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Resumen— Los nuevos alcances de la tecnologia y la masificacion de
internet han permitido que se desarrollen experiencias enriquecedoras para la
formacién de ingenieros en formatos virtuales. Fue desarrollada una revisién
bibliogréafica sistematizada utilizando las bases de datos WOS, ERIC y
SCIELO, en esta se analizan 58 publicaciones dedicadas a la formacion de
ingenieros con métodos virtuales. Los resultados permiten categorizar las
investigaciones en nueve temas relevantes entre los cuales destacamos el uso
de laboratorios remotos y virtuales, elementos de disefio para la formacién en
linea, métodos 3D y estudios sobre la participacion de estudiantes. Se observa
un alto interés por desarrollar este tipo de iniciativas en distintas partes del
mundo. Las publicaciones revisadas Se han centrado casi exclusivamente en
probar el aporte de iniciativas especificas para la mejora del aprendizaje,
motivacion y participacion. Algunas aplicaciones fomentan el desarrollo del
pensamiento cientifico. No se observan estudios sobre planes de formacién de
ingenieros en formato 100% online.
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Experiences in virtual engineering training: one literature
review

Abstract— The new scope of technology and the massification of the
Internet have allowed the development of enriching experiences for the training
of engineers in virtual formats. We developed a systematized bibliographic
review using the WOS, ERIC and SCIELO databases in which 58 publications
dedicated to the training of engineers with virtual methods are analysed. The
results allow the research to be categorized into nine relevant topics, among
which we highlight the use of remote and virtual laboratories, design elements
for e-learning training, 3D methods, and studies on student participation. There
is a high interest in developing this type of initiative in different parts of the
world. They have focused almost exclusively on testing the contribution of
specific initiatives to improve learning, motivation, and participation. Some
applications promote the development of scientific thinking. There are no
studies on engineering training plans in 100% online format.

Keywords— training of engineers, online education, virtual learning, e-
learning, virtual methods.

1 Introduccién

La formacion virtual ha pasado a ser parte de la realidad en
muchos programas de ingenieria. Se han realizado, en distintas
medidas, experiencias para fortalecer la formacion a partir de
la inclusién de aulas virtuales, laboratorios y otra serie de
experiencias que implican la introduccion de algunas
estrategias basadas en e-learning. La pandemia por el COVID-
19 llevé también a muchas instituciones a tener que de manera

obligatoria desarrollar una metodologia virtual para la
continuidad de estudios durante la emergencia, llevando a las
escuelas de ingenieria a instalar distintas estrategias basadas
principalmente en el uso de aulas virtuales [1], [2].

En estos programas de estudio se ha reconocido la
importancia de la educacién remota y se ha promovido
fuertemente el desarrollo de recursos que permitan la
experimentacion a partir de escenarios virtuales; es como se ha
observado que los laboratorios remotos han pasado a ser parte
de las estrategias implementadas en instituciones a nivel
mundial y el avance en su desarrollo, asi como las mejoras de
programacion han permitido que se adapten a distintas
formaciones en esta linea [3].

La identificacion del e-learning como una alternativa
flexible para la formacion de un mayor nimero de potenciales
estudiantes con caracteristicas heterogéneas [4], junto a una
creciente evolucién tecnolégica y de acceso a las TIC, ha
confluido para la instalacion de modalidades formativas
basadas en la virtualidad y su crecimiento en los ultimos afios
[5]. Esta expansién de los programas de formacion virtual se
relaciona con la necesidad de la educacion permanente a lo
largo de la vida profesional y permiten el acceso y el desarrollo
profesional de los estudiantes que, por sus circunstancias
personales y profesionales, demandan una formacién mas
flexible y auténoma [6].

La aplicacion de estrategias précticas a partir de la
experimentacion remota [7], el uso de aulas virtuales [8], el
andlisis de la participacién de los estudiantes [9], [10], la
comprension de contenidos complejos [11], [12], el desarrollo
de realidad 3D para el aprendizaje de STEM [13], [14], son solo
algunas de las aplicaciones que actualmente se integran en una
intensidad diferenciada en distintas formaciones de ingenieria
a lo largo del mundo.

Analizar el estado de la investigacion sobre experiencias
de formacion virtual para ingenieros, parece una iniciativa de
valor para comprender el alcance de los cambios que se han
observado en el Gltimo tiempo, respecto de la inclusion de
métodos virtuales en esta disciplina. Identificar las iniciativas
de formacion virtual en la formacién de ingenieros a escala
internacional, caracterizar estas experiencias y describir
tendencias respecto al tipo de iniciativas y su estado de
desarrollo, puede contribuir a la proyeccion de la formacion de
ingenieros bajo la modalidad virtual acercando métodos y
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estrategias a las distintas instituciones en el mundo que estan
detrds de innovar y hacer accesible la formacion en estas
disciplinas.

