes, que respondan siempre a las necesidades
y exigencias del mercado laboral. Aunado a lo anterior y a pesar de
contar con la gran desventaja de solo dos mujeres ingenieras por cada
diez ingenieros hombres, seglin las estadisticas del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI), a la que hace mencion Aketzalli
Gonzalez en su articulo México requiere mas ingenieras [3], se
reconoce la necesidad de contar con estrategias que disminuyan la
desigualdad de género en areas técnicas que tradicionalmente han
sido ocupadas por hombres.

En el mismo documento, la autora menciona que Patricia
Zuiiga, presidenta de la Academia de Ingenieria en México (AIM),
sefiald que si bien es cierto la matricula promedio de mujeres en
todas las carreras de ingenieria en nuestro pais cuenta con una

Tabla 1.
Funciones y tareas profesionales de un Ingeniero Industrial

proporcion de 35% mujeres y 65% hombres “las mujeres contamos
con los mismos conocimientos valiosos que los varones, pero no
hemos sido igualmente reconocidas ni remuneradas” [3]. Debido a
lo cual es importante resaltar la funcion de las ingenieras dentro del
ambito laboral y promover su importancia entre las nuevas
generaciones, mediante el conocimiento real de las funciones y
tareas que realizaron tanto las estudiantes mujeres como los hombres
durante sus estadias practicas, y las diferencias con las que se
realizaron de acuerdo al género de los estudiantes en cada una de las
diferentes micro, pequefias, medianas y grandes empresas que
integraron el contexto laboral en el cual fueron asignados.

2. Funciones y tareas profesionales de un ingeniero industrial

Dentro del analisis de las tareas profesionales realizadas
durante las estadias practicas, se mantuvo presente que en el sector
laboral se priorizan los resultados obtenidos, mientras que en el
4mbito educativo las tareas profesionales realizadas, reflejan las
necesidades de las empresas, y es a partir de estas, y de su relacion
con las funciones clave que debe desempefiar un ingeniero
industrial en el logro de resultados, como se analizo6 el desempefio
de los tareas y funciones clave que realizaron los estudiantes en
contextos reales, considerando su género y el tipo de empresa
donde las realizaron, contribuyendo con ello a la evaluacion de su
desempeifio y aportando elementos reales para la actualizacion del
proceso de enseflanza-aprendizaje.

Algunos autores plantean que para lograr una valoracion
adecuada sobre el desempefio de los estudiantes, se requiere
establecer criterios para evaluar lo que se logra, de lo que se desea
lograr, todo dependera del momento y contexto en el que se evalue.
Tejada y Ruiz [4] reconocen que los resultados de aprendizaje en
contextos con mayor orientacion a la solucion de problemas, como
sucede en materias practicas, trabajos finales o bien estancias
cortas en empresas, aportan un gran valor a la evaluacion integral
de las competencias profesionales.

Bajo este paradigma y considerando que los estudiantes
realizaron funciones propias de su profesion durante sus estadias
practicas, se decidid que éste periodo representaba el momento
adecuado para recolectar informacion sobre esas funciones'y tareas
profesionales realizadas, que tomaron como base las tareas
definidas en el Analisis Situacional del Trabajo del 2016 realizado
con empleadores, exalumnos y académicos, en el cual se revisaron
las funciones clave y el desglose de las tareas profesionales que se
muestran en la Tabla 1, las cuales forman parte del desempefio
esperado de un ingeniero industrial en el ejercicio de su profesion.

Funciones

Tareas profesionales

Funcion 1: Planear y administrar los

Estima el pronostico Determina la capacidad

Realiza la planeacion

Elabora el plan

Implementa el

Disena el control

procesos y sistemas de produccion y ., A maestro de Sistema de Gestion estadistico de
. de la produccion de produccion agregada . .

Calidad. produccion de Calidad proceso
Funcion 2: Optimizar el método y s . Disefa y/o analiza el L Disena la

. . Disefla y/o evalia el . L Diseiia los centros de e
procedimientos de trabajo con un método y procedimiento . distribucion de

. . proceso . trabajo

enfoque de innovacion. de trabajo planta

Distribuye y aplica los
recursos
presupuestados para la

Funcion 3: Gestionar los recursos de
la empresa de acuerdo al ciclo de vida
del producto.

Define y asigna
funciones del personal

Coordina recursos
materiales de la
empresa para cubrir

Aplica software
especializado
para manufactura

Selecciona equipos
de fabricacion
adecuados para la
fabricacion del

produccion sus necesidades
producto.
Funcion 4: Medir la funcion del Controla el ~ Controla los Evalta los Optimiza procesos
. Controla el desempeifio .
proceso para asegurar la mejora presupuesto de programas de resultados del con metodologias
) - del recurso humano . . -
continua. produccion produccion proceso de mejora continua

Fuente: Adaptado de [5]
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3. Niveles de desempefio del Sistema Nacional de
Clasificacion de Ocupaciones (SINCO)

Con el proposito de conocer el nivel en el que los estudiantes
realizaron las tareas profesionales asignadas, se les pidio elegir
una de las siguientes cinco opciones, de acuerdo al rol en el que
consideraron haber desempeiiado las tareas requeridas por la
empresa donde realizaron sus estadias précticas:

Evalué los resultados de esta actividad para lograr una mayor

eficacia...... .....

Participé en el desarrollo y/o implementacion de proyectos de mejora...... ... ...
Desempeiié el rol de supervisar a quien desempeiiaba la tarea... ...

El rol que desempenié fue ejecutar alguna la tarea ...
NO realicé eSta tarequ..... ... ... .......c.cceciie oot coc i et et e e

— N W s W

Cada uno de los roles desempefiados, se asociaron a uno de
los niveles de complejidad de competencias propuestos por el
Sistema Nacional de Clasificacion de Ocupaciones (SINCO), el
cual surgi6 en México desde el 2008, cuando un grupo de
trabajo representado por la Secretaria del Trabajo y Prevision
Social (STPS), el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI)), el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) y la
Secretaria de Educaciéon Publica (SEP), acordaron una
clasificacion unica de ocupaciones para todos los trabajadores
de la Republica Mexicana [6]. El principal propdsito del
Sistema Nacional de Clasificacion de Ocupaciones, fue
establecer una estandarzacion del sistema de clasificacion
laboral en México, ante todos sus socios comerciales y ante la
Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) [7], que
permitiera facilitar el intercambio de la fuerza laboral y los
correspondientes registros estadisticos de cada ocupacion.

En la Tabla 2 se muestran las actividades que caracterizan
cada uno de los cuatro niveles de competencia, considerados en
el Sistema Nacional de Clasificacion de Ocupaciones, los
cuales definen las actividades y la complejidad de su
desempefo, que pasa en forma paulatina, de niveles operativos
y de alto grado de subordinacion hasta un logro de mayor
autonomia, donde las actividades enfrentan problemas
complejos y en condiciones favorables para la generacion de
nuevos conocimientos.

Con el Sistema Nacional de Clasificacion de Ocupaciones,
las tareas profesionales realizadas se asociaron a uno de los
cuatro niveles de complejidad del desempefio de competencias,
obteniendo con ello una aproximacion al nivel de desempefio
que demostraron los estudiantes de Ingenieria Industrial durante
el periodo de estadias practicas, con el objetivo de:

“Analizar las tareas profesionales realizadas por los

estudiantes de ingenieria industrial, durante sus

estadias practicas considerando tanto el género de los

Tabla 2.
Niveles de complejidad de las competencias.

estudiantes como el tipo de empresa donde las

realizaron”

Cabe resaltar que la presente investigacion se relaciona con
un estudio exploratorio previo, realizado con estudiantes del
nivel técnico superior universitario en procesos industriales de
la misma Universidad, el cual se realizd6 a partir de la
experiencia de los estudiantes durante el mismo periodo de
estadias, pero con el propdsito de conocer el sector al que
pertenecian las empresas en las que fueron asignados, asi como
el area y las competencias desarrolladas a través de las tareas
realizadas [8].

El modelo de las Universidades Tecnologicas en México
contempla la formacion de técnicos superiores universitarios como
primera salida de formacion profesional, con la oportunidad de que
los egresados de ésta primera etapa, una vez concluida y si asi lo
desean, se encuentren en posibilidad de continuar con sus estudios
en Ingenieria Industrial. En ambas etapas los estudiantes estan
obligados a cursar un periodo de estadias practicas como parte de
su titulacion, asi que los participantes en la presente investigacion
ya habian realizado un periodo de estadias practicas, en su etapa
como técnicos superiores universitarios, etapa que fue motivo de la
investigacion mencionada en el parrafo anterior. A partir de la cual
se encontrd que los estudiantes a nivel técnico, presentaron una
debilidad en el desempefio de tareas relacionadas con la
recoleccion de informacion para mejorar el funcionamiento de los
procesos.

4. Metodologia

Larecoleccion de informacion sobre las tareas profesionales
que los estudiantes realizaron en las estadias practicas del
periodo enero-abril 2018, se realiz6 una vez concluido dicho
periodo y con la colaboracion de 80 participantes, que
respondieron un cuestionario diseflado con 25 preguntas,
organizadas bajo los siguientes apartados:

a) Datos generales de los participantes, sin comprometer su
identidad.

b) Datos generales de la empresa en la que realizaron sus
estadias practicas, sector al que pertenece, nimero de
trabajadores que laboran en ella, origen de su capital.

¢) Matriz con las tareas profesionales que integran cada una
de las funciones clave del programa de Ingenieria
Industrial, y el rol en el cual se desempefiaron dichas tareas.
El proceso de muestreo que se utilizé en la aplicacion del

cuestionario fue intencionado, debido a que el numero de

estudiantes que concluyeron sus estadias practicas en el periodo
citado, fue finito y con las siguientes caracteristicas: a) ser

Nivel de competencia 1: Nivel de competencia 2:

Nivel de competencias 3: Nivel de competencias 4:

Actividades sencillas y monétonas, Actividades subordinadas
requieren conocimientos basicos de caracterizan por
lectura, escritura y  aritmética

que

la  manipulacion,
ordenamiento y almacenamiento de

Actividades de mayor autonomia y
responsabilidad para desempefiar
funciones técnicas complejas, de

Actividades de mayor autonomia
para toma de decisiones y solucion
de problemas complejos, analisis e

elemental, tareas manuales con poca
autonomia para el transporte,
almacenamiento o ensamble de
productos.

informacion, redaccion de reportes de
trabajos concluidos que exigen gran
exactitud y una buena comunicacién
personal

supervision de personal, de
comprension de material de
caracter técnico, elaboracion de
informes documentados.

investigacion en el desarrollo de
nuevos conocimientos su difusion
en diferentes medios de
comunicacion

Fuente: Adaptada de [6]
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estudiantes inscritos en el onceavo cuatrimestre de la carrera de
Ingenieria Industrial de la Universidad Tecnologica de Puebla, b)
haber concluido con el periodo de estadias practicas en una
empresa del sector productivo de la region, ¢) haber desempeiiado
funciones asociadas a su profesion, con responsabilidades y
compromisos equivalentes a las de cualquier otro trabajador de la
empresa, d) entregar un reporte con las actividades realizadas (con
la previa autorizacion del asesor asignado por la empresa y del
asesor por parte de la Universidad).

Las empresas en las que se realizaron las estadias practicas
se clasificaron de acuerdo a los criterios estadisticos del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica [9], los
cuales consideran el nimero de trabajadores que laboran en ellas,
dicha clasificacion se muestra en la Tabla 3.

Los participantes respondieron preguntas que reflejan algunas de
las tareas profesionales que se contemplan en las funciones clave,
base de los planes de estudio, asi como el rol que desempefiaron en
cada una de ellas, algunas de las preguntas y su estructura se
muestran en la Tabla 4.

Con base en los roles que eligieron los estudiantes en la Tabla 4
y de acuerdo a la naturaleza de las tareas correspondientes en los
niveles de complejidad del desempefio de las competencias de la
Tabla 2, se definieron los cuatro niveles de desempefio que se
muestran en la Fig. 1, los cuales asocian cada uno de los roles
desempefiados, con el incremento en la complejidad del desempefio
de las tareas realizadas, durante la estadia practica dentro de un
ambiente laboral.

LaFig. 1 presenta una tendencia ascendente de los cuatro posibles
roles que desempeiaron los estudiantes durante sus estadias practicas,
de acuerdo al incremento en el nivel de complejidad de las tareas
realizadas, y al rol que eligieron en cada una de las variables de la Tabla
4. Cada uno de los roles se asociaron a tareas y actividades
contemplados en los niveles de complejidad de las competencias del
Sistema Nacional de Clasificacion de Ocupaciones, donde la
complejidad de las tareas y el nivel de responsabilidad en la toma de
decisiones se determinaron por el rol desempefiado, lo que permitid
caracterizar los cuatro roles de acuerdo a la naturaleza de sus
actividades como se muestran en la Tabla 5.

Tabla 3.
Clasificacion de Unidades Productivas (empresas)
Tamaiio de empresa Trabajadores
Micro Hasta 10
Pequeiia 10 a 49
Mediana 50 a249
Grande Mas de 250

Fuente: Adaptado de [9]
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Figura 1. Niveles de complejidad de las competencias segun el Sistema
Nacional de Clasificacion de Ocupaciones.
Fuente: Las autoras.
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Tabla 4.

Tareas profesionales de un ingeniero industrial en estadia
Indicacion: Marque con una X si la tarea o tareas fueron desemperiadas durante su
estadia y en caso de que su respuesta sea “si”, indique el rol o los roles que requirieron
de tu actuacion.

Desempeiiadas
en estadia

Rol desempenado en la tarea
durante la estadia (elegir s6lo
la opcion)

Tareas de un
Ingeniero Industrial

(plan de estudios)

No Si

Ejecucion
Supervision
Participacion en
desarrollo/
implementacion
Evaluacion del
funcionamiento

Estimar el pronostico de
la produccion
Determinar la capacidad
de produccion
Implementar el SGC
Disefiar el  control
estadistico de proceso
Disefiar y/o analiza el
método y procedimiento
de trabajo
Disenar
trabajo
Disefiar la distribucion
de planta

Definir y asignar
funciones del personal
Coordinar los recursos
materiales de la
empresa para cubrir sus
necesidades
Aplicar
especializado
manufactura
Controlar el desempeifio
del recurso human
Optimizar procesos con
base en metodologias de
mejora continua
Fuente: Las autoras

Vi4

V15

V16

V17

VI8

centros  de

V19

V20

V21

V22

software

V23 para

V24

V25

A vpartir de lo anterior se pudieron identificar las tareas
profesionales realizadas con mayor frecuencia, las funciones
clave que presentaron una mayor demanda durante el periodo
de estadias practicas enero-abril 2018, los roles y niveles de

Tabla 5.
Roles y niveles de competencia de las tareas desempefiadas en estadias
practicas.

Rol Nivel de complejidad de la competencia
Actividades subordinadas que requieren poca autonomia y
buena comunicacion con el personal ademas de habilidades

Ejecucion para el ordenamiento y almacenamiento de informacion, la
elaboracion de reportes y el ensamble de productos (niveles
1 y 2 de SINCO)
Actividades que requieren mayor responsabilidad y
autonomia para ejecutar tareas de naturaleza técnica con
Supervision ~ mayor complejidad que el rol de ejecucion que le permiten
supervisar  personal, elaborar  informes técnicos
documentados. (nivel 3 de SINCO)
Actividades que requieren mayor conocimiento técnico y
Desarrollo o . . .
habilidades para medir el funcionamiento del proceso que le
propuestas e
de mejora permitiran detectar problgmas que afectan al proceso y
formular propuestas de mejora.
Actividades de mayor autonomia necesaria para evaluar el
. comportamiento de problemas complejos basandose en el
Evaluacion

analisis e investigacion de nuevos conocimientos (nivel 4 de
SINCO)
Fuente: Las autoras
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complejidad del desempefio de acuerdo al Sistema Nacional de
Clasificacion de Ocupaciones (SINCO) que se muestran en la
Tabla 5, asi como la posibilidad de encontrar alguna tendencia
entre las funciones y roles que se les asigna a los estudiantes
hombres y a las estudiantes mujeres.

5. Resultados

El anélisis estadistico de los resultados obtenidos, inicid
estimando la proporcion de hombres y mujeres de los 80
estudiantes que participaron en el presente estudio y que
realizaron sus estadias practicas durante el periodo enero-abril
2018, se encontr6 que el 66% fueron estudiantes hombres y el
33% estudiantes mujeres, todos ellos permanecieron en alguna
de las diferentes empresas de la region, las cuales se clasificaron
de acuerdo a las cuatro diferentes categorias que les concede el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
conforme al nimero de empleados que laboran en ellas, es asi
como encontramos empresas llamadas micro, pequefias y
medianas conocidas como MiPyME y aquellas que por su
tamafio se encuentran clasificadas como grandes empresas, tal
como se muestra en la Fig. 2.

Bajo esta clasificacion, se aprecia que la proporcion total de
estudiantes que realizaron sus estadias practicas en éstas
diferentes empresas, aument6 conforme se incrementa el
tamafio de la empresa, es decir se encontré6 menor niimero de
estudiantes en las micro y pequefias empresas que en las
medianas y grandes, siempre guardando una proporcion
equivalente de 3 estudiantes hombres por cada estudiante mujer
en cada uno de los diferentes tipos de empresas. Mientras que
el 70% de estudiantes permanecieron en medianas y grandes
empresas de capital prioritariamente extranjero, el 22% las
realizaron en pequeflas y solo el 9% en micro empresas las
cuales corresponden a empresas de origen estatal y nacional.

Vale la pena considerar que si bien es cierto, los estudiantes
prefirieron realizar sus estadias practicas en las grandes
empresas, con la mira de lograr una futura estabilidad laboral,
la Instituciéon perdid en esta ocasion, la oportunidad de
participar en el incremento de la productividad y competitividad
de las empresas nacionales e incidir en su desarrollo, como
parte de los compromisos que se le concedieron desde su
origen.

La Fig. 2 proporciona un panorama general de Ia
distribucion de las estudiantes mujeres y estudiantes hombres
aceptados en los cuatro tipos de empresa durante las estadias
practicas que realizaron a lo largo de un cuatrimestre completo,
sin embargo, es importante mostrar ademads, los resultados

0%

40% ﬁ:F 16%
30% - 2% i/ H

Wi 0% T I &
10% - T
% f | s 16% 16% 30%
“ T Mcroemprs | pequefia empresa | mediam empresa | grandss empresas
LTI mujer 3% 6% 8% 16%
E==homhr 3% 16% 16% 3%
== Total 9% 2% 24% 46%

Figura 2. Proporcion de estudiantes hombres y estudiantes mujeres que
realizaron sus estadias practicas en diferentes tipos de empresas.
Fuente: Las autoras

obtenidos sobre las funciones y tareas profesionales que fueron
mas requeridas en cada una de las micro, pequefias, medianas y
grandes empresas, asi como el rol desempefiado por estudiantes
mujeres y hombres en cada una de las cuatro funciones clave
que espera el sector productivo en el desempeiio de un ingeniero
industrial.

En las Figs. 3, 4, 5 y 6 se muestran las frecuencias de cada
uno de los roles, con los cuales se desempefiaron las tareas
profesionales de las cuatro funciones clave de la Tabla 1, su
relacion con los cuatro tipos de empresa y el género de los
estudiantes que permanecieron en ellas, encontrando salvo en la
funcion clave 3, un notable incremento en el rol correspondiente
a la participacion en proyectos de desarrollo o de
implementacion, dentro de los cuales se agruparon tareas
orientadas a realizar acciones asociadas con el uso de
herramientas de manufactura esbelta, con el propodsito de
mejorar el funcionamiento de los procesos, y contribuir al
incremento en la calidad de sus productos, o bien para la
optimizacion de los recursos a utilizar en la produccion, tales
como: 5’s, Kaizen, Mantenimiento Productivo Total, Analisis
del modo de falla (AMEF), Kanban, SMED, Poka Yoke. Este
resultado marca una diferencia importante con el obtenido en el
nivel de técnico superior universitario (TSU) en Procesos
Industriales.

En la Fig. 3 se muestra la proporcion de estudiantes que
desempefiaron los roles de ejecucion, supervision,
desarrollo/implementacion o evaluacion en cada una de las
micro, pequefias, medianas y grandes empresas, asi como el
porcentaje de hombres y de mujeres que desempeiiaron cada
rol. Las tareas profesionales de la funcion clave 1 realizadas con
mayor frecuencia, fueron las relacionadas con: estimar el
prondstico de la produccidon, determinar la capacidad de
produccion, implementar el Sistema de Gestion de Calidad o
bien disefar el control estadistico de los procesos.

Si observamos la Fig. 3, el rol que presenta mayor
frecuencia en el desempefio de éstas tareas profesionales en las
grandes y pequeflas empresas fue, como se mencion6 en el
parrafo anterior, el rol de desarrollo/implementacion con una
gran participacion tanto de los estudiantes hombres como de
mujeres, éstas ultimas con roles de supervision en menor
medida que los estudiantes hombres, quienes ademads presentan
niveles mucho mas altos de participacion en tareas de ejecucion
que las mujeres, lo que significa que se presentd una tendencia
en asignar tareas de menor supervision y ejecucion a las mujeres
en esta primera funcién clave, pero recuperando su
participacion en tareas de evaluacion del funcionamiento del

0%
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10% - i
0 f | 20, 16% | 16% El
Mcroempresa | pequefia empresa | mediam empresa | grandes empresas
CCmujer : 6% 8% 16%
Ehombr 16% 16% 0%
== Total 2% 1% 46%

Figura 3. Tareas profesionales de la funcion clave 1 realizadas en las micro,
pequenas, medianas y grandes empresas por género y rol desempefiado.
Fuente: Las autoras.
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Funcién clave 2: Optimizar el método y procedimientos de 17%
trabajo con enfoque de innovacidn. _
7% 5% 6% 6% ;
3% 4% T 3% (= 4%
1% 1% — 1% — 1% = 1% BE I — i I
gl pAREY AmBm  [ImE@®
Miero Pequefia Mediana Grande
Rol desempefiado % hombres % mujeres
Ejecucién : 12% 4%
Supervisién [LAITAIT 6% 1%
Desarrollo / Implementacicn 24% 9%
Evaluacion 4% 4%

Figura 4. Tareas profesionales de la funcion clave 2 realizadas en las micro,
pequenas, medianas y grandes empresas por género y rol desempefiado.
Fuente: Las autoras.

Funcion clave 3: Gestiouar los recursos de ln empresa de
acnerdo al ciclo de vida del producto.
i 4% 1.
EE 1 ; s V%3
1% ey BEE kL e =
=1 ﬂ = o 1 FA
Alcre Pegueda Medisns
Rol dezempeiado X hombres T mujeres
Ejecucién EEERE FXES 15%
Eupervision | | | | | | | | | 4% 1=
Desarralla { Implementacidn 13% BX
Evaluacidn PR 4% 4%

Figura 5. Tareas profesionales de la funcion clave 3 realizadas en las micro,
pequenas, medianas y grandes empresas por género y rol desempefiado.
Fuente: Las autoras.

proceso, rol que incrementa su presencia de las micro a las
grandes empresas, permitiendo la misma oportunidad de
desarrollo a los estudiantes hombres y mujeres en tareas
profesionales del nivel 4, de acuerdo a la escala de complejidad
que se muestra en la Tabla 2, es decir, aunque en menor escala
que los tres primeros roles, los estudiantes independientemente
de su género desempefiaron actividades de evaluacion del
funcionamiento de los procesos, las cuales tienden a una mayor
autonomia para solucionar problemas complejos asociados a
esta funcion clave 1.

En la Fig. 4 se presentan las tareas asociadas a la Funcion
clave 2 y se muestran las proporciones que se presentaron en
cada uno de los tipos de empresa de acuerdo al rol y al género
de los estudiantes, que realizaron principalmente las siguientes
tareas profesionales: propuesta de mejora en el método y/o
procedimientos de trabajo, disefio o redisefio de estaciones de
trabajo y propuesta de una mejor distribucion de planta. Cada
una de las tareas mencionadas contribuyen a la optimizacion de
los métodos y procedimientos de trabajo, que se indican para
la funciéon clave 2 de la Tabla 1, y su requerimiento es
proporcionalmente mayor en empresas grandes y medianas que
en pequeiias y micro, lo cual se debe no sélo al mayor nimero
de estudiantes que permanecieron en ellas durante las estadias
practicas, sino a la preocupacion que atienden cada una de ellas,
pues ademas de asignarle a los estudiantes tareas relacionadas
al desarrollo e implementaciéon de herramientas de mejora, se
presentd un incremento en tareas de ejecucion derivadas de la
implementacion de dichas herramientas de mejora. Las tareas
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con el rol de supervision conservan la tendencia de ser asignada
a los estudiantes hombres con mayor frecuencia que a las
mujeres, sin embargo, también se observa que a pesar de ser el
tercer rol con mayor frecuencia, la evaluacion del
funcionamiento de los procesos, continua presentando la misma
oportunidad de desarrollo tanto para las estudiantes mujeres
como para los hombres.

Las tareas de la funcion clave 3 que fueron realizadas con
mayor frecuencia por los estudiantes durante su periodo de
estadias practicas fueron: asignar tareas al personal de acuerdo
a un programa establecido, coordinar el desempefio de los
recursos necesarios para cumplir con los requerimientos del
cliente, aplicar software especializados para simulacion de
procesos y/o disefio de piezas, todas ellas destinadas a la gestion
de los recursos necesarios de acuerdo a la demanda de los
productos, y a partir de las cuales, los estudiantes desempefiaron
actividades sencillas que requirieron poca autonomia en su
ejecucion y que corresponden al primer nivel de complejidad de
las competencia que se muestran en la Tabla 2, esta tendencia
se presenta en cada uno de los cuatro tipos de empresa con una
notable diferencia con las funciones clave 1 y 2, donde el rol
relacionado con tareas de desarrollo o implementacion de
herramientas de manufactura esbelta pasa a segundo lugar en
numero de tareas realizadas. En forma similar a las funciones 1
y 2 la tendencia en la supervision de tareas conserva una
preferencia para los estudiantes hombres, pero se mantiene el
mismo porcentaje en la oportunidad de evaluar el
funcionamiento de los procesos, sobre todo en las medianas y
grandes empresas que mantienen el interés por medir en forma
continua los procesos, con el propdsito de implementar
herramientas esbeltas para mejorarlos.

Las tareas profesionales contempladas en la funcion
clave 4 que presentaron mayor demanda en el sector
productivo durante las estadias practicas fueron: determinar
la capacidad de produccion y la habilidad del personal para
lograr un mejor desempefio en las funciones asignadas, asi
como su participacion en la optimizacidon de procesos, con
base en metodologias de mejora continua. De la misma
forma que en las funciones clave anteriores, se logrd
identificar el rol con el que se desempefiaron dichas tareas y
la proporcion de estudiantes mujeres y estudiantes hombres
que las realizaron en cada uno de los cuatro tipos de empresa,
encontrando que el rol de desarrollo/implementacion,
presenta el mayor porcentaje de tareas realizadas por los
estudiantes, y de la misma forma que en las funciones clave
1 y 2 se presenta en mayor medida en las grandes empresas,
exigiendo a los estudiantes la aplicacion de conocimientos
técnicos y desarrollo de habilidades para encontrar
estrategias, que reflejen el funcionamiento de los procesos y
que les permitan identificar los problemas que
posteriormente seran la base de sus propuestas de mejora.

En segundo término las tareas profesionales de esta
funciéon clave 4, se realizaron desempefiando el rol de
ejecucion, como se muestra en la Fig. 6, el cual si bien es
cierto se asocia a las actividades subordinadas y con poca
autonomia, se consideran basicas para almacenar la
informacion y elaborar los reportes necesarios que
contribuyeron a las actividades que se requieren en los roles
con mayores niveles de complejidad
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Funcidén clave 4: Medir la funcién del proceso para asegurar la 14%
mejora continua.
6% 6% 5% 3% 3%
35, 33 4% e - gy 90 3%
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e I 5 [ m HmEE ,HW i
Micro Pequefia Mediana Grande
Rol desempeiiado % hombres U mujeres
Ejecucion 10% 3%
— T
Desatrollo / Implementacion 15% 10%
Evaluacion 6% 3%

Figura 6. Tareas profesionales de la funcion clave 4 realizadas en las micro,
pequenas, medianas y grandes empresas por género y rol desempefiado
Fuente: Las autoras.

Cabe puntualizar que en las cuatro funciones clave
representadas en las figuras anteriores, se encontrd casi la
misma proporcion de estudiantes mujeres y estudiantes
hombres en el rol de evaluacion, con la misma oportunidad de
realizar actividades de mayor autonomia en la solucién de
problemas que presenten mayor complejidad, aunque es
importante sefialar que el numero de estudiantes que
desempefiaron este rol, es menor en comparacion con el nimero
de estudiantes que desempefaron los tres roles restantes, sin
embargo, se trata de un buen resultado si partimos de la premisa
que se trata de estudiantes en periodo de practicas profesionales.

6. Conclusiones

Los resultados que se obtuvieron en la presente
investigacion, tomaron como referente la clasificacion de los
niveles de complejidad del desempefio de las competencias
propuestas en el Sistema Nacional de Clasificacion de
Ocupaciones, debido a que relacionar el desempefio de tareas
profesionales de los estudiantes de ingenieria industrial con la
naturaleza de las tareas realizadas en estadias practicas, bajo un
rol de facil reconocimiento para ellos, permitié identificar no
solo las tareas realizadas por género y tipo de empresa, sino las
herramientas que los estudiantes requirieron en el desempefio
cotidiano de las funciones clave que les exigieron dentro del
ejercicio de su profesion, asi como las demandas que el sector
productivo requiri6 para enfrentar el reto de permanecer en el
mercado.

Cabe mencionar que las tareas profesionales que
desempenaron los estudiantes durante sus estadias practicas
pudieron presentar limitaciones por tratarse de estudiantes en
formacion, sin embargo, permitio valorar los requerimientos de
formacion profesional y las capacidades de nuestros estudiantes
dentro del ambito laboral en que se desempefiaron, asi como el
papel que desempefiaron las estudiantes mujeres dentro de los
diferentes tipos de empresa.

La gran pregunta es si con esta formacion profesional, se
cumple no solo con las demandas del mercado del trabajo, sino
con la formacion de profesionales capaces de enfrentar
problemas de mayor complejidad que permitan por un lado,
enfrentar los retos de una sociedad globalizada con un acelerado
avance tecnologico, y por otro al combate de los grandes
rezagos sociales y econdmicos a los que parece condenar el
desarrollo econémico de la industrializacién, ademas de la
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incorporacién de las mujeres a las actividades consideradas
propias de hombres, es decir, de una verdadera transformaciéon
en la formacion de personas que hagan uso de sus saberes en
favor del desarrollo de la ciencia y tecnologia, con el propdsito
de lograr sociedades con mayor equidad y oportunidades tanto
para mujeres como para hombres en el desempefio de su
profesion, con la plena conciencia de los impactos y el cuidado
que demanda este desarrollo al medio ambiente, y a la sociedad
a la que pertenecen .
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Resumen— El objetivo de este articulo es describir el proceso de
transformacion del Programa de Tecnologia en Topografia de la Universidad
del Quindio, creado en 1962, con un curriculo disefiado por el ingeniero civil
Eduardo Villate Bonilla de la Universidad Nacional y administrativamente
denominado como Escuela de Topografia. Hoy, cincuenta y seis afios después,
trasciende los campos Técnico y Tecnoldgico para emerger en el campo de la
ingenieria, como producto del desarrollo y evolucion académica e investigativa
del Programa y del grupo docente, que gradualmente se ha convertido en el
nucleo profesional mas cualificado orientado hacia la investigacion y el
desarrollo tedrico.
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Abstract— The objective of this article is to describe the process of
transformation of the Technology Program in Topography of the University of
Quindio, created in 1962, with a curriculum designed by the civil engineer
Eduardo Villate Bonilla of the National University and administratively named
as the School of Topography. Today, fifty-six years later, it transcends the
Technical and Technological fields to emerge in the field of engineering, as a
product of the development academic and research evolution of the Program
and the teaching group, which has gradually become the most qualified
professional nucleus, oriented towards research and theoretical development.

Keywords— transformation; nature; professional identity; the learning spiral

1. Introduccion

El Programa, Ingenieria Topografica y Geomatica, es un
proyecto académico institucional de la Universidad del
Quindio, con un Objetivo, trascender la técnica y la tecnologia
como campos de formacion del Topografo para emerger en el
campo de la ingenieria, un Proposito, participar de manera
interdisciplinaria con otras profesiones en la planificacion del
territorio en lo local, regional y nacional y, una Razoén, dar
respuesta a la mdas justa aspiracion de quienes ejercemos la
profesién de la topografia, alcanzar un nivel superior de
formacion y un reconocimiento social como profesion en el
campo de la ingenieria.

Trascender la practica de naturaleza técnica y tecnologica

de la topografia, a una préctica profesional de mayor
complejidad como la ingenieria, significa cambiar el enfoque
de medir, calcular y representar graficamente los rasgos
topograficos de una superficie terrestre local, considerada
plana, por un enfoque cientifico e ingenieril, en que la
interpretacion, analisis y comprension de la informacion
topografica, es un modo de identificar las caracteristicas
geométricas de las complejas formas de la superficie terrestre
local y, los cambios o transformaciones de los rasgos
topograficos asociados a fendmenos naturales y antropicos, que
generan impacto en el territorio, tanto en la naturaleza como en
lo urbano.

Fenémenos que pueden ser detectados mediante una
prospeccion superficial tanto en el terreno a través de la
observacion directa o mediante la interpretacion y analisis de
informacion topografica en tiempo y espacio. Una nueva area
del conocimiento para el diagndstico temprano de alteraciones
e irregularidades de la superficie terrestre, causadas por
fendmenos terrestres y la intervencion del hombre. Segin
Wagensberg [1] “la forma de un objeto es una propiedad de la
superficie frontera que separa su interior de su exterior. La
forma es una profunda propiedad superficial de un objeto”.
También es una propiedad que puede ayudar a su comprension,
su origen y sus cambios geométricos por causas naturales y
antropicas. Una propiedad que puede ser definida y medida. Un
objeto que muestra cambios de forma en su superficie sin
discontinuidades, significa que es una materia que ha sido
sometida a esfuerzos de tension o compresion, o a un esfuerzo
cortante si hay una discontinuidad en el espacio. Este
planteamiento sugiere que en la construccion del programa de
Ingenieria Topografica y Geomatica se debe “determinar con
precision el objeto que le es peculiar de tal manera que, sin
invadir las demas” [2] ingenierias, proponga alternativas de
solucion a problemas complejos, con un enfoque
complementario y un trabajo interdisciplinario.

Hay formas topograficas que indican el grado de estabilidad
o de inestabilidad de un terreno, que tiene relacion con
fendémenos como la erosién o meteorizacion. Asi la geometria
de la representacion topografica de las deformaciones y fallas
en la superficie terrestre, pueden ser aprehendidas con el fin de
ser reconocidas en el ejercicio de una prospeccion superficial,
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en una imagen o en el terreno. Esta es una de las varias
reflexiones que dieron origen a la necesidad e importancia del
proyecto, se considera que una profesion como la ingenieria
topografica con proyeccion en la geomatica, puede aportar a
través de la interdisciplinariedad nuevos enfoques en la
aplicacion de la tecnologia, y la interpretacion de los rasgos
topograficos de una anomalia terrestre, en el disefio de la
adecuacion o transformacion de la topografia de una superficie
terrestre, en un contexto local o regional, como resultado de la
planificacion territorial y proyectos de infraestructura, entre
otros.

Segin la filosofia de la ingenieria, el proposito de la
Ingenieria Topografica y Geomatica, es pensar en la
complejidad de los problemas asociados a las modificaciones y
transformaciones de la topografia de wun terreno, como
consecuencia del desarrollo del territorio y explotacion de los
recursos naturales, entre otras actividades del ser humano, y a
través del disefio, formular alternativas de solucion
considerando el impacto en la naturaleza y el riesgo para la
sociedad y, de acuerdo con la filosofia de la tecnologia, el
correcto uso del conocimiento tecnoldgico y el artefacto.

El cambio de enfoque de la topografia, es el principio
fundamental para emerger como una profesion de la ingenieria,
y el resultado de reconocer, que esta profesion milenaria debe
ser transformada desde su propio campo del ejercicio
profesional, para superar las limitaciones y deficiencias de sus
practicas frente a las nuevas realidades del mundo actual. Una
transformacion que conduzca a la “cientifizacion de la
profesion”, Mockus [3].

Es importante resaltar, que la formacion del profesional en
Ingenieria Topografica y Geomatica, requiere de un cambio en
el modelo de ensefianza — aprendizaje centrado en el profesor,
una educacién tradicional basada en un curriculo recargado de
asignaturas desarticuladas y una cantidad de contenidos rigidos
memorizados; por un aprendizaje centrado en el estudiante,
mediante un trabajo en equipo, basado en problemas y
proyectos reales en contextos especificos. Un modelo de
formacion integral que tiene por objeto, la formacion de la
persona en principios éticos y morales, critico y propositivo, del
profesional de la ingenieria con responsabilidad social, con
capacidad de observacion, interpretacion, analisis y sintesis,
como un método en la observacion de las situaciones
problematicas relacionadas con el objeto de estudio, que le
permita abordar los problemas complejos en una sociedad en
permanente cambio y, proponer alternativas de soluciéon a
través de la racionalidad y el disefio; del cientifico que aplica
las teorias y principios de las ciencias de la tierra y basicas a la
investigacion en ingenieria y desarrollo de soluciones.

Un proposito ideal, formar el ingeniero topografico y
geomatico del futuro, manteniendo las cualidades tradicionales
y agregando atributos profesionales que le permitan el trabajo
interdisciplinario a través de la imaginacion, la creatividad y la
innovacion, para un ejercicio profesional en el respeto por la
naturaleza, el medio ambiente y el ser humano.

2. Presentacion

En la formulacion del proyecto académico “Ingenieria
Topografica y Geomatica”, se ha tenido un largo y dificil
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camino de aprendizaje a través del tiempo y espacio. En el
tiempo, (1978 —2018) el proyecto se inici6 en un proceso lento
y complejo, dada la poca informacion histérica sobre el
desarrollo y evolucion de la topografia como profesion y la
ausencia de investigacion en el campo de la topografia en
nuestro pais. Con respecto a la informaciéon de nivel
internacional relacionada con el objetivo del proyecto, no era
significativa, puesto que, desde esa época y hasta hoy, el tema
de la educacion o formacion del topdgrafo no ha sido de mucho
interés para la comunidad en general, lo que en un principio,
causo dificultad en la construccion del marco tedrico y
conceptual.

Al no tener éxito el proyecto curricular en 1978, se formula
un proyecto alternativo: “Promover la Identidad profesional de
la Topografia”, como base para la construccion del proyecto de
ingenieria topografica. Como resultado de este trabajo, en 1988
se presenta en el Tercer Congreso Nacional de Topografia, en
la ciudad de Armenia, la Ponencia: ‘“Profesionalizacion de la
Topografia”, un proyecto académico disefiado con este objetivo
y que no trascendid en el ambito nacional. En 1992, se formula
el proyecto “Especializacion en Sistemas de Informacion
Topografica” que alcanzo tres cohortes, con un resultado
importante para el proyecto de ingenieria, una vision de nuestra
realidad, mas elaborada y compleja que las anteriores.

En 1998, se presenta de nuevo el Proyecto Académico de la
Ingenieria Topografica, en esta ocasion el sismo de 1999,
interrumpe el proceso de gestion del proyecto y a este hecho, se
agrega la crisis institucional que se extiende hasta 2008. En el
2014, se retoma el proyecto y se hace una evaluacion, tomando
como referencia los avances cientificos y tecnologicos
relacionados con la informacién y la comunicacion, las nuevas
teorias  sobre el aprendizaje, el concepto de
interdisciplinariedad, la teoria de la complejidad, la crisis de la
ingenieria, la filosofia de la ingenieria y la filosofia de la
tecnologia. En sintesis, esta linea de accion, permitié ademas,
comprender la necesidad de realizar el estudio e investigacion
cualitativa en campos como las teorias curriculares y
pedagogicas y, establecer un marco referencial para el disefio
del proyecto de Ingenieria. Este avance en el tiempo, se logrd
gracias al desarrollo y evolucion de los profesores de topografia
en el espacio académico, cientifico, social y cultural de la
Universidad del Quindio.

En el espacio universitario; la experiencia académica,
administrativa, directiva, de extension e investigacion empirica,
alcanzada por los profesores de topografia, ha sido muy
importante como referencia de caracter argumentativo en el
proyecto. Experiencia y logros que se han alcanzado gracias a
un trabajo en equipo, con la cooperacion y colaboracion de
profesores de matematicas y fisica, de ingenieria civil, e
ingenieria electronica, de filosofia, pedagogia y psicologia, de
la Universidad; a través de asesorias, seminarios, talleres,
intercambio de informacién y fundamentalmente en la
participacion en proyectos de investigacion.

En el 2016, se contaba con un conjunto de conocimientos
acumulados con referencia al proyecto y adquiridos de diversas
fuentes bibliograficas e informacion de entrevistas con
expertos, como la que se obtuvo en 2002 con el entonces
presidente de la Sociedad Colombiana de Ingenieria. Esto
significaba, que se tenian unos insumos para la construccion de
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un marco de referencia, el cual fue establecido en el primer
semestre del 2017 como el Marco Histérico — Teorico —
Conceptual, como guia para el proceso a seguir en el desarrollo
del proyecto, el que se inici6 en el segundo semestre. En Junio
del presente afio se presentd al Consejo de Facultad de
Ingenieria y en Agosto al Consejo Académico, sustentado con
base en el marco de referencia establecido, el cual es objeto de
este articulo.

3. Marco historico del programa de topografia

La Universidad del Quindio [4] se cre6 en 1960, iniciando
labores académicas en 1962 con la Escuela de Topografia y un
curriculo disefiado en 1962 por el ingeniero Eduardo Villate
Bonilla de la Universidad Nacional. El argumento para la
creacion de la Escuela de Topografia, segun la tradicion oral,
fue la Reforma Agraria (1961) que fue implementada por El
INCORA a nivel nacional y que requeria de topografos
agrimensores para realizar las medidas necesarias en el proceso
de legalizacion de tierras, en el contexto local y nacional.

Sin embargo, en el caso de la region sur del Departamento
de Caldas (hoy Departamento del Quindio) los problemas y
necesidades locales hicieron que, el Ingeniero Civil Eduardo
Villate, disefiara el primer plan de estudios con un enfoque
amplio y prospectivo, que cubria campos como: “las
matematicas y la fisica, suelos agricolas y economia agraria,
vias, fotogrametria, geodesia, cartografia, catastro, geofisica y
astronomia y como requisito para obtener el titulo de Topografo
Geodesta, diez (10) semanas de practica controlada en el campo
y elaboracion de un proyecto. En ese entonces, el perfil del
Topografo Geodesta era la de un técnico con un amplio criterio
de operacién y auxiliar de campo para ingenieros civiles,
agronomos, Gedlogos y Geodestas™ [4]

En el periodo 1963 -1964, se crean las Facultades de
Ciencias de la Educacidén; Agronomia y, Topografia y
Agrimensura, de la cual fue Decano el ingeniero civil Leopoldo
Frattari P. Posteriormente, (1.965) el ingeniero Frattari
redisefia, con base en los problemas y necesidades del nuevo
Departamento del Quindio, el plan de estudios y se enfoca mas
hacia practicas en areas de la ingenieria civil como: mecénica
de suelos, pavimentos, obras menores, vias, hidraulica y
movimiento de tierra, las que se incorporan a las anteriores, con
el propdsito de cubrir la necesidad de topografos expertos en la
toma de informaciéon de campo, localizaciéon y control en la
construccion de obras de infraestructura para el crecimiento y
desarrollo del nuevo Departamento.,

Este enfoque marco el rumbo que tomo la formacion del
Topografo Geodesta de la Universidad del Quindio en el
periodo 1966-1978 hacia la ingenieria, considerando que el
cuerpo profesoral estaba constituido por seis ingenieros civiles,
un arquitecto, un ingeniero mecanico, un maestro en pintura y
siete topografos (graduados del Programa). En este mismo
periodo, la Universidad se reorganiza administrativamente,
disefiando un organigrama donde aparecen la Division de
Humanidades y la Division de Ciencias y, se departamentalizan
los programas académicos; en nuestro caso, el Departamento de
Topografia adscrito a la Division de Ciencias. Alrededor de
1976 se hace el cambio de Division por Facultad de Ciencias y
la Facultad de Ciencias Humanas, A finales de este periodo el
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Ministerio de Educacion Nacional, evalaa el plan de estudios y
considera que el Topografo graduado de la Universidad del
Quindio tiene el perfil de un ingeniero en desarrollo vy,
recomienda el redisefio del curriculo, con una orientacion hacia
campos relacionados con las ciencias de la tierra y su aplicacion
en la ingenieria y otorgar el titulo de Topografo.

En 1978 se crea la Facultad de Ingenieria con los programas
de Topografia e Ingenieria Civil; afios después se crean los
programas de Ingenieria Electronica e Ingenieria de Sistemas
modalidad diurna y nocturna, incluyendo tiempo después el
programa de tecnologia en Obras Civiles en el modelo de
educacion a distancia.

A mediados de la década del noventa (1990 -2000), la
Universidad cambia la denominacién de Departamentos, por la
denominacién de Programas, por lo tanto, después de este
periodo se conoce como Programa de Topografia y a partir del
2000, se denomina Programa de Tecnologia en Topografia para
dar cumplimiento a la Ley 30 de 1992. Denominacion que hasta
la fecha (2018) conservaba, cuando por requisito del Ministerio
de Educcion Nacional debe cambiar la modalidad del titulo.

4 Marco teorico

4.1. La naturaleza y la identidad de la ingenieria como
profesion

La ingenieria como profesion, tiene una naturaleza, asi
como una identidad, son estos, conceptos importantes en la
formulacion del proyecto, por lo tanto, el surgimiento a nivel
internacional de la Filosofia de la Ingenieria, ha permitido dar
respuesta a esta primera pregunta /Cual es la naturaleza de la
ingenieria? Al respecto, Jaramillo [2] se refiere a la
racionalidad, es decir, el pensar en los problemas complejos de
la realidad y el disefio de alternativas de solucion.

A la segunda pregunta ;Cual es la identidad de la ingenieria
como profesion? Segun Evetts [4] la identidad profesional se
asocia con el hecho de tener experiencias, formas de entender y
conocimientos técnicos comunes, asi como maneras
coincidentes de percibir los problemas y sus posibles
soluciones.

De esta referencia, se deduce que la identidad de una
profesion, como la ingenieria, esta estrechamente asociada con
el objeto de estudio a través del conocimiento y comprension
de su realidad, en un contexto especifico y un tiempo dado. Es
decir, que el cuerpo de conocimientos, experiencias y practicas
profesionales se identifican con el objeto de estudio, los
fendémenos asociados y la complejidad de los problemas
relacionados con los cambios de concepto del objeto.

Para Evett [5] las nuevas profesiones se desarrollan cuando
existen jurisdicciones vacantes. Esto puede suceder porque se
constituyen nuevas areas de conocimiento y nuevas
aplicaciones, o porque un anterior ocupante profesional haya
dejado de controlar el trabajo en cuestion. Aparece un espacio
vacio cuando el conocimiento experto en un area se expande de
modo que desarrolla una nueva especialidad. [...] Ademas, se
refiere a la identidad como la exclusividad de control de ese
conocimiento, que es lo que da a las profesiones su poder y su
autoridad. En este sentido, la tradicional profesion de topografo
por su misma formacion, no responde a la necesidad de una
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informacion amplia y profunda en su significado, sobre las
complejas formas geométricas (rasgos topograficos) de la
superficie terrestre considerada plana en el contexto local, que
permita una mejor planificacion del territorio; una optimizacion
en el disefio de movimiento de tierras con el menor impacto en
la naturaleza; la prospeccion superficial de fendmenos naturales
en estudios de riesgo; entre otras areas del conocimiento de la
ingenieria civil en particular, como el monitoreo del
comportamiento de estructuras de ingenieria.

De esta manera interpretando, a Abott, una nueva profesion
se desarrolla, cuando ha constituido nuevas areas del
conocimiento actual estado del arte, en este caso se han incluido
areas como: topometria, metrologia, teledeteccion, sistemas de
informacion de la superficie terrestre en un contexto local y
global, cartografia, interventoria y consultoria, asi como la
planificacion territorial considerada como un gran campo de
accion interdisciplinaria y nuevas aplicaciones como el control
topografico de obras de ingenieria y el monitoreo espacial sobre
el comportamiento dindmico de las mismas; la geotecnia
cualitativa que propende el desarrollo de un area de interés
particular para este proyecto, denominada prospeccion
superficial de fenémenos naturales, que modifican o
transforman los rasgos topograficos generando un riesgo
natural; o porque en otra profesion a fin (ingenieria civil), no
se desarrolla ningtn area en este campo, o cuando deja un vacio
(el area de topografia) al desarrollar un nuevo conocimiento y
aplicacion

4.2. La naturaleza de la tecnologia

Con respecto a la Filosofia de la Tecnologia, Carl Mitcham,
considera que “los filosofos de la tecnologia debian tomar
mucho mas en serio la tecnologia; [...] tenian que empezar a
dialogar con los ingenieros acerca de su analisis filos6fico de la
tecnologia, y con el fin de hacerlo tendrian que aprender el
lenguaje de la ingenieria” y Joseph Pitt, segiin Jaramillo [2],
“considera que la filosofia de la tecnologia ha tenido un caracter
primordial de criticismo social, es decir, de denuncia critica de
los efectos negativos de la tecnologia sobre los valores y la vida
humana; y argumenta que desde el punto de vista del
conocimiento hay una prioridad logica de los aspectos
epistemologicos que conciernen a la tecnologia sobre los
aspectos meramente sociales, ya que solo entendiendo
previamente qué es lo que sabemos acerca de la tecnologia,
como sabemos que aquello que sabemos es confiable, podemos
efectivamente ofrecer una evaluacion solida y consistente de los
efectos de la tecnologia y de las innovaciones tecnologicas en
nuestro mundo y en nuestras vidas” En otras palabras, consiste
en cambiar el enfoque de estudiar el impacto generado por la
tecnologia en la naturaleza y el medio ambiente, por el estudio
de su naturaleza misma: el conocimiento tecnoldgico, el
artefacto y el uso, lo que se entiende como “el giro empirico”.

4.3. Relacion entre la ingenieria y la tecnologia

En ingenieria, la necesidad de informacion que se requiere
del objeto de estudio, para conocer su realidad, es el objetivo de
la tecnologia, es decir, suplirla; en este sentido sus enfoques (el
cientifico y el tecnoldgico) convergen en la necesidad de
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informacion. La ingenieria necesita pensar sobre la informacion
que requiere, la tecnologia necesita pensar como tomarla y con
qué artefacto. La integracion e interrelacion de lo cientifico y
tecnolodgico, con el proposito de estudiar una situacion
problema o fenémeno, es un forma de abordar la complejidad
del problema. Este enfoque interdisciplinario, condujo a una
vision mas elaborada y compleja de la ingenieria topografia,
que trasciende la tecnologia para emerger como profesion en el
campo de la ingenieria.

En este orden de ideas, trascender la practica de naturaleza
técnica y tecnologica de la topografia para emerger la practica
profesional de mayor complejidad como la ingenieria, significa
cambiar el enfoque, de medir, calcular y representar a través de
un lenguaje grafico la informacion topografica de la superficie
terrestre local, por el enfoque del analisis, interpretacion y
comprension de la informacion topografica para convertirla en
conocimiento mediante el lenguaje cientifico e ingenieril. a este
cambio de enfoque se propone llamarlo “el giro topografico”

“Un aspecto notorio, que no podemos pasar por alto,
especialmente cuando consideramos especialidades
como las correspondientes a las distintas ingenierias,

es la cientifizacion de las profesiones. Esta se expresa

gnoseologicamente en el hecho de que el saber

profesional es cada vez menos un saber-hacer
decantado a partir de la practica profesional y sus
tradiciones y es cada vez mas resultado de
investigaciones especializadas relativamente
autonomas con respecto a la prdctica profesional
ordinaria. Sociologicamente esa cientifizacion de las
profesiones se expresan en el hecho de que

practicamente cada comunidad profesional empieza a

reestructurarse entorno a su nicleo mas cualificado

que se convierte progresivamente en una comunidad
cuasidisciplinaria orientada hacia la investigacion.

Esta ultima adquiere muchos de los rasgos que Kuhn

atribuye a las comunidades cientificas y, en particular,

se constituyen en el publico cualificado que juzga las

contribuciones al  correspondiente campo de

conocimiento de los miembros de una comunidad y de

los aspirantes a ingresar a ella.” [3]

Un nucleo cualificado que ya existe en el Programa actual y
la Facultad de Ingenieria, el cual ha avanzado tanto en su
formacion académica (maestria y doctorado) como en la
experiencia docente, directiva y administrativa, asi como en la
investigacion dentro del campo especifico de la topografia y la
identificacion de necesidades en el conocimiento de la relacion
entre la superficie topografica y los fendmenos naturales y
antropicos, que requiere de habilidades y destrezas para la
observacion, interpretacion, analisis y sintesis de la informacion
topografica en contexto, con el fin de reconocer las diversas
formas topograficas de origen natural, asi como las de origen
artificial, tanto en lo local como en lo global.

4.4. La crisis de la ingenieria, un fenémeno global

La formacion profesional en el campo de la ingenieria, es
uno de los temas que hace parte de la discusion con relacion a
la “Crisis de la ingenieria” [ 7] a nivel mundial, y en este sentido
analisis de los articulos tomados como referencia [7], permitio,
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desde nuestra perspectiva, hacer una sintesis del estado de la
educacion en la ingenieria en el contexto internacional y
nacional, como marco de referencia para el proyecto académico
de la Ingenieria topografica y Geomatica.

Como elementos de la crisis en relacion con la formacion y
la practica profesional, se menciona la ausencia de una vision
sistémica de la educacion y de la ingenieria como profesion; el
desconocimiento de las implicaciones sociales de las practicas
profesionales, la dificultad para el trabajo interdisciplinario y la
ausencia del sentido ético y estético en los productos de la
ingenieria y como manifestaciones, la pérdida de identidad y
ausencia de liderazgo de la profesion.

Con respecto a los modelos de formacion y métodos de
aprendizaje, alin se mantienen a pesar de los avances de la
neurociencia, el desarrollo de la tecnologia de la informacion y
la comunicacion. El aprendizaje aun se orienta hacia la solucion
de problemas planteados en los textos, en comparacioén con los
problemas de la realidad, problemas cuya complejidad esta
relacionada con el objeto de estudio, los fendémenos asociados
y, la comprension de los contextos sociales, ambientales,
politicos y econdomicos. En este sentido, es urgente que, en las
instituciones de educacion superior, respondan a la urgencia de
modernizar la academia con el fin de atender las necesidades de
la sociedad, el mercado y superar el distanciamiento entre el
ejercicio académico y el ejercicio profesional y conocer los
ultimos avances en las teorias del aprendizaje, que ayudan a
entender mejor como aprendemos, por qué somos capaces de
integrar nuevos conocimientos y ponerlos en practica

En el caso del ejercicio profesional, es necesario replantear
la formacion del ingeniero de una manera integral, como ser
humano, profesional y cientifico con un compromiso social. En
este enfoque, debe considerarse la formacion en los principios
éticos-morales; en un pensamiento critico; en la capacidad de
identificar y resolver problemas complejos y en el compromiso
de trabajar por la paz y el bienestar social de las comunidades y
el pais.

Un agente de cambio social, desde sus roles como ser
humano y profesional con un enfoque cientifico, en la
construccion de un nuevo pais. El primero, al reconocer su rol
en la defensa y proteccion de la naturaleza, asi como del medio
ambiente, y el segundo, con su responsabilidad social y
econdémica en los disefios para la solucion de los problemas y
necesidades de la comunidad. Estos pilares hacen parte de la
estructura del modelo de formacion integral del profesional, en
la cual la honestidad, el respecto y la solidaridad como ser
humano e ingeniero, son los pilares de las buenas practicas
ingenieriles y el ejemplo para las futuras generaciones de
profesionales.

4.5. Teorias de aprendizaje [7]

Reconociendo la importancia que tiene el conocimiento en
la sociedad y en la formacién de profesionales, es necesario
profundizar en los procesos de creacion del conocimiento,
conocidos como aprendizaje, objeto de estudio de psicodlogos,
pedagogos, cientificos y maestros, quienes han desarrollado
teorias con el fin de explicar como aprende el ser humano. Entre
ellas existen diferencias y criticas, validas en muchos casos, sin
embargo, presentan enfoques que aplicados de manera integral
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en el aprendizaje, pueden surgir combinaciones de estrategias
que facilitan el aprendizaje en un grupo de estudiantes con
diversos estilos en la forma de aprender. Desde este punto de
vista, se estudiaron las teorias de autores altamente reconocidos
en el pais y el mundo; asi, como los diferentes modelos de
formacion basados en algunas de estas teorias y formulados en
Latinoamérica; Estados Unidos y Europa.

4.5.1. Psicologia cognitiva

En esta teoria, tanto Jerome Bruner como Frederick Bartlett,
consideran que el aprendizaje se entiende como la adquisicion
de conocimientos, que el estudiante hace por descubrimiento,
considerando que es un procesador de informacion que utiliza
procesos cognitivos y procesos de almacenamiento en la
memoria, para ello, emplea estrategias como la observacion,
comparacion, analisis de semejanzas y diferencias, entre otras.

4.5.2. Constructivismo y aprendizaje significativo

Segun esta teoria las personas construyen activamente su
conocimiento en interaccion con el contexto particular y a
través de la reorganizacion de sus estructuras mentales. En este
caso, el estudiante es considerado como el responsable de
interpretar el conocimiento y darle sentido y no simplemente
como alguien que almacenan la informacion dada. Aunque
existen varias versiones del constructivismo, el comun
denominador es el enfoque centrado en el estudiante, mientras
que el profesor actiia como tutor. Esta teoria de David Ausubel
ha sido respaldada por teoéricos como Jean Piaget y Jerome
Bruner.

4.5.3. Aprendizaje social

La base de esta teoria formulada por Albert Bandura, radica
en que las personas aprenden en un contexto social mediante la
interaccion con los demas, y que el aprendizaje se realiza por
procesos de observacion, el modelado y la imitacion, procesos
estos, que implican la atencidn, retencion, reproduccion y
motivacion.

4.5.4. Constructivismo social

La critica en contra del enfoque constructivista y la
psicologia cognitiva por parte de Vygotsky, Rogoff y Lave, a
finales del siglo 20, se centr6 en cuestionar el aprendizaje como
procesos que ocurren dentro de la mente de forma aislada del
entorno y de la interaccion con ella; haciendo hincapié¢ en el
importante papel del contexto y de la interaccion social. El
constructivismo social como un nuevo punto de vista, sugiere
que la cognicién y el aprendizaje se entienden como
interacciones entre el individuo y una situacion; donde el
conocimiento es considerado como situado, y es producto de la
actividad, el contexto y la cultura en la que se forma y utiliza.

4.5.5. Aprendizaje experiencial

Las teorias de aprendizaje experimental se basan en las
teorias sociales y constructivistas del aprendizaje. Su enfoque



Diaz-Jurado et al / Revista Educacion en Ingenieria, 14(28), pp. 95-105, Marzo - Julio de 2019.

es considerar la experiencia como el centro del proceso de
aprendizaje y su objetivo, es entender como las experiencias
originan el aprendizaje. Asi, el aprendizaje se trata de
experiencias significativas — de la vida cotidiana- que
promueven el cambio en los conocimientos y comportamientos
de la persona. Carl Rogers un autor importante en estas teorias,
sugiere que el aprendizaje experimental es aquel “aprendizaje
por iniciativa propia”, y por la cual las personas tienen una
inclinacion natural de aprender;

4.5.6. Inteligencias multiples

Howard Gardne, considerando que la inteligencia del ser
humano es multidimensional, elabord en 1983 la teoria de las
inteligencias multiples la cual sostiene que la comprension de
la inteligencia no estd dominada por una sola capacidad general,
afirmando que el nivel de inteligencia de cada persona se
compone de numerosas y distintas “inteligencias”, las que
incluyen: légico-matematica; lingiiistica; espacial, musical;
cinético-corporal; interpersonal; e intrapersonal. Mas tarde se
sumaria la denominada inteligencia emocional de D. Goleman

4.6. Métodos o modelos de aprendizaje
4.6.1. Aprendiendo a aprender

Es encontrar la forma de comprender, interpretar, analizar y
aprender del entorno, personas, experiencias, lecturas y
observaciones de la realidad, por los medios que cada estudiante
considere que se adaptan a su estilo de aprendizaje, como el
hacer esquemas, graficas, dibujos o su propio método de
estudio. En este sentido, “Los mapas conceptuales dirigen la
atencion, tanto del estudiante como del profesor, sobre el
reducido nimero de ideas importantes en las que deben
concentrarse en cualquier tarea especifica de aprendizaje. Un
mapa conceptual también puede hacer las veces de “mapa de
carreteras” donde se muestran algunos de los caminos que se
pueden seguir para conectar los significados de los conceptos
de forma que resulten proposiciones. Una vez que se ha
completado una tarea de aprendizaje, los mapas conceptuales
proporcionan un resumen esquematico de todo lo que se ha
aprendido”. [9]

4.6.2. Aprendizaje basado en el problema [10]

El PBL es un enfoque de aprendizaje activo, centrado en el
estudiante, donde un grupo (o varios) de estudiantes aprende
resolviendo problemas reales y auténticos. Como practica, tuvo su
origen en los afios 70 para desarrollar las habilidades necesarias
para la practica profesional junto con el conocimiento.

“En sintesis, el PBL es una filosofia de aprendizaje
relativamente nueva y una estrategia capaz de educar a los
futuros ingenieros con las habilidades y competencias
necesarias para abordar los desafios sociales y profesionales. El
PBL puede contribuir a una revolucion en la educacion de la
ingenieria, por ejemplo: 1. Poner al estudiante en el centro del
proceso de aprendizaje e involucrarlo en la construccion del
plan de estudios. 2. Integrar el conocimiento innovador y
contemporaneo en como aprenden los estudiantes,

proporcionando una comprension holistica del curriculo y sus
sinergias que conducen a una diversidad de modelos. 3. Crear
el entorno de aprendizaje y espacios para el desarrollo de las
competencias necesarias para abordar los retos del siglo.

En este modelo de aprendizaje, el profesor asume el rol de
tutor del grupo de estudiantes, proponiendo un caso o
situaciones reales de la practica profesional. El grupo identifica
sus necesidades y objetivos de aprendizaje, promoviendo el
auto evaluacion, el razonamiento critico y el desarrollo de las
habilidades para la solucion del problema. El aprendizaje es
autébnomo, cooperativo y colaborativo hacia la adquisicion de
conocimientos y habilidades, y el cambio actitudinal. De este
modo, a la vez que se adquieren los conocimientos propios de
cada disciplina de forma integrada, se crea un terreno propicio
para desarrollar habilidades sociales y colaborativas.

4.6.3. Formacion basada en el proyecto. [10]

El trabajo de proyecto ensefia competencias tales como la
gestion de proyectos y la cooperacion. La asignacion del
proyecto es el gran desafio. Las actividades del proyecto, entre
mas reflejen la realidad, mayor sera la motivacion de los
estudiantes. Asi que el trabajo del proyecto puede ser visto
como una manera de organizar varios procesos de aprendizaje
integrados y/o simultaneos.

En el caso de la ingenieria, la formacién basada en el
proyecto, propende por el trabajo colaborativo y la
autorregulacion de los estudiantes en la organizacion y
finalizacion del proyecto. Es el aprendizaje basado en el interés
o iniciativa del estudiante de construir una propuesta de grado
o realizar un trabajo en equipo para el cumplimiento de los
objetivos de aprendizaje de una asignatura. El proyecto debe
estar orientado hacia la solucién de un problema, en el que, su
complejidad requiere de la interdisciplinariedad en la aplicacion
de un conjunto de conocimientos interrelacionados, de donde
surgen las alternativas de solucion.

4.6.4. Estudio de casos

En el proceso educativo, la representacion de una situacion
problematica en una realidad como soporte para el aprendizaje,
ha sido utilizada por universidades en el campo del derecho y
la medicina. El planteamiento de un caso es siempre una
oportunidad de aprendizaje significativo y trascendente en la
medida en que el estudiante participa en su andlisis,
involucrandose y comprometiéndose tanto en la discusion del
caso como en el proceso de reflexion.

“La técnica de estudio de casos, consiste precisamente en

proporcionar una serie de casos que representen

situaciones problematicas diversas de la vida real para

que se estudien y analicen. De esta manera, se pretende

entrenar a los alumnos en la generacion de soluciones.”

“El caso no proporciona soluciones sino datos

concretos para reflexionar, analizar y discutir en grupo

las posibles salidas que se pueden encontrar a cierto

problema. No ofrece las soluciones al estudiante, sino

que le entrena para generarlas. [...]. Al llevar al

alumno a la generacion de alternativas de solucion, le

permite desarrollar la habilidad creativa, la capacidad
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de innovacion y representa un recurso para conectar la
teoria a la practica real. Ese es su gran valor.” [11]

5. Marco conceptual
5.1. Curriculo

Rafael Rodriguez Rodriguez, al plantear la pregunta:
“cComo presentar un plan de estudios por
estructuras? Expone el ejemplo, de la espiral (Fig.1),

en la que aparecen tres elementos geométricos: un

elemento horizontal, un elemento vertical y un

elemento espiral propiamente dicho. Un estudiante que
ingresa a primer semestre de una carrera o de primer

afio de primaria va avanzando en la parte vertical, o

sea, a medida que avanza debe ir profundizando en sus

conceptos, procesos y desarrollos. Igualmente (parte

horizontal) va ampliando sus conceptos, procesos y

desarrollos y se observa que debe existir una secuencia

y continuidad (la espiral) en los conceptos, procesos y

desarrollos.” [12]

Segin Mario Diaz Villa “~es posible afirmar que, por lo
general, en la universidad latinoamericana se hace curriculo sin
una teoria curricular, pues, mas que teoria, lo que existe es una
retorica curricular que cabalga sobre las dimensiones
paramétricas establecidas como enfoques o modelos por
agencias y agentes nacionales e internacionales.

En muchas instituciones de educacion superior, el curriculo
se asume como un asunto estratégico, no conceptual, para la
toma de decisiones en materia de formacion profesional,
aprendizaje y creacion de programas con sus respectivos planes
de estudio. [...], el curriculo se ha convertido en el medio
fundamental para legitimar, regular, ordenar y reordenar las
tareas educativas, en coherencia con las demandas de las
politicas estatales apropiadas de politicas internacionales. [...],
para efectos de la formacion profesional en cualquier campo, el
curriculo se configura como el dispositivo fundamental de
recontextualizacion, que actia selectivamente sobre los campos
epistémicos o sobre los campos de practicas.

Ahora bien, cualquiera que sea el campo de conocimiento
que se recontextualiza en el curriculo para efectos de formacion
o constitucion de una identidad profesional, no puede abstraerse
de los contextos en los cuales se produce y reproduce, ni de los

—

Figura 1. Espiral
Fuente: [1]. Rodriguez [1]

poderes que residen en las posiciones de quienes dominan los
campos que, directa o indirectamente, afectan la educacion.”
[13]

Nelson E. Lopez Jiménez, En los elementos constitutivos de
la propuesta curricular alternativa, insiste en la necesidad de un
fortalecimiento conceptual y tedrico del proceso curricular, que
permita, la definicion del propdsito ideal de formacion
mediante un trabajo reflexivo, critico y objetivo, considerando,
que este propodsito debe ser prospectivo y apuntar hacia las
nuevas tendencias en el campo del conocimiento y la
investigacion de su objeto de estudio, integrado a la percepcion
holistica de la realidad estudiada. [...]. Esta propuesta curricular
alternativa, debilita la estructura por asignaturas, ¢ impulsa la

construccion ~ de  NUCLEOS  TEMATICOS Y
PROBLEMATICOS entendidos como el “conjunto de
conocimientos afines que posibiliten definir lineas de

investigacion en torno al objeto de formacion, estrategias
metodolégicas que garanticen la relacion teoria —practica y
actividades de participacion comunitaria” No se trata, dice
Loépez, de coger asignaturas y juntarlas, se plantea la
integracion de diferentes disciplinas académicas y no
académicas (...), que alrededor de los problemas detectados,
garanticen y aporten su saber en el estudio, interpretacion,
explicacion y solucion de los mismos. Antes que “contenidos”,
el NUCLEO TEMATICO Y PROBLEMATICO, exige una
mirada critica de la realidad, desde su Optica particular, en
funcion de un concepto claro y didfano de totalidad e
integracion. Este concepto de nucleo tematico y problematico,
introducido en la propuesta, trata de posibilitar la integracion
tanto vertical como horizontal de las diferentes disciplinas
académicas. [14]

5.2. Estructura curricular

Jerome Bruner. Con el objetivo de superar la estructura
lineal del curriculo, propuso en 1965 el curriculo en espiral
(Fig. 2), con el propdsito de mejorar el aprendizaje; sustentado
en el trabajo cooperativo entre estudiantes y el profesor, quien
debe inducir a los estudiantes a participar en diferentes temas,
en el inicio del aprendizaje, con un lenguaje que facilite la
comprension de los conceptos, y retornar a los mismos temas
en diferentes niveles de aprendizaje, con un mayor grado de
complejidad y profundidad.

Con este objetivo Bruner plantea tres alcances en el proceso
educativo.

a. Aprendizaje por descubrimiento. El instructor debe
motivar a los estudiantes para que sean ellos mismos los
que descubran relaciones entre conceptos y construyan
conocimientos. La influencia de Piaget al respecto es
evidente.

b. La informacién o contenidos de aprendizaje se deben
presentar de una forma adecuada a la estructura cognitiva
(el modo de representacion) del aprendiz.

c. El curriculo, en consecuencia, debe organizarse de forma
espiral, es decir, se deben trabajar los mismos contenidos,
ideas o conceptos, cada vez con mayor profundidad”. [15]
“Sobre Las ideas de Bruner”

Para Bruner, los resultados mas importantes del aprendizaje

incluyen no solo la capacidad de comprender los conceptos, las
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0O simbolica abstractos
O Iconica esquemdticas:
Mapas ,cuadros
O Aprendizaje con
materiales concreto:
nudos

0O Etapa de representacion
por la accién

Figura 2. Curriculo en espiral
Fuente: A. J. Bruner

categorias y los procedimientos en la solucion de problemas, asi
como la capacidad de crear, e idear por si mismo. Esto significa
que, cada vez, que el estudiante siguiendo la linea de la “espiral”
regresa a los temas, ampliara y profundizara su conocimiento
acerca del significado de éste y, por consiguiente estara
motivado y sera capaz de explorar de nuevo los temas, en un
nivel de mayor complejidad y profundidad ampliando la
comprension de su significado.

Los aportes tedricos que Arthur D. Efland ofrece desde sus
investigaciones en torno al Arte y la Cognicidn, nos han llevado
a determinar tres condiciones fundamentales para caracterizar
el campo de la Educacion Artistica y por consiguiente una de
sus partes, sus implicaciones cognitivas

En primer lugar encontramos que para la definicion y
delimitacion de [...] “la Educacion Artistica como campo de
saber, se hace necesario determinar una Teoria de
Conocimiento que pueda reconocer, los diferentes procesos
cognitivos que se desarrollan en el aprendizaje de las disciplinas
del arte, inquieto por esta condicion A. Efland propone pensar
una Teoria Integrada de Conocimiento que teje un universo
teorico armado desde la Teoria de Proceso de Simbolos
desarrollada por Piaget y la Teoria de Procesos Socioculturales
desarrollada por Vygotsky.”

Una segunda condicion para determinar las implicaciones
cognitivas del arte en la Educacion Artistica, parte de reconocer
que la estructura de la que estdn compuestos los campos de
saber no es la misma para todos, cada campo disciplinar posee
una estructura que permite enmarcarla dentro de dos rangos, o
bien estructurada o mal estructurada”.

Finalmente, una tercera condicion la ofrece la descripcion
que hace Arthur D. Efland, del potencial cognitivo de la
imaginacion en la educacion. La imaginacion es para este autor,
“la accion o el poder de formar imagenes mentales de lo que no
estd realmente presente para nuestros sentidos o lo que se ha

experimentado. También es la accion o poder de crear nuevas
ideas o imagenes a través de la combinacién y reorganizacion
de experiencias. [16]

La funcién de la transferencia en el curriculo reticular: Un
curriculo que tenga el potencial de exponer a los sujetos a un
nimero mayor de ideas solapadas e interconectadas tendra una
probabilidad mayor de facilitar la transferencia. La
transferencia se produce cuando se aprecia que dos ideas o
conceptos diferentes tienen elementos en comun. (Fig. 3)

El reticulo nos permite también imaginar la solucion a una
serie de problemas planteados por el hecho de que la educacion
artistica basada en disciplinas extraiga las ideas de cuatro
disciplinas independientes.

Robert Marzano, Modelo de Dimensiones del Aprendizaje:
El modelo, propuesto por Marzano [17], en el que se puede
basar el desarrollo de un curso, permite mantener la atencion en
el aprendizaje, estudiar ese proceso, y planear la instruccion y
tareas. No es un modelo inico, pero es una herramienta activa
con la cual se puede asegurar que "aprender” es el centro de lo
que se quiere realizar con los alumnos. Se basa en cinco
dimensiones de aprendizaje (Fig. 4).

Laespiral y el reticulo

1/2 Practica con critica
2/3 Critica con historia
3/4 Historia con estética
1/3 Préctica con historia
2/4 Critica con estética
1/4 Prdctica con estética

1 Estudio prdctico artistico
2 Critica de arte

3 Historia del arte

4 Estética

Figura 3. El curriculo en red: Una alternativa para organizar los contenidos de
aprendizaje.
Fuente: Arthur D. Efland

Habitos mentales
Dimension 4

Utilizacion significativa
del conocimiento
Dimensidn 4

Extension y profundizacidn
del conocimiento
Dimensién 3

Adquisicién e
integracion
del
conocimiento
Dimensién 2

Actitudes y percepciones
Dimensién 1

Figura 4. Cinco dimensiones de aprendizaje.
Fuente: [1]. Marzano [17]
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La propuesta de Marzano [17], para evaluar el desarrollo de los
alumnos en linea, se basa en la evaluacion del aprendizaje a lo largo
de la vida, para ello se establece un estdndar y se relaciona con las
dimensiones del aprendizaje; los estandares son para:
Pensamiento complejo,

Proceso de informacion,
Comunicacion efectiva,
Cooperacion/colaboracion, y
Habitos de pensamiento efectivo.

SNbh W=

6. Ruta de aprendizaje en el disefio curricular y pedagogico

En base al conocimiento adquirido en la construccion del
marco de referencia, se establecid una ruta de aprendizaje
significativo como estrategia en la construccion del proyecto
académico, particularmente en el disefio curricular, donde la
investigacion cualitativa, la innovacion y el desarrollo teérico,
condujo a la formulacion y construcciéon del modelo curricular
que se propone, en concordancia con la Politica Académica
Curricular de la Universidad [18] asi, como la elaboracion del
manuscrito del proyecto educativo Ingenieria Topografica y
Geomatica (Fig. 5).

Esta labor académica —curricular se realiz6 de manera
interdisciplinaria con el Grupo de profesores del Programa de
Tecnologia en Topografia, coordinado por tres profesores (Jairo
Diaz J., Carlos Alberto Hurtado B. y José Joaquin Vila O.)
encargados de dirigir el Proyecto Académico, siguiendo las
orientaciones de la Guia para la elaboracion del Documento
maestro de registro calificado del Ministerio de Educacion
Nacional.

A manera de informacion se ha incluido en el articulo, partes
de los resultados del disefio curricular en el sentido de lo general
a lo particular. En el primer caso, la estructura curricular del
Programa (Fig. 6) se disefio, retomando las propuestas de
Rodriguez y Brunner y, la “propuesta curricular orientada a la
formacion integral en el marco de una profesion, segiin un perfil
y los propositos establecidos, demanda la articulacion e
integracion de los diferentes saberes y conocimientos en el
continuo de formacién, como condicion para la identidad
profesional y humanista de los estudiantes™ [18].

Howard
Robert Gardner

Marzano

Nelson E.

Juan Ignacio
Pozo

Vygotski

Jerome
David Bruner

Ausubel

Jean
Piaget

Figura 5. La ruta de aprendizaje en el disefio curricular y pedagogico
Fuente: Jairo Diaz Jurado

“El continuum de formacién es la linea de aprendizaje
sistematica por disciplinas y campos de conocimiento que se
integran y articulan en una secuencia, en forma de espiral, que
se extiende a través de las areas curriculares sin interrupcion y
de manera permanente”. [18]

La articulacion y la integracion, entendidas en el marco del
curriculo como un todo, se refieren a que los diferentes
componentes del plan de estudios se orientan, cada uno y en
conjunto, a la construccion del perfil del egresado. Si la
integracion es un propdsito estratégico y la articulacion es la
expresion operacional de dicha integracion, se hace necesario
especificar las posibilidades de accion, tanto en la teoria como
en la practica.

En la integracion vertical o longitudinal se busca una
relacion de interdependencia entre actividades académicas de
diferentes niveles o semestres. [...].

En la integracion horizontal la relacion de interdependencia
se da con respecto a las actividades académicas en el mismo
nivel o semestre. Este tipo de integracion es mas compleja
porque demanda la coordinacién de los equipos de trabajo

Politica Académica Curricular
ESTRUCTURA CURRICULAR ZPSTSeo7~

Semestre ||

Semestre |

AREA BASICA

Figura 6. Estructura curricular.
Fuente: Jairo Diaz Jurado
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académico. La dificultad estd en la preocupacion que puede
resultar por la coordinacion de los enfoques que se adoptan
como complementarios [...]. Con respecto de la integracion
interna, esta puede darse en una actividad académica
disciplinaria o profesional, cuando situaciones de aprendizaje
requieren una articulacion de saberes de diverso origen para dar
respuesta a una problematica” [18].

En el segundo caso. Una visidbn del curriculo
interdisciplinario  (Fig. 7). Segun Yunis [19] Ila
interdisciplinariedad es la concurrencia simultaneas o sucesiva
de saberes, sobre un mismo problema, proyecto, o area
tematica”. Esta condicion ha sido considerada en la estructura
reticular, al reconocer que la estructura de la que estan
compuestos los campos de saber no es la misma para todos, Un
curriculo que tenga el potencial de exponer a los sujetos a un
nimero mayor de ideas interconectadas tendra una probabilidad
mayor de facilitar la transferencia, cuando se aprecia que dos
ideas o conceptos diferentes tienen elementos en comun.

Por ejemplo, (Fig. 7) la formacion del estudiante como
persona, que responde de manera propositiva frente a los
problemas complejos y actia con responsabilidad, liderando
proyectos que beneficien a las comunidades en riesgo; requiere
establecer campos de conocimiento en filosofia; antropologia,
sociologia, entre otros, cuyos contenidos como pensamiento
critico, estética y ética y moral, deben ser orientados en su
aprendizaje, hacia esta formacién y con un enfoque hacia la
comprension y solucidon de problemas complejos en contextos
especificos.

Pensamiento

critico .
El ser propositive

Etica —Moral

Estética

Geometria
Euclidiana

Lo comprensidn del significodo de
la complejidad de lo natural y lo
artificial ?

Geometria

... Fractal

Geometrias no
Euclidianas

Ingenieria
Topagréfica
Geomatica

Tematica

En un ejercicio de este estilo, las conexiones (Fig. 7) entre
los contenidos (conocimientos) que conforman las actividades
académicas en un espacio y tiempo de aprendizaje (semestre),
dan forma a la estructura reticular, que permite la actividad
interdisciplinariedad (Integraciéon interna) en un trabajo
colaborativo, compartido y afectivo, es decir, un aprendizaje
social. De esta manera, las interrelaciones entre espacios o
actividades académicas, conforman la estructura reticular a un
nivel de mayor complejidad (integracion horizontal). Por
ejemplo, utilizando la estructura de la (Fig. 7): Un estudiante
que toma una posicion critica a través de un argumento
ordenado, estructurado y con un lenguaje claro y preciso, con
relacion a la exposicion realizada por un compaifiero, sobre la
complejidad de la forma natural de un objeto de estudio, denota
la integralidad en su formacion.

En el tercer caso, la relacion entre la estructura en espiral y
la reticular (Fig. 8), las conexiones entre la estructura reticular
y la espiral, facilita el desarrollo de habilidades mentales como
la imaginacion, percepcion, ideacion, transferencia de
experiencias y construccion de conocimiento.

La estructura reticular se hace visible en el conversatorio
integrado por los profesores y estudiantes que hacen parte de las
actividades académicas y que en conjunto comparten el espacio y
tiempo, para la discusion sobre los resultados del proceso de
aprendizaje realizado a través de la integralidad de saberes y
conocimientos que conforman el Niicleo Tematico, enfocados a la
comprension del objeto de estudio y de los problemas asociados,
los cuales integran el Nticleo Problematico.

Lectura
Comprensiva

il N El Profesional que
significativa

sabe Comunicar

/

N e

Exposicion é

Clara— concisa—precisa

Escritura

43 Estilo

Elegancia

El continuo de formacién

SEMESTRE |

Figura 7. Curriculo interdisciplinario
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Fuente: Jairo Diaz Jurado

El conversatorio es el lugar y el momento para la autocritica
de parte de profesores y estudiantes, una evaluacion integral y
formulacion del plan de mejoramiento continuo como
realimentacion en el sistema de aprendizaje. Es un ciclo
iterativo que permite corregir, ajustar, ampliar y profundizar en
lo que considera necesario e importante. Es posible que de este
conversatorio emerja una linea de profundizacion en actividad
académica, especifica, a la que se integran una o dos de las otras
actividades académicas.
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Metodologia para el disefio curricular de programas de cualificacion de
operarios de equipos y sistemas de procesos industriales, basada en

competencias laborales y necesidades particulares de las empresas
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Resumen— La cualificacion de operarios es una actividad frecuente en las
empresas, la cual tiene por objetivo final mejorar la productividad. Sin embargo,
estos procesos de cualificacion no estan alineados con las competencias
laborales definidas para los diferentes sectores, incluso en muchas ocasiones
estas cualificaciones no corresponden con la verdadera necesidad de la empresa.
En este articulo, se propone una metodologia de cinco fases para el disefio
curricular de programas de cualificacion de operarios. El disefo curricular se
construye como un proceso basado en la norma NTC ISO 9001:2015. Se
definen para cada fase las entradas, las salidas y las actividades. La metodologia
se aplica a un caso especifico de cualificacion de corta duracion, y se concluye
que esta puede ser aplicada en el diseflo curricular para otras ocupaciones.

Palabras Clave— diseio curricular; competencias laborales; programas de
cualificacion; capacitacion para empresas.

Recibido: 4 de abril de 2019. Revisado: 26 de junio de 2019. Aceptado: 5 de
Julio de 2019.

Methodology for the curricular design of
qualification programs for equipment operators and
industrial process systems, based on labor competencies
and the particular needs of companies

Abstract— The qualification of operators is a frequent activity in companies,
which has the ultimate goal of improving productivity. However, these qualification
processes are not aligned with the labor competencies defined for the different
sectors, even in many cases these qualifications do not correspond to the real need of
the company. In this article, a five-phase methodology for the curricular design of
operator qualification programs is proposed. The curricular design is built as a
process based on the NTC ISO 9001: 2015. Inputs, outputs and activities are defined
for each phase. The methodology is applied to a specific case of short-term
qualification, and it is concluded that this one can be applied in the curricular design
for other occupations.

Keywords— curricular design; labor competencies; qualification programs;
training for companies.

1. Introduccion
Cada vez mas en los procesos de operacion de procesos

industriales en las empresas, se requiere capacitar los operarios
mediante el desarrollo de programas de cualificacion que

faciliten la mejora de sus conocimientos, desempeios laborales
y valores de integralidad. Para la mejora antes mencionada,
existen en Colombia oportunidades de desarrollar las
correspondientes  competencias laborales (CL) [1], con
fundamento en estandares nacionales conocidos como Normas
Sectoriales de Competencia Laboral (NSCL) [2] articuladas con
las necesidades particulares de las empresas. Sin embargo, los
programas de cualificacion de operarios que tienen como propdsito
mejorar la productividad de los procesos, generalmente no
incorporan las competencias laborales tanto por parte de las
mismas empresas como tampoco por parte de las instituciones
educativas que ofrecen el servicio de cualificacion.

De acuerdo con lo antes mencionado, se requiere del disefio
curricular de programas de cualificacion de operarios de equipos y
sistemas de procesos industriales, basada en competencias
laborales y necesidades particulares de las empresas, para facilitar
a los operarios su participacion en la solucion de problematicas que
pueden llegar a ser significativas por su impacto en los costos de
produccion. Las necesidades particulares de las empresas, o a la
medida, se definen teniendo en cuenta las politicas, estrategias,
programas y proyectos de desarrollo organizacional y de desarrollo
del talento humano de la empresa.

De acuerdo con el Ministerio de Educacion Nacional
(MEN) se define el disefio curricular, en el contexto de la
educacion para el trabajo, en los siguientes términos “El disefio
curricular es el ejercicio por el cual una propuesta de
competencias, asociadas a un perfil de egreso, se transforma en
un conjunto de orientaciones claras y precisas del proceso de
formacion, tanto de la facilitacion de los aprendizajes como de
su evaluacion” [3]. Este disefio curricular se caracteriza por
“estar orientado a las competencias; organizado por modulos
por competencias; énfasis en el saber-hacer, saber-saber y
saber-ser; integracion del saber, el hacer y el ser desde la
formacion; orientado a facilitar aprendizajes; centrado en el
resultado de aprendizaje; centrado en el estudiante; planea la
evaluacion de la capacidad de accion efectiva y basa la

Como citar este articulo: Cuesta-Mena, J., Orozco-Gutiérrez, M.L. and Franco-Mejia, E., Metodologia para el disefo curricular de programas de cualificacion de operarios de equipos
y sistemas de procesos industriales, basada en competencias laborales y necesidades particulares de las empresas. Educacion en Ingenieria, 14(28), pp. 106-118, Marzo - Julio de 2019.

© Los autores; licenciado a ACOFL @

Revista Educacion en Ingenieria, 14(28), pp. 106-118, Marzo - Julio de 2019, Bogota. ISSN 1900-8260
DOI: http://dx.doi.org/10.26507/rei.v14n28.1008



Cuesta-Mena et al / Revista Educacion en Ingenieria, 14(28), pp. 106-118, Marzo - Julio de 2019.

evaluacion en evidencias del aprendizaje” [3].

De acuerdo con lo anterior, un diseflo curricular para el trabajo
debe tomar como referente las NSCL y con base en sus componentes
normativos se definen las partes de la estructura curricular modular
de los productos de cualificacion de corta duracion: talleres,
conferencias, seminarios, cursos y diplomados, los cuales se
desarrollan al interior de las empresas. Esta estructura igualmente
debe incorporar las necesidades de las empresas y la cualificacion de
los trabajadores-estudiantes.

La formacion por competencias laborales toma como
referente la estructura curricular modular definida para el
desarrollo de competencias en conocimientos, desempeios
directos y desempeiios de producto, las cuales se demuestran a
través de la construccion de las respectivas evidencias. Es una
formacion centrada en resultados y en el estudiante como actor
protagonista de sus aprendizajes significativos y autonomos.

En el contexto del disefio curricular de programas de
cualificacion de corta duracion que se desarrollan al interior de
las empresas, con fundamento en sus necesidades particulares y
competencias laborales, se han explorado metodologias que
tienen alguna afinidad con el contexto antes mencionado y se
caracterizan en términos generales por:

a) Desarrollo de contenidos orientados hacia el dominio de
conocimientos Unicamente y no incorporan con suficiencia la
cualificacion en desempeiios directos y de producto que son
fundamentales en la cualificacion basada en competencias
laborales y necesidades particulares de las empresas.

Su alcance es de programas de larga duracidon desarrollados
al interior de las instituciones educativas y no de corta
duracion orientados en las instalaciones de las empresas de
acuerdo con sus necesidades particulares.

Su estructura curricular no esta soportada en competencias
laborales y las que si estan apuntan hacia programas académicos
de formacion de larga duracion que tienen como propdsito la
titulacion en una ocupacion completa a desarrollarse en las
instituciones educativas y no orientadas hacia la solucion
puntual de un problema en las instalaciones de la empresa.

Su metodologia cubre dindmicas académicas tradicionales en
el aula y al interior de las instituciones educativas y no hace
énfasis en el proceso enseflanza-aprendizaje-evaluacion
desarrollado al interior de las empresas, que requieren mayor
flexibilidad metodoldgica y capacidad de adaptacion didactica
a los procesos reales de produccion en la empresa.

Teniendo en cuenta las anteriores caracteristicas generales,

surgidas de las actividades exploratorias realizadas, se han

incorporado en la metodologia propuesta las siguientes:

a) Orientado al disefio curricular, basado en competencias

laborales y necesidades particulares de las empresas, de

productos de cualificacion de corta duracion: talleres,
conferencias, seminarios, cursos y diplomados; que se
desarrollan en las instalaciones de las empresas.

Que articule normas sectoriales de competencia laboral con

la solucién de problemas especificos en las empresas a

través de la cualificacion de sus trabajadores.

Centrado en el estudiante y sus resultados de aprendizaje,

articulando los saberes: hacer, saber y ser.

Que incorpore procesos de ensenanza-aprendizaje-evaluacion

basados en la construccion de evidencias de conocimiento,

desempefio directo y desempefio de producto.

b)

d)

b)

¢)
d)

e) Basado en las dinamicas de los procesos de produccion de
las empresas, con flexibilidad metodoldgica y didactica en
la ensefianza-aprendizaje-evaluacion.

f) Con énfasis en teorias de aprendizaje activo que incluyen:
el constructivismo y los aprendizajes: significativo,
autébnomo, en equipo y colaborativo, y basados en:
competencias laborales, problemas y proyectos.

El presente articulo se desarrolla de acuerdo con la siguiente
estructura: en la seccion dos se presentan los referentes
utilizados como insumos del disefio curricular cuyo eje
principal es la competencia laboral. En la tres se describen los
pasos secuenciales de la metodologia de disefio curricular. En
la cuatro se plantea como caso de aplicacion de la metodologia
el disefio curricular del modulo de cualificacion Lubricacion de
Activos, el cual tiene alta demanda en la cualificacion de los
operarios de equipos y sistemas de procesos industriales; esta
aplicacion posibilita la verificacion de la metodologia
propuesta. Finalmente, se presentan en la seccién cinco las
conclusiones y trabajos futuros.

2. Referentes de la metodologia para el disefio curricular

Se entiende como referentes a la informaciéon que tiene
relacion directa con la elaboracion de la metodologia; la cual es
tenida en cuenta como insumo para el diseflo curricular.

En Colombia el Ministerio de Educacion Nacional (MEN),
el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), el Sistema
Nacional de Formacion para el Trabajo (SNFT) [4] y las Mesas
Sectoriales (MS) [2], producen referentes fundamentales para
la elaboracion del disefio curricular y la orientacion de los
procesos de ensefianza-aprendizaje-evaluacion (EAE), basados
en competencias laborales, tales como: Decreto 1075 de 2015
(Parte 6. Reglamentacion de la Educacion para el trabajo y el
desarrollo humano-Pag. 378), el proceso de Normalizacion de
Competencias Laborales (NCL) [2], el proceso de Evaluacion y
Certificacion de Competencias Laborales (ECCL) [5] y la
Clasificacion Nacional de Ocupaciones (CNO) [6].

2.1. Competencia laboral (CL)

Existen en el mundo diversas concepciones sobre el término
CL, fundamentadas en diferentes corrientes del pensamiento, las
cuales le aportan a la discusion permanente sobre la significacion
y resignificacion de este término; reconociendo la existencia de
esta discusion permanente y en el contexto de la presente
investigacion, se tiene en cuenta la concepcion sobre CL
establecida por el SENA como lider de la NCL en Colombia:

“Capacidad demostrada para poner en accion conocimientos,

habilidades, destrezas y actitudes en un contexto determinado.

Las competencias se asocian a lo que una persona es capaz de

ejecutar, su grado de preparacion, suficiencia o

responsabilidad para responder con tareas complejas” [1].

2.2. Norma sectorial de competencia laboral

A nivel mundial los paises miembros de la Organizacion
Internacional del Trabajo (OIT) en cumplimiento de la
Recomendacion 195 de 2004 [7], han implementado procesos
de elaboracion de normas de competencia laboral (procesos de

107



Cuesta-Mena et al / Revista Educacion en Ingenieria, 14(28), pp. 106-118, Marzo - Julio de 2019.

normalizacidn), entre otros procesos.

Colombia como miembro de la OIT, atiende la
recomendacion 195 de 2004 con el liderazgo del Servicio
Nacional de Aprendizaje (SENA) especificamente del Sistema
Nacional de Formacion para el Trabajo (SNFT), en este
contexto se ha acogido el concepto de NSCL (antes norma de
competencia laboral-NCL) el siguiente:

“Estdandar reconocido a nivel nacional, que describe los

resultados que un trabajador debe lograr en el

desemperio de una funcion laboral, los conocimientos
que aplica y las evidencias requeridas para demostrar su
competencia. Este estandar estara relacionado, minimo,

con una estructura funcional de la ocupacion” [2].

2.3. Evaluacion de competencias laborales

La evaluacion de las competencias laborales posibilita
evidenciar la capacidad de un trabajador para desempefiar una
o mas funciones laborales o productivas; en el contexto real o
simulado de un proceso de produccion y lograr la respectiva
certificacion de la competencia.

“Este procedimiento se ha convertido en una importante
herramienta para que el sector productivo identifique las
brechas de formacion y cualificacion de los trabajadores y asi
pueda definir e implementar politicas y estrategias para el
desarrollo y gestion del talento humano™ [5].

2.4. Programa de cualificacion laboral

En el contexto de la metodologia propuesta, un programa de
cualificacion laboral es la “Estructura organizada de un proceso de
capacitacion de corta duracion, fundamentado en competencias
laborales y necesidades particulares de las empresas; que incorpora
el saber-saber, saber-hacer y saber-ser, en la actualizacion o
profundizacion de conocimientos, habilidades, destrezas y valores
de integralidad; para el logro de mejora continua en el desempefio
laboral y participacion de los trabajadores en la solucion de
problemas especificos en las empresas.

Un programa de cualificacion laboral de corta duracion,
responde a la siguiente pregunta ““; Quién es una persona cualificada?
Es una persona preparada, alguien idéneo para desempefiar un

determinado cargo y que dispone de todas las competencias que se
requieren para desempefiar eficientemente un empleo” [8].

3. Metodologia para el disefio curricular

En esta seccion se describe la metodologia propuesta para el
disefio curricular. Esta toma como insumo los referentes
descritos en la seccion dos, y tiene en cuenta el diseflo curricular
como un proceso y su trascendencia hacia la satisfaccion de las
necesidades de cualificacion de los trabajadores-estudiantes y
de las empresas; tal como se describe a continuacion.

3.1. El diseiio curricular como proceso

Lanorma NTC ISO 9001:2015 [9] plantea la concepcion sobre
lo que es un proceso en general, este se representa en la Fig. 1, y es
tenido en cuenta en la metodologia propuesta.

El disefio curricular como proceso tiene un punto de inicio (la
concertacion de la necesidad de cualificacion) y un punto final (la
socializacion y entrega del disefio curricular del producto de
cualificacion); este proceso esta definido por las correspondientes
actividades de disefo curricular.

El proceso de disefio curricular tiene unas entradas compuestas
por el problema a solucionar, la necesidad de cualificacion, la NSCL
tomada como referente, directrices para el disefio curricular en la
educacion para el trabajo y el desarrollo humano (ETDH) [10] y el
resumen de la estructura funcional de la ocupacion segun el caso.

Las fuentes de entrada estan compuestas por: Trabajadores-
estudiantes, la empresa interesada en el disefio curricular, el
observatorio laboral y ocupacional colombiano, la CNO, el MEN,
el SNFT y las MS segtn el caso.

Las salidas del proceso de disefio curricular la conforman los
disefios curriculares de los programas de cualificacion, de acuerdo
con los productos de cualificacion: talleres, conferencias,
seminarios, cursos o diplomados.

Entre los receptores de las salidas estan: empresas interesadas
en los disefios, trabajadores-estudiantes de las empresas,
profesores, Instituciones educativas.

Los controles se realizan en cada una de las partes del proceso,
definiendo los puntos de control, los cuales posibilitan las
respectivas mediciones y seguimientos a los desempefios.

Punto de inicio Punto final

py . p .
FUENTES DE ENTRADAS —f ENTRADAS | 5 ACTIVDADES ! »| SALIDAS |-~ » RECEPTORES DELAS SALIDAS
< 7
PROCESOS PREC EDENTES h_uﬁf 7-"LZRG'IA— 4 MATERIA - ENERGIA- PROCESOS POSTERIORES
. INFORMACION INFORMACION

Por ejemplo, en . Por ejemplo, en clientes
proveedores (mternos o Porejemplo, enla Por gjemplo, enh (internos o externos), en otras
externos), en clientes, en forma de materiales. forma de producto, partes interesadas pertinentes.
otras partes interesadas Tecursos, requisitos. servicio, decision.

ry | —
Posibles controles y puntos de
control para hacer el

segumiento del desempefio y
medirlo.

Figura 1. Representacion esquematica de los elementos de un proceso
Fuente: NTC ISO 9001:2015.
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3.2. Trascendencia del diserio curricular

La estandarizacion en el mundo y en diversos campos del
saber, ha trascendido después de mucho tiempo hacia el
reconocimiento progresivo de la importancia que tiene la
cualificacion del ser humano como actor protagonico en los
procesos de produccion debido al impacto directo de sus

funciones laborales en la calidad de los procesos considerando
el medio ambiente.

En la Fig. 2, leida de abajo hacia arriba, se plantea la
trascendencia del disefio curricular basado en las competencias
laborales y las necesidades de cualificacion de las empresas y
de los trabajadores-estudiantes.

Satisfaccion de necesidades de
cualificacion
de laempresay

de los trabajadores-
estudiantes.

)

Posibilitael

Reconocimientode los
servicios laborales

Tienen interrelacion
permanente con

Posibilitala

Oportunidad enla
prestacionde los

integrales prestados
por los trabajadores.

Es el fundamento de la

servicios laborales
integrales prestados
por los trabajadores.

Es el fundamento de la

Competitividad laboral
integral delos
trabajadores.

Facilitan la

Calidad y pertinencia
en la aplicacion de
conocimientos,

Tienen interrelacién
permanente con

4

Facilitala

Productividad en la
aplicacion de
conocimientos,

desempeifios yvalores,
por parte de los
trabajadores.

Tiene impacto positivo enla

Mejora continuade los
aprendizajes de
conocimientos,

desempeifios y valores.

Facilitala

Eficaciay eficienciaen
la aplicacién de
conocimiento,

desempeiios y valores.

3 valores.

desempeifiosyvalores

Tienen impacto positivo en la

Valores agregados en
la aplicacién de
conocimientos,
desempefiosy

Facilitalos

Cualificacion de los
trabajadores, en
conocimientos, habilidades,
destrezasy valores.

+Normas sectoriales de
competencialaboral.
+Resumende la estructura
funcional de la ocupacion.
+Otros estandares: procesos,
productos y medio ambiente.

Fundamentan el

Disefio curricular basado en
competencias laboralesy
necesidades particulares de y

la empresa.

2

Facilitala

Necesidades particulares de
cualificacion de la empresa.

Necesidades de cualificacion
Fundamentan el de los trabajadores-
1 estudiantes.

Figura 2. Fundamentos de la trascendencia del disefio curricular basado en competencias laborales y necesidades particulares de las empresas

Fuente: Los autores
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El disefo curricular (1) trasciende hacia la cualificacion de
los trabajadores (2); la eficacia y eficiencia de sus
conocimientos, desempefios y valores (3); la competitividad
laboral integral de los trabajadores (4) y la satisfaccion de las
necesidades de cualificacion de las empresas y de los
trabajadores-estudiantes (5).

La eficacia y eficiencia en la aplicacion de los saberes por
parte de los trabajadores-estudiantes, mas la construccion de
valores agregados, tienen un impacto importante en la
productividad de los saberes aplicados.

Por su parte, la mejora continua de los aprendizajes tiene
gran impacto en la calidad y pertinencia de los saberes aplicados
por los trabajadores-estudiantes.

En consecuencia, la competitividad laboral integral de los
trabajadores-estudiantes, se logra cada vez mas con la mejora
de la calidad, pertinencia y productividad en la aplicacion de los
saberes. Y origina reconocimiento y oportunidades de los
servicios laborales prestados por ellos.

Finalmente, el sector educativo debe construir
oportunidades de alternar el aula tradicional con las plantas de
producciéon en las empresas, y aprovechar por lo tanto sus
procesos como escenarios de EAE pluritecnologicos.

La trascendencia del disefio curricular antes descrita, esta
soportada, entre otros referentes, en los siguientes:

“Los programas de formacién laboral deben estructurarse
por competencias laborales especificas, teniendo como
referente las normas técnicas de competencias laborales
definidas por las mesas sectoriales que lidera el servicio
Nacional de Aprendizaje-SENA” [11].

“La evaluacién de los aprendizajes debe considerar no sélo
evidencia de los conocimientos requeridos para demostrar las
competencias por desarrollar, sino también de los desempefios
asociados a éstas y de los productos derivados de la aplicacion
de las competencias, en un escenario real o simulado” [12].

“Los programas de formacion laboral tienen por objeto
preparar a las personas en areas especificas de los sectores
productivos y desarrollar competencias laborales especificas
relacionadas con las areas de desempeilo referidas en la
clasificacion nacional de ocupaciones, que permitan ejercer una

Fase 2. Disefio y
concertacion, de la
estructura curricular
basica de cualificaciéon
y costos, teniendo en
cuenta los
requerimientos de la
empresa interesada y
norma sectorial de
competencia laboral
referente.

Fasel. Analisisy
concertacion, de la
necesidad de

referente.

cualificacion, de
acuerdo con los
requerimientos de la
empresa interesada.

Fase 3. Diseiio vy
concertacion, de la
estructura modular del
producto de
cualificacion, de
acuerdo con la
estructura curricular
basica v norma
sectorial de
competencia laboral

actividad productiva en forma individual o colectiva como
emprendedor independiente o dependiente” [13].

3.3. Fases de la metodologia de disefio curricular

La metodologia para el disefio curricular de programas de
cualificacion de operarios de equipos y sistemas de procesos
industriales, basada en competencia laborales y necesidades
particulares de las empresas, se ha planteado en 5 fases con sus
respectivas actividades, tal como se muestra en la Fig. 3.

La metodologia considera en todas sus fases el desarrollo de
actividades de EAE en escenarios reales, que demandan
especial cuidado para el aprovechamiento de la oportunidad de
aprendizajes mas significativos, pero que requieren de
actividades de EAE flexibles y de adaptabilidad a las dindmicas
de los procesos de produccion de la empresa. A continuacion,
se describen cada una de las fases.

3.3.1. Fase 1-Andlisis y concertacion, de la necesidad de
cualificacion, de acuerdo con los requerimientos de la
empresa interesada

Las actividades de la Fase 1 se describen a continuacion y se
presentan en la Fig.4.

El desarrollo de las actividades de esta fase provee los datos
de identificacion y de contacto de la empresa, los cuales
soportan la oportunidad de las comunicaciones y de la
informacion en el proceso de analisis y concertacion de las
necesidades de cualificacion.

La empresa socializa las necesidades de cualificacion
suministrando la siguiente informacién como resultado de la
aplicacion del diagnostico interno realizado por la empresa o
contratado: nombre del cargo u ocupacién objeto de mejora y
sus funciones; la o las funciones laborales o productivas a
mejorar; el nombre y codigo de la NSCL tomada como
referente; los saberes a mejora (saber, hacer y ser), segin
requerimientos de la empresa y lo establecido en la NSCL y
otras denominaciones segin la clasificacion nacional de
cualificaciones.

Fase 5. Estructuracion
fnal y socializacidon,
del disefio curicular
del producto de
cualificacion, teniendo
en cuenta los
requerimientos de la
empresa interesada.

Fase 4. Planeacion v
concertacion. de las
actividades de
ensefianza-aprendizaje-
evaluacion, de acuerdo
con la estructura
modular del producto
de cualificacion.

Figura 3. Fases de la metodologia de disefio curricular de programas de cualificacion.

Fuente: Los autores
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A1.1. Identificacion de la empresa.

A1.2. Socializacion de la necesidad de
cualificacidn, por parte de la empresa.

Actividades de la Fase 1

A1.3. Evaluacion de la capacidad de
respuesta por parte de la institucion
educativa.

A1.4. Socializacion del método de
disefio curricular, por parte de la
institucion educativa.

Figura 4. Fase 1-Analisis y concertacion de necesidades.
Fuente: Los autores

Con base en esta informacion, la institucion educativa
evalia su capacidad de respuesta teniendo en cuenta la
tecnologia, el recurso docente y el cumplimiento de
condiciones, entre otros aspectos. Si la institucion educativa
decide continuar en el proceso de concertacion, informa
oportunamente y presenta a la empresa la metodologia de
disefio curricular.

3.3.2. Fase 2-Disefio y concertacion, de la estructura curricular
basica de cualificacion y costos, teniendo en cuenta los
requerimientos de la empresa interesada y norma
sectorial de competencia laboral referente

Las actividades de la Fase 2 se describen a continuacion, de
acuerdo con lo establecido en la Fig. 5.

Para definir las condiciones basicas de contratacion del
disefio curricular en el contexto de la cualificacion de
trabajadores-estudiantes en la empresa, en esta Fase 2 se define
la estructura curricular basica teniendo en cuenta la NSCL y las
necesidades particulares de la empresa.

La estructura curricular estd compuesta por: nombre de la
estructura curricular de acuerdo con el titulo de la NSCL,
nombre de la institucion educativa y sus datos de contacto,
nombre de la empresa y sus datos de contacto; objetivo de la
estructura curricular; descripcion del problema a resolver;
formulacion del problema a resolver; definicion de los

A2.1. Disefio de la propuesta de
estructura curricular basica.

A2.2. Elaboracion de la propuesta
economica del disefio curricular.

Actividades de la fase 2

A2.3. Analisis de propuestas
curricular y economica, por parte
de la empresa.

A2.4. Concertacion y aprobacion
de estructura curricular y costos.

A2.5. Planeacion de las
actividades de disefio curricular.

Figura 5. Fase 2-Disefio y concertacion de estructura curricular basica.
Fuente: Los autores

resultados de aprendizaje: especificos y generales de acuerdo
con la NSCL; tiempos de cualificacion: teoria
(conceptualizacion tedrica y procedimental y practica
cognoscitiva), practica motriz, trabajo independiente y tiempo
total; perfil de salida del trabajador-estudiante; cantidad de
trabajadores-estudiantes por grupo; tipo de certificacion a
entregar; nombre, cargo, firma y fecha, de quien elabor6 en la
institucion educativa; nombre, cargo, firma y fecha, de quien
reviso en la institucion educativa; nombre, cargo, firma y fecha,
de quien aprobd en la institucién educativa; nombre, cargo,
firma y fecha, de quien aprob6 en la empresa.

En relacion con la estructura curricular basica, se elabora la
propuesta econémica de la futura ejecucion del producto de
cualificacion la cual contiene los costos del diseflo. En el evento
que la empresa requiera unicamente el disefio, ésta debera
aclararlo en el inicio de la concertacion debido a que es
necesario definir previamente sus costos especificos.

La propuesta econoémica es un documento independiente de
la estructura curricular basica, por lo tanto su estructura esta
compuesta por las siguientes partes: nombre de: la estructura
curricular basica, la institucién educativa y datos de contacto y
de la empresa y datos de contacto; objetivo de la estructura
curricular; tiempos de cualificacion: teoria (conceptualizacion
tedrica y procedimental y practica cognoscitiva), practica
motriz, trabajo independiente y tiempo total; cantidad de
trabajadores-estudiantes por grupo; precio total por grupo;
cantidad de grupos; precio total del servicio de cualificacion;
condiciones de pago; nombre, cargo, firma y fecha: de quien
elabord en la institucion educativa, de quien reviso en la
institucion educativa; de quien aprobd en la institucion
educativa-y de quien aprobo en la empresa.

La estructura curricular basica como la propuesta
econdmica, son analizadas por los representantes de la empresa
y sugieren ajustes curriculares y de costos. Los ajustes son
concertados en reunion de representantes de la empresa e
institucion educativa. Aprobados los ajustes concertados a la
estructura curricular y propuesta econdémica, se autoriza la
expedicion de la correspondiente “Orden de compra” por parte
de la empresa y se deja registro de lo concertado en acta suscrita
por las partes. Como consecuencia de la expedicion de la orden
de compra, la institucion educativa elabora y concerta con la
empresa el correspondiente cronograma de actividades de
elaboracion del disefio curricular.

3.3.3. Fase 3-Disefio y concertacion, de la estructura modular
del producto de cualificacion, de acuerdo con la
estructura curricular bésica y norma sectorial de
competencia laboral referente.

Las actividades de la Fase 3 se describen a continuacion, de
acuerdo con lo establecido en la Fig. 6.

El mddulo o mddulos de cualificacion se definen de acuerdo
con las NSCL tomadas como referentes para la satisfaccion de
las necesidades de cualificacion. El nombre de cada modulo de
cualificacion surge del nombre resumido de cada NSCL, como
se plantea en el siguiente ejemplo:
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A3.1. Definicion de modulos de
cualificacion

A3.2. Defmnicién de unidades de aprendizaje
por modulo de cualificacion

Actividades de la fase 3

A3.3. Definicion de resultados de
aprendizaje por unidad de aprendizaje

A3.4. Definicién de saberes, de acuerdo con
los resultados de aprendizaje.

A3.5. Definicién de evidencias de
aprendizaje, de acuerdo con del médulo de
cualificacion.

Figura 6. Fase 3-Disefio y concertacion de la estructura modular
Fuente: Los autores

Nombre de la NSCL: “Lubricar activos de acuerdo con
especificaciones técnicas y normativa” [14].

Nombre del modulo de cualificacion: Lubricacion de
activos: Teniendo en cuenta la NSCL, se identifican los
nombres y cantidad de actividades claves; cada una de las
actividades da origen a una unidad de aprendizaje cuyo nombre
surge del nombre de la actividad ajustado en su redaccion. Cada
modulo de cualificacion tendra tantas unidades de aprendizaje
como cantidad de actividades claves. Ejemplo:

Nombres de las actividades claves [14]: “Definir recursos”,
“Aplicar lubricante” y “validar condicién de lubricante”

Nombre de las unidades de aprendizaje: Definicion de recursos,
aplicacion de lubricante y validacion de condicion de lubricante.

Segiin la NSCL los criterios de desempeiio de los
trabajadores son especificos y generales [14]. Los nombres de
los resultados de aprendizaje especificos surgen de los criterios
de desempefio especificos (resultados esenciales de la
actividad) y su nombre lo define el nombre del criterio de
desempeno resumido y ajustado en su redaccion; como se
muestra en el siguiente ejemplo:

Criterio de desempefio especifico: “1.1. La verificacion de
rutas de lubricacion esta acorde con protocolos técnicos y orden
de trabajo”.

Resultado de aprendizaje especifico: 1.1. Verifica rutas de
lubricacion de manera acorde con protocolos técnicos y orden
de trabajo.

De acuerdo con las necesidades particulares de la empresa,
se incorporan otros resultados de aprendizaje especificos, los
cuales se tendran en cuenta en el disefio curricular de los
productos de cualificacion de los trabajadores-estudiantes al
interior de cada empresa.

Por su parte los resultados de aprendizaje generales surgen
de la descripcion de cada criterio de desempeflo general
(resultado esencial que aplica a toda la funcion) [14] contenido
en la NSCL; el nombre de cada resultado de aprendizaje se
define a partir de la descripcion del criterio de desempefio
ajustado en su redaccion como se indica en el ejemplo siguiente.
Criterio de desempefio general: A-Gestion de riesgos (segun la
NSCL)

Descripcion del criterio de desempefio general “A-Gestion
de riesgos”: “El manejo de derrames cumple con normativa

ambiental y normativa de seguridad y salud en el trabajo”.

Resultado de aprendizaje general: Al. Maneja derrames
cumpliendo con normativa ambiental y de seguridad y salud en
el trabajo.

Los resultados de aprendizaje generales se asocian a las
correspondientes unidades de aprendizaje. Cada resultado de
aprendizaje especifico y general tiene asociado los elementos:
saber, hacer y ser. Estos saberes se definen, como se muestra en
la Tabla 1, teniendo en cuenta las siguientes directrices
metodologicas para cada tipo de resultado de aprendizaje.

e Definicion del Saber: Los conocimientos esenciales estan
asociados a los criterios de desempefio especificos
mediante unos codigos numéricos. Los conocimientos
asociados a un criterio de desempefio especifico son los
conocimientos que se asocian con el correspondiente
resultado de aprendizaje, como se muestra en la Tabla 1.

e Definicion del Hacer: Los resultados de aprendizaje
especificos,  implicitamente  definen el  hacer
correspondiente, pasando el verbo conjugado a un verbo en
infinitivo, como se muestra en la Tabla 1.

e  Definicion del Ser: Teniendo en cuenta el Saber y el Hacer,
se identifican los valores y aspectos de integralidad
directamente relacionados con cada resultado de
aprendizaje, como se muestra en la Tabla 1.

Para los resultados de aprendizaje generales, segun la Tabla
2, se aplican las siguientes directrices metodoldgicas.

e Definicion del Hacer: Los resultados de aprendizaje
generales, implicitamente definen el hacer
correspondiente, pasando el verbo conjugado a un verbo en
infinitivo, como se muestra en la Tabla 2.

e Definicion del Ser: Teniendo en cuenta el Saber y el Hacer,
se identifican los valores y aspectos de integralidad
directamente relacionados, como se muestra en la Tabla 2.

Finalmente, en esta fase se definen las evidencias de
aprendizaje, las cuales son de tres tipos: conocimiento,
desempefio directo y desempefio de producto. Estas se definen
por mddulo de cualificaciéon y se toman de las establecidas en
la NSCL. Se incorporan otras de acuerdo con las necesidades
particulares de cada empresa.

Tabla 1.
Saberes de un resultado de aprendizaje especifico. Referente NSCL.
RESULTADO DE APRENDIZAJE ESPECIFICO
1.1.Verifica rutas de lubricacién de manera acorde con protocolos técnicos
y orden de trabajo.
HACER

SABER

D. Manuales: tipos, caracteristicas,
lectura de planos, técnicas de
interpretacion, modos de operacion
(11,1.2,13,14,2.1,2.2,23,3.1)
F. Equipos: caracteristicas,
funcionamiento, componentes, vida
util, hoja de vida y procesos (1.1, 1.2,
1.3,14,2.1,2.2,2.3,24)

SER

Verificar rutas de
lubricacion de
manera acorde con

a) Ordenado.
b) Sistémico.

H. Gestion de informacion: protocolos ¢) Respetuoso de
conceptos, formatos, informes, técnicosyorden  la normatividad.
documentacion, herramientas de trabajo.

ofimaticas (1.1, 1.2, 3.2, 3.4, D.1)

J. Seguridad y salud en el trabajo:

postura corporal, elementos de

proteccion personal, riesgos (1.1, 1.4,

2.1,22,23,24,3.1,32,33,B.1)
Fuente: Los autores
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Tabla 2.
Saberes de un resultado de aprendizaje general. Referente NSCL.
RESULTADO DE APRENDIZAJE GENERAL
Al. Maneja derrames cumpliendo con normativa ambiental y de seguridad
y salud en el trabajo.
HACER

SABER
B. Lubricantes:
modos de
caracteristicas,
propiedades,  funcion,
condiciones de
almacenamiento, técnicas
de filtracion (1.2,2.2,2.3,
2.5,3.2,3.3,34,A1,B2)
G. Sistemas de
lubricacion: clases, tipos,
caracteristicas, funcion,
tiempos, mantenimiento
(1.2,2.2,2.3,3.2,3.3,A1)

Fuente: Los autores

SER

clases,
aplicacion,

Manejar derrames
cumpliendo con normativa
ambiental y de seguridad y

salud en el trabajo.

a) Aseado.
b) Metddico.
¢) Respetuoso de la
normatividad.

En la NSCL “Lubricar activos de acuerdo con
especificaciones técnicas y normativa”, se consideran las
siguientes evidencias:

e Evidencias de desempefio directo: Disposicion de
superficies, almacenamiento de lubricantes y prueba de
aceites.

e Evidencias de desempefio de producto: Activo con
lubricante nivelado y orden de trabajo diligenciada.

e Evidencias de conocimiento: Sistemas de lubricacion
(clases, tipos, caracteristicas, funciéon, tiempos,
mantenimiento) y lubricantes (clases, modos de aplicacion,
caracteristicas, propiedades, funcidon, condiciones de
almacenamiento, filtracion).

3.3.4. Fase 4-Planeacion y concertacion, de las actividades de
enseflanza-aprendizaje-evaluacion, de acuerdo con la
estructura modular del producto de cualificacion

Las actividades de la Fase 4, se presentan en la Fig. 7 y se
describen a continuacion.

Los procesos de ensefianza-aprendizaje-evaluacion deben estar
soportados en las siguientes teorias de aprendizaje: el
constructivismo [15], aprendizaje significativo [16], aprendizaje
auténomo [16] y el aprendizaje basado en competencias [3].

Estas teorias dinamizan el trabajo en equipo y el
aprendizaje colaborativo, como técnicas de aprendizaje;
facilitando por ende la implementacion de estrategias de
aprendizaje como la solucion de problemas especificos y la
formulacion y desarrollo de proyectos.

Tanto teorias, técnicas y estrategias de aprendizaje, estan
correlacionadas en el disefio curricular de cualificaciones
basado en competencias laborales a través de las actividades
requeridas para lograr los correspondientes resultados de
aprendizaje que hacen posible la construccion de competencias
en los trabajadores-estudiantes. El aprendizaje basado en
proyectos, es el aprendizaje logrado a partir de la formulacion
y ejecucion de las fases de un proyecto, de manera
correlacionada con los resultados y actividades de aprendizaje
que se deben lograr.

A4.1. Disefio de estrategins de ensefianza-aprendizaje-
evaluacion

A4.2. Identificacion de técnicas e mstrumentos de
evaluacion de aprendizajes.

Actividades de la fase4

A4.3. Defiicion de escenarios de aprendizaje.

A4.4. Definicion de medios y recursos, de acuerdo con
las actvidades de ensefianza-aprendizaje-evaluacion.

A4.5. Definir plan de resultados de aprendizaje.

Figura 7. Fase 4-Planeacion y concertacion de actividades de E.A.E.
Fuente: Los autores

Entre las diferentes caracteristicas, de tipo general, del
disefio curricular de programas de cualificacion, estan [6,9]: a)
el disefio curricular esta basado en competencias laborales y
necesidades particulares de las empresas; b) el diseflo curricular
corresponde con los productos de cualificacion de corta
duracion: talleres, conferencias, seminarios, cursos y
diplomados, los cuales se desarrollan en las instalaciones de las
empresas; ¢) articula las NSCL con la solucién de problemas
especificos en las empresas a través de la cualificacion de sus
trabajadores-estudiantes; d) se centra en el trabajador-
estudiante y sus resultados de aprendizaje, articulando los
saberes: hacer, saber y ser; €) incorpora procesos de ensefianza-
aprendizaje-evaluacion basados en la construccion de
evidencias de conocimiento, desempefio directo y desempefio
de producto; f) se basa en las dindmicas de los procesos de
produccién de las empresas, con flexibilidad metodoldgica y
didactica en sus procesos de ensefianza-aprendizaje-evaluacion.

Para el logro de lo anterior, se definen a continuacion
algunos lineamientos metodoldgicos basados en competencias
laborales y en la trascendencia del proceso ensefianza-
aprendizaje-evaluacion y sus actividades de aprendizaje.
» Lineamientos metodologicos para el desarrollo de

actividades de ensenianza

Entre los lineamientos metodologicos para el desarrollo de
actividades de enseflanza en la empresa se definieron los
siguientes: a) orientacion de actividades de fundamentacion
tedrica; b) orientacion de actividades de practica cognoscitiva; ¢)
orientacion de actividades de fundamentacion procedimental; d)
orientacion de actividades de practica motriz; e) asignacion del
trabajo independiente; f) orientacion y evaluacion de evidencias de
aprendizaje; g) gestion del plan de mejora académica; h)
elaboracion, aplicacion y evaluacion, del plan de nivelacion
académica; i) elaboracion, validacion, aplicacion y andlisis del
instrumento de evaluacién de la percepcion; j) elaboracién y
orientacion, del plan de rotacion de trabajadores-estudiantes para
las précticas en la planta de produccion; k) orientacion y evaluacion
de la “matriz propuesta de mejora”; 1) elaboracion, validacion,
aplicacion y analisis, de evaluaciones diagnosticas iniciales,
intermedias y finales; m) realizacion de seguimiento inicial,
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intermedio y final, a las actividades de aprendizaje.
» Lineamientos metodologicos para el desarrollo de
actividades de aprendizaje

Como lineamientos metodologicos para el desarrollo de
actividades de aprendizaje en la empresa, se consideran
lineamientos que estan en correspondencia con los lineamientos de
ensefianza, tales como: a) desarrollo de las actividades de
fundamentacion tedrica, practica cognoscitiva, fundamentacion
procedimental, practica motriz y trabajo independiente;  b)
desarrollo y presentacion de las evaluaciones de evidencias de
aprendizaje; c) desarrollo de las actividades de aprendizaje de
mejora académica; d) desarrollo de las actividades de aprendizaje
orientadas a la nivelacion académica; e) diligenciamiento de los
instrumentos de evaluacion de la percepcion; f) desarrollo de las
actividades de aprendizaje en la planta de produccion, cumpliendo
el plan de rotacion de trabajadores-estudiantes; g) gestion de la
matriz propuesta de mejora; h) presentacion de las evaluaciones
diagnosticas iniciales, intermedias y finales y i) desarrollo de las
actividades de aprendizaje de recuperacion académica, de acuerdo
con los resultados del plan de seguimiento.

Las técnicas e instrumentos de evaluacion de los
aprendizajes, se orientan hacia la evaluacion de resultados de
aprendizaje de las actividades de: fundamentacion teodrica y
procedimental, practica cognoscitiva, practica motriz, trabajo
independiente, gestion de la matriz de mejora, evidencias y
otros resultados; evidenciando conocimientos, desempefios
directos y desempefios de producto.

Las actividades de ensefianza-aprendizaje-evaluacion (EAE)
en los procesos de cualificacion al interior de las empresas, deben
ser claramente concertadas y planeadas, definiendo los escenarios
donde se realizaran teniendo en cuenta: a) los requerimientos para
cada resultado de aprendizaje definido en la estructura curricular y
sus respectivas actividades de ensefianza-aprendizaje-evaluacion;
b) los cuidados y medidas de seguridad que se deben aplicar y ¢)
las oportunidades que se deben aprovechar, por ejemplo cuando
surge una parada de una maquina o del proceso productivo.

En la presente metodologia propuesta, se consideran los
siguientes escenarios de aprendizaje: aula de clase (AC); taller
o laboratorio (TL); planta de produccion (PP) y alternativos de
trabajo independiente (Al).

Las actividades de EAE tienen una relacion con los
escenarios de aprendizaje, por ejemplo:

a) Practica cognoscitiva (AC, Al)

El ejemplo indica que la practica cognoscitiva se desarrolla

en los escenarios: AC y Al
b) Matriz propuesta de mejora (AC, TL, PP, Al)

En este caso la matriz propuesta de mejora se desarrolla en

todos los escenarios: AC, TL, PP y Al

Los escenarios y actividades, de EAE planteados en el
presente documento, son sugeridos como basicos en el contexto
de la metodologia; éstos se pueden incorporar a los futuros
disefios curriculares, pero igualmente se deben considerar otras
alternativas de acuerdo con las condiciones particulares de las
empresas y de los procesos de cualificacion especificos.

Los medios y recursos posibilitan el desarrollo del proceso
ensefianza-aprendizaje-evaluacion, en la presente metodologia
se presenta como herramienta para definirlos la “Matriz de
medios y recursos”, en la cual se articulan las actividades de

EAE y los escenarios de EAE indicando, en su articulacion, los
medios y recursos requeridos en el proceso de EAE.

Por su trascendencia, entre los medios, se hace referencia
especial al perfil del profesor, al plan de rotacion de trabajadores-
estudiantes en practica motriz y a la matriz propuesta de mejora. E1
perfil del profesor debe estar acorde con los resultados de los
aprendizajes a lograr y las evidencias requeridas; articulados con el
nivel de educacion, la experiencia docente y experiencia
profesional, preferible con experiencia en la orientacion de
procesos de EAE basado en competencias laborales.

La Matriz propuesta de mejora es un formato tipo, cuya gestion
articula la aplicacion de algunos saberes con la propuesta de mejora
de una maquina o proceso. Estd compuesta por las siguientes partes:
a)nombre de la matriz de mejora; b) nombre de la empresa y datos
de contacto; ¢) nombre de la estructura curricular; d) descripcion
técnica detallada del problema a solucionar; e) formulacion del
problema a solucionar; f) planteamiento de la propuesta de mejora;
g) justificacion técnica y econdmica; h) actividades a desarrollar; 1)
indicadores de logro; j) responsable; k) nombre, firma y fecha, de
quien elaboro; ) nombre, firma y fecha, de quien reviso.

Un aspecto a tener en cuenta en cuanto a los escenarios de
aprendizaje, es la rotacion de los trabajadores-estudiantes cuando se
desarrollan practicas en la “planta de produccion”; esta rotacion se
debe hacer con otro escenario donde se desarrollen actividades de
aprendizaje paralelas, debido a que todo el grupo no debe acceder al
mismo tiempo a la planta de produccion por condiciones de
movilidad, seguridad ocupacional, entre otras condiciones.

El plan de resultados de aprendizaje, posibilita el logro de los
resultados de aprendizaje, por lo tanto, se diligencia la informacion
requerida segin la Tabla 3; en éste se plantea la informacion a
gestionar por cada unidad de aprendizaje; para cada actividad de
EAE se debe definir las actividades especificas a desarrollar por cada
saber: hacer, saber y ser, identificando la cantidad de tiempo por:
actividad de EAE, resultado de aprendizaje (RA) y unidad de
aprendizaje (UA). Es importante tener en cuenta que el plan de
resultados de aprendizaje, es en si mismo parte fundamental del
desarrollo curricular mediante el cual se soporta la ejecucion de lo
establecido en el disefio curricular; por tal razon, se requiere
dimensionar, con mucho cuidado y responsabilidad, el tiempo
asignado para el desarrollo de las actividades especificas de EAE de
tal manera que se garantice el logro de los resultados de aprendizaje
y, por ende, el logro de las competencias en conocimientos,
desempefios directos y desempefios de productos.

Tabla 3.
Plan de resultados de aprendizaje por unidad de aprendizaje.
PLAN DE RESULTADOS DE APRENDIZAJE

UNIDAD DE APRENDIZAJE: UAL.............c.cooiiin. (XH)
RESULTADO DE APRENDIZAJE: RALT. ..o (XH)
RESULTADO DE APRENDIZAJE: RA1.2... ...(XH)
RESULTADO DE APRENDIZAJE: RAL3. ..o (XH)
ACTIVIDAD

DE E.A.E. HACER SABER SER TIEMPO
Registrar  las Registrar  las Registrar  las
actividades actividades actividades

especificas que
se desarrollaran

especificas que
se desarrollaran

especificas que
se desarrollaran

Registrar el

Regist 1 i
egistrar ¢ tiempo total de

nombre general

- en el "Saber- en el "Saber- en el "Saber- la  actividad
de la actividad " " "

e EAE Hacer" y el Saber" y el Ser y el general de
R escenario  de escenario de escenario de EAE.(XH)
EAE por cada EAE por cada EAE por cada

actividad. actividad. actividad.

Fuente: Los autores
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AS5.1. Estructuracion final del disefio
curricular del producto de cualificacion.

A5.2. Presentacion del disefio de la
propuesta curricular basica de
cualificacion.

Actividades de la fase 5

AS5.3. Presentacion del disefio de la
estructura modular final del producto
de cualificacion.

A5.4. Concertacion del cierre de
ejecucion de la orden de compra del
servicio de disefio curricular.

Figura 8. Fase 5-Estructuracion final y socializacion del disefio curricular
Fuente: Los autores

3.3.5. Fase 5- Estructuracioén final y socializacion, del disefio
curricular del producto de cualificacion, teniendo en
cuenta los requerimientos de la empresa interesada

En la Fase 5, se describe a continuacion sus actividades
planteadas en la Fig. 8.

La integracion documental de la estructura modular (disefio
curricular) descrita en la Fase 3 y la planeaciéon de sus
actividades de aprendizaje (desarrollo curricular) segun la Fase
4, originan el producto final del disefio curricular, el médulo de
cualificacion. Esta integracion coherente, de disefio y desarrollo
curricular, definen gran parte del éxito del programa de
cualificacion.

Los componentes del médulo de cualificacion se describen
a continuacion:

Nombre del médulo de cualificacion; nombre de la empresa;
nombre de la institucion educativa; presentacion del moédulo de
cualificacion; problema a solucionar; objetivo del mddulo;
unidades de aprendizaje; actividades y escenarios, de

Tabla 4.
Parte A: partes del médulo de cualificacion “lubricacion de activos”

enseflanza-aprendizaje-evaluacion; medios y recursos; técnicas
e instrumentos de evaluacion; evidencias a construir; soportes
metodologicos; tiempos de cualificacion; unidad de aprendizaje
1- objetivo-resultados de aprendizaje y saberes-plan de
resultados de aprendizaje; unidad de aprendizaje 2-objetivo-
resultados de aprendizaje y saberes-plan de resultados de
aprendizaje; ......... ; unidad de aprendizaje ‘“n”-objetivo-
resultados de aprendizaje y saberes-plan de resultados de
aprendizaje; perfil de salida; tipo de certificacion; cronograma
de trabajo; bibliografia.

El producto disefio curricular, finalmente estructurado, debe
ser entregado formalmente, y para esto se requiere la
socializacion de la estructura curricular basica y la estructura
modular final. Como evidencia se documenta lo
correspondiente a través del acta de reunion de concertacion
correspondiente al cierre de la “orden de compra” expedida en
la Fase 1. Con esto se consigue transparencia institucional y
construccién de credibilidad y confianza de las relaciones
empresa-academia.

4. Verificacion de 1a metodologia en un caso de aplicacion

La metodologia se verifica en un caso de aplicacion,
especificamente en el disefio del programa de cualificacion
“Curso en Lubricacion de Activos”, el cual es un programa de
alta demanda en la industria. El caso de aplicacion se crea para
la empresa (hipotética) denominada JCMAYO. Se realiza la
verificacion técnica y pedagogica de la metodologia propuesta
por parte de dos pares reales.

Como resultado final de esta fase se describen de forma
general, en el presente articulo, las siguientes partes que
conforman el médulo de cualificacion; segun la Tabla 4, partes
A,ByC.

MODULO DE CUALIFICACION: LUBRICACION DE ACTIVOS
Institucion educativa (Hipotética): INSTITUTO DE CAPACITACION
Empresa (Hipotética): JICMAYO
Presentacion del médulo: La lubricacion de activos es de suma importancia en la conservacion y funcionamiento eficiente de los sistemas mecanicos o que
contengan algun mecanismo, impactando significativamente sobre los costos de produccion de las empresas y originando, como consecuencia, efectos
significativos en la productividad de los procesos de produccion y en la competitividad de los mismos.
Teniendo en cuenta la importancia de la lubricacién y de acuerdo con las necesidades presentadas por la empresa JCMAYO, se ha disefiado el presente
modulo de cualificacion de operarios de equipos y sistemas de procesos industriales, con el propdsito de mejorar en ellos su desempefio en la funcion
laboral “limpiar, lubricar y realizar el mantenimiento de la maquina” en la empresa JCMAYO. Este mddulo es el medio que apoya el desarrollo del
curso “lubricacion de activos” mediante el cual se desarrollaran, en los operarios, las competencias laborales en lubricacion de activos de acuerdo con
especificaciones técnicas y normativa.
En atencion a las necesidades de la empresa JCMAYO, se ha tenido en cuenta como referente la NSCL “lubricar activos de acuerdo con especificaciones
técnicas y normativa”; la cual fundamenta la estructura modular, que se describe a continuacion.
Problema a solucionar: A continuacion, se describe y formula el problema a solucionar.
Descripcion: Se requiere mejorar en los operarios de equipos y sistemas de procesos industriales, de la empresa JCMAYO, su desempeiio al ejecutar la
funcion especifica de “limpiar, lubricar y realizar el mantenimiento de la maquina”; mediante la mejora de sus competencias laborales en lubricacion de
activos de acuerdo con especificaciones técnicas y normativas.
Formulacion: ;Coémo mejorar el desempeiio laboral, de los operarios de equipos y sistemas de procesos industriales de la empresa JCMAYO, en la ejecucion
de la funcion “Limpiar, lubricar y realizar el mantenimiento de la maquina”; teniendo en cuenta la norma sectorial de competencia laboral “Lubricar activos de
acuerdo con especificaciones técnicas y normativa”?
Objetivo del modulo: desarrollar competencias laborales en los operarios de equipos y sistemas de procesos industriales de la empresa JCMAYO, en lubricacion
de activos de acuerdo con especificaciones técnicas y normativa.
Identificacion de unidades de aprendizaje: Con base en la NSCL, se identificaron las siguientes unidades de aprendizaje:
UAL. Definicién de recursos.
UA2. Aplicacion de lubricante.
UA3. Validacién de condicién de lubricante.
Fuente: Los autores
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Tabla 4.
Parte B: partes del mddulo de cualificacion “lubricacion de activos”

MODULO DE CUALIFICACION: LUBRICACION DE ACTIVOS (Continuacién)

Institucién educativa (Hipotética): INSTITUTO DE CAPACITACION

Empresa (Hipotética): JCMAYO

Actividades y escenarios de ensefianza-aprendizaje-evaluacion: a continuacion, se plantean los escenarios de aprendizaje y las actividades de EAE asignadas
a cada escenario.

Escenarios de aprendizaje:

+AC: Aula de clase

+TL: Taller o laboratorio

+PP: Planta de produccion

+Al: Alternativo de trabajo independiente

Actividades de EAE:

+Fundamentacion tedrica y procedimental. (AC)

+Practica cognoscitiva. (AC); (Al)

+Trabajo independiente. (Al)

+Practica motriz. (AC); (TL); (PP); (Al)

+Gestion de la matriz de mejora. (AC); (TL); (PP); (AD)
+Evidencias de conocimientos y desempeifios. (AC); (TL); (PP)
+Evidencias de integralidad. (AC); (TL); (PP); (AI)

+Gestion de plan de mejora académica. (AC); (TL); (PP); (AI)
+Gestion de plan de nivelacién académica. (AC); (TL); (PP); (AI)
+Evaluacion diagnostica inicial, intermedia y final. (AC)
+Evaluacion de la percepcion inicial, intermedia y final. (AC)
+Seguimiento inicial, intermedio y final. (ODP)

+Observaciones ilustrativas y demostrativas. (TL); (PP)

+Trabajo en equipo. (TL); (PP)

+Rotacion de trabajadores-estudiantes en practica en la planta de produccion. (AC)
+Interpretacion de NSCL. (AC)

Medios y recursos: para cada actividad de EAE se definieron los medios y recursos, teniendo en cuenta el escenario de aprendizaje (aula de clase, taller o
laboratorio, planta de produccion y escenario alternativo de trabajo independiente). No se detallan en el presente articulo.

Técnicas e instrumentos de evaluacion: por cada actividad de EAE se defini6 su técnica de evaluacion y su correspondiente instrumento de evaluacion. No se
detallan en el presente articulo.

Evidencias a construir: se definieron las evidencias de acuerdo con la NSCL:

Evidencias de desempeiio directo: segin la NSCL estas evidencias se describen a continuacion: disposicion de superficies, almacenamiento de lubricantes y
prueba de aceites.

Evidencias de desempeiio de producto: teniendo en cuenta la NSCL las evidencias de desempefio de producto son: activo con lubricante nivelado y orden de
trabajo diligenciada.

Evidencia de conocimiento: de acuerdo con la NSCL las evidencias de conocimiento son: sistemas de lubricacion (clases, tipos, caracteristicas, funcion, tiempos
y mantenimiento; lubricantes (clases, modos de aplicacion, caracteristicas, propiedades, funcién, condiciones de mantenimiento y filtracion).

Soportes metodoldgicos: Se definen las siguientes teorias, técnicas y estrategias, de aprendizaje; asignandole a cada una sus correspondientes actividades de
EAE a través de las cuales se evidencian. No se detalla la asignacion de cada AEA en el presente articulo.

Teorias de aprendizaje: ¢l constructivismo, el aprendizaje significativo, el aprendizaje autonomo y aprendizaje basado en competencias laborales.

Técnicas de aprendizaje: aprendizaje en equipo y aprendizaje colaborativo.

Estrategias de aprendizaje: aprendizaje basado en problemas y aprendizaje basado en proyectos.

Tiempos de cualificacion: A continuacion, se definen los tiempos requeridos para el desarrollo de las unidades de aprendizaje y el total del modulo.

Total médulo: 152 h

Unidad de aprendizaje — UA1. Definicion de recursos (80h): Fundamentacion tedrica y procedimental (16h), practica cognoscitiva (16h), trabajo independiente
(8h), practica motriz (40h).

Unidad de aprendizaje — UA2. Aplicacion de lubricante (36h): Fundamentacion tedrica y procedimental (7h), practica cognoscitiva (7h), trabajo independiente
(4h), practica motriz (18h).

Unidad de aprendizaje — UA3. Validacion de condicion de lubricante (36h): fundamentacion tedrica y procedimental (7h), practica cognoscitiva (7h),
trabajo independiente (4h), practica motriz (18h).

Fuente: Los autores

Tabla 4.
Parte C: partes del mddulo de cualificacion “lubricacion de activos”

MODULO DE CUALIFICACION: LUBRICACION DE ACTIVOS (Continuacién)

Institucion educativa (Hipotética): INSTITUTO DE CAPACITACION

Empresa (Hipotética): JICMAYO

Unidad de aprendizaje — UAI. Definicion de recursos:

Objetivo: desarrollar competencias laborales en los operarios de procesos industriales, en definicion de recursos, de acuerdo con los requerimientos de
lubricacion de activos, especificaciones técnicas y normativa.

Resultados de aprendizaje y saberes: con base en la NSCL, se definen 9 resultados de aprendizaje y sus correspondientes saberes: saber-saber, saber-hacer y
saber-ser.

Plan de resultados de aprendizaje: teniendo en cuenta los resultados de aprendizaje, sus intensidades horarias y sus saberes, a lograr en la unidad de aprendizaje;
se describen las actividades de EAE para cada saber: saber-saber, saber-hacer y saber-ser, mediante las cuales se logran los correspondientes resultados de
aprendizaje.

Unidad de aprendizaje — UA2. Aplicacion de lubricante:

Objetivo: desarrollar competencias laborales en los operarios de procesos industriales, en aplicacion de lubricantes, de acuerdo con los requerimientos de
lubricacion de activos, especificaciones técnicas y normativa.

Resultados de aprendizaje y saberes: con base en la NSCL, se definen 4 resultados de aprendizaje y sus correspondientes saberes: saber-saber, saber-hacer y
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saber-ser.

Plan de resultados de aprendizaje: teniendo en cuenta los resultados de aprendizaje, sus intensidades horarias y sus saberes, a lograr en la unidad de aprendizaje;
se describen las actividades de EAE para cada saber: saber-saber, saber-hacer y saber-ser, mediante las cuales se logran los correspondientes resultados de

aprendizaje.

Unidad de aprendizaje — UA3. Validacion de condicion de lubricante:

Objetivo: desarrollar competencias laborales, en los operarios de procesos industriales, en validacion de condicién de lubricante, de acuerdo con los
requerimientos de lubricacion de activos, especificaciones técnicas y normativa.
Resultados de aprendizaje y saberes: con base en la NSCL, se definen 4 resultados de aprendizaje y sus correspondientes saberes: saber-saber, saber-hacer y

saber-ser.

Plan de resultados de aprendizaje: teniendo en cuenta los resultados de aprendizaje, sus intensidades horarias y sus saberes, a lograr en la unidad de aprendizaje;
se describen las actividades de EAE para cada saber: saber-saber, saber-hacer y saber-ser, mediante los cuales se logran los correspondientes resultados de

aprendizaje.

Perfil de salida: los operarios de equipos y sistemas de procesos industriales, de la empresa, son mas competentes en la “lubricacion de activos de acuerdo con
especificaciones técnicas y normativa”; originado mejores desempefios en el cumplimiento de su funcion laboral “limpiar, lubricar y realizar el mantenimiento

de la maquina”.

Tipo de certificacion: los trabajadores-estudiantes que cumplan con los compromisos académicos y aprueben las evidencias requeridas por el curso de
“lubricacion de activos”, recibiran una certificacién de aprobacion con una intensidad horaria de ciento cincuenta y dos (152) horas.

Cronograma de trabajo: se define el cronograma de trabajo (Diagrama de Gantt) programando los resultados de aprendizaje en funcion del tiempo. El

cronograma no se detallado en el presente articulo.

Bibliografia: 1a bibliografia se define de acuerdo con los requerimientos de documentacién del mdodulo. La bibliografia no se detalla en el presente articulo.

Fuente: Los autores

5. Conclusiones

Se ha propuesto una metodologia de disefio curricular para
programas de cualificacion de operarios que utiliza
competencias laborales y a la medida de las empresas. Esta
metodologia se construy6é como un proceso basado en la norma
NTCISO 9001:2015. La metodologia estd compuesta por cinco
fases articuladas entre estas. Cada fase de la metodologia
considera la concertacion como un elemento fundamental en la
construccion colectiva de los productos de cualificacion de los
trabajadores-estudiantes. Esta  concertacion  permanente
introduce, en los procesos de diseflo curricular, significativos
niveles de control oportuno el cual se traduce en mejora de la
pertinencia, calidad y oportunidad, de los procesos de
cualificacion.

Pese a que la metodologia propuesta se plantea
especificamente en el contexto de la cualificacion de operarios
de equipos y sistemas de procesos industriales, ésta tiene
aplicacion en la cualificacion de los trabajadores-estudiantes en
otros cargos u ocupaciones. La metodologia para el disefio
curricular en mencion, propicia una oportunidad de articulacion
e interrelacion de la academia y el sector empresarial y
organizacional, para generar reconocimiento del otro como
aliado importante que posibilita la mejora continua de los
procesos de produccion en la empresa y de los procesos de EAE
en la academia, en beneficio de la cualificacion y formacion de
los trabajadores-estudiantes.

Un trabajo futuro es definir indicadores de referencia, de
acuerdo con las particularidades de las empresas, en la
implementacion de la metodologia de disefio curricular
propuesta, que faciliten la medicion del impacto de los procesos
de cualificacion de los trabajadores-estudiantes en la solucion
de los problemas especificos.
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Abstract— In this paper 1 present three environments for learning
programming. These platforms utilize puzzles to engage users to solve them,
making the users to code the avatar’s “intelligence” or in some cases, coding
the video game itself. Some platforms create links between the industry and
their users, allowing the employers to see the performance and offering them
job positions as software developer.
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Video juegos para aprender a programar

Resumen— En este articulo se presentan tres plataformas de video juegos
cuyo objetivo en ensefiar a los infantes a programar. Estas plataformas emplean
actividades que se basan en la solucién de acertijos, donde la usuaria puede
programar la “inteligencia” del avatar en el juego, hasta la logica del video
juego. De acuerdo al tipo de usuario, las plataformas ofrecen a las empresas la
posibilidad de ver el rendimiento de los usuarios para ofrecerles empleo como
desarrolladores de software.

Palabras Clave— video juegos; plataforma educativa; aprender a programar.

1. Introduction

The mind behind computer application is a software
developer. Software developers are magicians who tell
computer what to do. A software developer analyzes user’s
needs, design, develop and test a solution to those needs using
the best engineering process to ensure quality.

According to U.S. Department of Labor [1] software
developers’ jobs will grow faster than any other occupation in US.
Department of Labor predicts that all industries will need and use
a software solution [1]. Society is changing in this century, and jobs
are doing too. Society is no longer waiting for consumers but also
producing them. Business are creating new needs to be satisfied
than before we, as individuals, did not have.

Gaming is a medium that encourages interaction, discovery,
and trial-and-error. A good game challenges the player to
master skills over time, which is the same critical process
students go through as they learn (Starr, 2018). Games excel at
rewarding “productive struggle” the kind of struggle that results
in learning, that is engaging and motivating, not tedious [2].

1.2. Software developers skills

There are several skills required to be a software developer.
These skills are attention to detail, Logical and Structured
Thinking, solving problem and technical skills like knowing a
programming language, data structures knowledge among others.

Logical and Structured Thinking is one of the mainly skills
needed to this job. This skill is related with the ability to solve
problems in an organized way. We solve problems every day,
like making a sandwich, but if we take time to think what are
all the steps included in this task we can be surprised, but what
if we need to tell a computer to make a sandwich, we need to
tell all the steps and we have to be sure all steps are covered.
When we are coding a new software solution we need to tell all
steps to solve a problem to the computer. The computer will
follow all the instructions without asking if it is right or not
(This paper does not include new advances in Artificial
Intelligence). Having a Logical Thinking and organized allow
us to think how the steps will be executed, we do not put mayo
if we do not have the bread first. If we want to delete a record
in a database we need to be sure we have the record we want to
delete and be sure that record exists in the database.

There is a saying, "The devil is on the details". Attention to
detail is another skill we need to have or develop in order to be a
successful software developer. Let's retake the sandwich example,
if we ignore expiration date of the ingredients this sandwich could
be ruined. We do not want to ruin a good software solution because
we forget that a division can't be done if the divisor is zero. We
need to think in most of the ways this software can be used or fail
and try to catch or block those incorrect paths.

Logical, Structured thinking and Attention to details are skills
needed to solve problems. Solving a problem in software
engineering is different to other fields. When we are coding most
of the time we are the one creating the algorithms to be executed
by the computer and that algorithm should solve the problem. Even
though there is something called software engineering, that is the
process of applying engineering into software, when we are
actually dealing in the routine to solve something we are the ones
who are writing detailed instructions for the computer.

Technical skills like data structures, databases or a
programming language are important, these skills can be
developed studying a computer science curriculum during
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college. Industries are not worried about any particular
programming language because if a person has logical and
structured thinking, attention to details, data structure, some
data base knowledge and knowledge in any programming
language it is easy to move or learn a new one.

1.2. Video Games and skills development

Video Games have been on the sight of many researches
either way to talk about how bad are or how they can be used to
develop some skills. There are video games or simulations to
help surgeons to improve their abilities on surgeries [3], or
rescue training [4].

Psychology and Education researchers have identified some
skills that can be developed or improved for playing video
games. Video Games can reinforce executive functions such as
planning, organization, solving problems, working memory and
decision making [5]. Expert Gamers can track moving objects
more precisely and perform better in task with visual-short
memory [6]. According to Dye et. al. video game play improves
attentional resources, allowing gamers to better allocate their
attention across both space and time [7]

Planning helps to think about something before doing it,
complete a project on time, do things step-by-step. Kulman in
[8] define a set of skills related to planning like Setting goals,
there are many video games that make gamers to figure out what
do in order to achieve something in the future [8]. For example,
Age of the Empires, players must analyze situations to think
what is best for their cities, like, getting more metal, wood,
attack other cities, etc. Another skill that is part of planning is
sequencing and ordering skills, for example, in Where is my
water, the gamer has to come up with the best steps to make the
water run into swampy's pipes. Other skill defined by Kulman
is understanding both short-term and long-term goals, in Tetris,
a gamer could be thinking in removing one line but if she
organizes blocks in a way she could remove several lines at the
same time. Prediction and foresight. Part of planning is being
able to estimate possible outcomes. While no one can predict
the future, the ability to identify the most important issues helps
in knowing what happens next. Strategy games such as
StarCraft II practices this, like when choosing what upgrades to
buy first, deciding how to reinforce their defenses or estimating
the angle from which the enemy will attack [8].

Decision Making refers to choose among a list of options
one. Bluelow mentioned in her work people who have played
several hours before a gambling game they tend to be more
impulsive in their decision-making process, they prefer small
instant reward than bigger and distant rewards from those
people without playing video games before gambling [5]

2. Gamifying projects to learn programming

As 1 portrait in the previous sections there is an overlap
between the skills needed to develop code and the skill than can
be developed by playing video games. This theoretical
correlation has led to create several community projects related
to play video games while programming. In this section I review
three projects: One hour of code initiative, Code Combat and
CodinGame.

2.1. One hour of code initiative

Code.org is a non-profit organization advocating to teach
computer science among children and underrepresented
minorities. According to its website, from the population of
students they have, 45% are girls, 48% belongs to a
underrepresented minority and 49% are on free or reduce meal
[9]. They proclaim: "Code.org increases diversity in computer
science by reaching students of all backgrounds where they are
— at their skill-level, in their schools, and in ways that inspire
them to keep learning."

They offered a set of courses organized in three
categories, Grades K-5, Grades 6-12 and University+. For
Grades k-5 they have two courses, Course A: Introduction to
Computer Science for Pre-readers, for students between 4
and 7 years old, Course B: similar to the previous course but
with more variety for older students for students between 5
and 8 years old, Course C: Learn the basics of computer
science and create your own art, stories, and games, for
students between 6 and 10 years old. Course D: Quickly
cover concepts from Course C, then go further with
algorithms, nested loops, conditionals and more, for students
between 7 and 11, Course E: Quickly cover concepts in
Course C &D and the go further with functions, for students
between 8 and 12, and the last course, Course F: Learn all
the concepts in Computer science Fundamentals and create
your own art, story or game, for students between 9 and 13
years old. They also offer two express courses, for
kindergarten and first grade students (4-8 years old) and a
second one for older students (9-18 years old). In case of
Grades 6-12, they are mainly focused in Javascript, HTML
and CSS, and they have three categories, "App Lap", "Game
Lap" and "Web Lap". App Lap, allows students to code with
blocks or Javascript and they have the possibility to share
their work. Game Lab, as they say, it is a more challenging
environment where students can make animations and game
with characters. Web Lab is for students who want to create
websites with HTML and CSS. For University+ code does
not offer any activities so far, but they suggest specific
online free courses in different universities.

Code.org offers all created material, like tutorials, videos
under Creative Commons license. All material can be accessed
and used freely on non-commercial purposes.

(L Wetch the videor |

SPOTS OPEN - 2018 Professi
for Middie and High School

Figure 1. Index page of Code.org
Source: [9]
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2.2. Code combat

"Our mission: make programming accessible to every
student on Earth" [2]. I wanted to start the section of Code
Combat with their mission, because it provides a clear idea
about what I write. Code Combat is a community project
with hundreds of players and volunteering to create levels,
testing, fixing bugs and translate in order to achieve the goal.
Code Combat has been translated to 50 languages so far.
Keeping the idea of community this project is open source,
code and art can be downloaded from their github repository.
Code Combat has two programming languages to learn and
practice so far, Python and Javascript.

Code Combat, at codecombat.com, allows three different
users, teachers, students and unregistered participants. As a
Teacher, we can create a class for students. We can choose
the programming skill's level of the students in a class. This
level goes from no experienced to advanced. It is optional to
write the range of age of the students. Once the class is
created according the platform provides you with a set of
activities for the students enrolled in the class. As a student,
we can enroll into a specific class with a specific curriculum.

Code Combat offers three curriculums organized by
levels. Computer science, Web development and Game
development. Computer Science offers six different levels
that goes from learning the basic concepts of a language, to
more advanced algorithms, data structures, and computation.
Web development has two levels starts with an introduction
to HTML and CSS to finish writing scripts to make
interactive webpages. Game development has three levels to
learn Basic Syntax, Arguments, Place game objects,
Construct mazes, Create a playable, sharable game projects.

The game start choosing an avatar for the game. It
provides with a puzzle to solve and a list of methods that can
be used to solve it. In the right of the view we can see the
puzzle to solve, in the center of the view a menu with the
methods and on the left the IDE to write code. In the bottom
part of the IDE there is a button run to execute the code and
see how the puzzle is solved with the instructions/code we
can write.

JCoDE COMBATIRY O 7 - M|

The most engaging game for
learning programming.

W A classronm in-a-hnx for teaching

[ ——
Figure 2. Index page of CodeCombat
Source: [10]

2.3. CodinGame

"It has never been so exciting to be a programmer”, [11]. As a
programmer I can only agree with this quote from one of the
creators of CodinGame. Nowadays being a programmer represents
not only a job, but also a hobby. As I presented in previous sections,
programming requires many skills that can be used in our daily life
including in work, but sometimes at the beginning of this career it
can be overwhelming. Programming languages and paradigms
move so fast and keeping track of them is hard to do. CodinGame
tries to help to programmers no matter the level to improve their
skills presenting an easy way to do it.

CodinGame is an online platform to code on real time video
games. The platform presents a history and explain the input
you will have and the output they expect, if you can solve the
puzzle they ask you to write actual and real code in a
programming language you can see how your code affects the
output of the video game. CodinGame has 26 programming
languages to be used, like python, ¢, c++, java, go, JavaScript,
among others. It offers a Linux environment with a 64bit multi-
core architecture with 768MB of memory.

When you open www.codingame.com you see a set of
videos and code inviting you to step up your coding game. The
platform provides a go through tutorial, where it shows the
general structure of a game. A game o puzzle to solve comes
with a background story to set the mood for the game. It
provides the necessary information to solve your mission,
examples of this information are: the input, expected output
format, and sometimes, it gives you variable names to be used
in your code. You can select a programming language to use to
code your answer. An experienced programmer could think in
the advantages of using a particular language in particular
missions, however, all the provided compilers are of general
purpose. Once you have selected the language to use, it is time
to code, the platform provides you with a method signature for
the function you have to code, with all the needed parameters,
you can't change any parameters. After finishing you code, you
have a set of test cases to verify how your solution works in
different environments of the mission. This is when magic
happens, you can see you code acting in the video game. The
last part, after clearing all test cases, is submitting your code to
keep record of your progress.

When you log into the system, it offers you four options:
Practice, Compete, Contribute and Learn. It provides a general

CodiGame”

STEP UP YOUR CODING GAME

The/new way to improve your programming skills while having fun:and getting
noticed

GET STARTED.

Figure 3. Index Page of CodinGame
Source: [11]
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message board where you can chat with other users. Practice
view is organized in six sections, easy, medium, hard, very hard,
community puzzles, and machine learning. Easy puzzles are
meant to help users to remember or learn basic programming
concepts like loops, hash tables, conditions, arrays, string
management, etc. Medium Puzzles help you with more complex
data structures like list, graphs, trees, and some specific
algorithms like BFS, DFS, etc. In Hard puzzles, missions
require a better understating of algorithms and specific complex
solutions like path finding, back tracking, greedy algorithm, etc.
In very Hard Problems you can find problems related to
cryptography, binary search, recursion, memoization, dynamic
programming, pattern recognition, etc. Community puzzles are
created and shared by others users. The last section is Machine
Learning, it requires tensor flow library.

CodinGame is an online platform to help programmers no
matter the level of expertise to practice, learn and have fun at the
same time. Time to time CodinGame and its community open
contest to participate among other programmers into missions.
These missions can be coding bots to protect or attack your
adversaries. It can be solutions that requires your bot to optimize or
find the shortest path before other users for example. CodinGame
contests are online programming competitions, where software
developers / programmers from all over the world can compete for
fun, or to get in contact with companies they like and that are
recruiting. CodinGame consist in developing computer programs
to solve complex problems in a limited time.

The goal of the platform is not only to provide a funny way
to learn, practice, and improve programming skills but also to
help participants and employers to contact each other for
consideration. Employers can see the performance of the
participants they want and communicate with them for further
interviews if participant wants it. CodinGame provides a
showcase for programmers no matter they level of education. It
is a way to close the bridge between employers and candidates.

3. Analysis and comparison

I presented three platforms for solving video games puzzles.
Three of them provide puzzles and a run button to see how the
written code is affecting the video game. The Three of them are
free to use and have an organized way to use it. However, Code
and Code Combat are focused into having a school curriculum
and can be used in a computer science class, while
CodinGaming is an open platform focused more in programmer
that might not attend to school.

CodinGame offers more programming languages of the
three, with 26 compilers available on its core. Code Combat
offered 2 languages, python and javascript while Code offers
drag and drog programming for kids who do not know how to
write.

CodiGame has an extra aim, that is closing the gap between
employers and employees by having the possibility to have the
user performance while Code and Code Combat aim is to teach
computer science to kids and students. This difference is show
on the views, while CodinGame has a dark pallet of colors as
shown in Fig. 3. In the other hand Code and Code Combat have
a clear one as we can see on Figs. 1 and 2 respectively.

4. Conclusions

Software development skills are a must have requirement in
most job positions currently. Not only because It allows people
to write their own scripts to solve problems but also
programming create a new way to solve problems.

Nowadays It is easy to have access to best universities
courses online, but sometimes having a class is not enough. The
initiative to create video games to improve coding skills create
this agency effect on interested people on programming.

The platforms I presented here have a clear goal, to help
people to learn how to program and to improve their skills if
they have. However, If the reader is interested in practicing
programming for interviews, there are other kind of sites where
you can practice and test her skills with real or alike interview
questions. These websites like, https://coderbyte.com/,
https://leetcode.com, https://codefights.com offers a set of
questions with answers and an online compiler to test the
solution.
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