2 Metodologia

El estudio presentado se basa en una revision bibliografica
sistematizada, tipo de investigacién perteneciente al género
cientifico de los llamados trabajos de revisién que nacen y son
especialmente utilizadas en ciencias biomédicas y de la salud,
centrados especificamente en el andlisis de literatura cientifica
que permita dar cuenta del estado del arte en un area de
conocimiento o de d&mbitos de investigacién. Su funcion es la
identificacion de las tendencias y corrientes principales en un
area, asi como la deteccidon de huecos y oportunidades de
investigacion [15].

Se considera que las revisiones sistematizadas constan de al
menos cuatro fases: busqueda, evaluacion, analisis y sintesis
[16]. En base al seguimiento riguroso de estas etapas fue posible
la elaboracion de esta investigacion.

Figura 1. Fases de estudio clasico de revision
Fuente: adaptado de [16].

El proceso de busqueda consider6 en primer lugar una
seleccion de las bases de los datos sobre las cuales se
fundamentd el proceso de bisqueda de los articulos. El estudio
se asienta sobre publicaciones indexadas en bases de datos
reconocidas, como son: WOS (Web of Science, propiedad de
la empresa Clarivate Analytics), Eric (Education Resources
Information Center del Instituto de Ciencias de la Educacion
del Departamento de Educacion de los Estados Unidos) y
Scielo (Scientific Electronic Library Online, iniciativa de la
Fundacion para el Apoyo a la Investigacién del Estado de Sdo
Paulo y del Centro Latinoamericano y del Caribe de
Informacion en Ciencias de la Salud).

Una vez identificadas las principales bases de datos, se
definieron las palabras clave de la investigacion, en este caso
se determinaron los principales términos de blsqueda. Luego,
se definid la estrategia de busqueda, utilizando para ello los
operadores 16gicos “OR” y “AND”. Esto permitio elaborar la
siguiente férmula especifica de basqueda: (“virtual learning"
OR elearning OR "online education™) AND (“engineering"),
ademas del filtro cronoldgico que restringe la busqueda a los
Gltimos 5 afios, es decir, 2017-2021. Con esta férmula fue
posible seleccionar 265 documentos.

Después de finalizar con el proceso de busqueda, se realizo
una evaluacion de la informacién recopilada, descartando todos
aquellos articulos duplicados y a los que se les aplico los
criterios de inclusion:

- Corresponder a investigaciones que abarcaran iniciativas
de formacién virtual

- Pertenecer al tema de estudiantes de ingenieria

- Hacer referencia a la Educacion Superior

Criterios con los que debian cumplir los estudios
candidatos. Esta técnica permitié descartar todos aquellos
estudios que no estaban enfocados en la investigacién,
especialmente si cumplian con los siguientes criterios de
exclusion:

- Escritos sobre disefio y programacion de algoritmos para
el desarrollo de programas virtuales

- Analisis teorico de como deben ser las clases virtuales

- Algunos libros y articulos a los que no se pudo tener acceso
cuyos resimenes no eran detallados para explicar el
contenido de estos

Conforme a las pautas de seleccion sefialadas anteriormente,
se recopild6 un total de 58 documentos conformados por
articulos publicados en revistas cientificas y actas de congresos
internacionales indexadas.

El anélisis de contenido se realiza basado en un enfoque de
estructuracion del contenido, cuyo foco es identificar y
conceptualizar aspectos seleccionados del material y describir
sistematicamente el contenido con respecto a dichos aspectos o
temas [17]. Inicialmente, se aplica un proceso de codificacion
selectiva de la informacion [18], para luego ordenar los datos
en categorias en base a temas encontrados que se convierten en
unidades de analisis, luego consensuar las categorias de analisis
final en funcién de la literatura, para interpretar y sintetizar los
principales hallazgos [19].

3 Resultados

Se ha subdividido este capitulo en dos partes. Primeramente,
se ha incluido una informacidn general respecto a los articulos
encontrados: las fuentes, zonas geograficas y caracterizacién
respecto a métodos, bases de datos y temas. Como segunda
parte se incluye un andlisis de contenido especifico del corpus
analizado y sus implicancias para la investigacién en el ambito
de la formacién virtual de ingenieros.

3.1 Analisis general de las publicaciones encontradas

Tal como se indic6 en el punto anterior, uno de los criterios
para la inclusion de los documentos fue su publicacion durante
los ultimos 5 afios. Es asi como la distribucién de las
publicaciones durante este segmento temporal nos permite
decir que la mayoria de ellas fue publicada en los afios 2017 y
2020 (ver Fig. 2). Durante los 5 afos seleccionados para la
investigacion se encontraron publicaciones periédicas que
muestran resultados sobre experiencias en educacion online de
ingenieros, siendo esto un tema permanente en la literatura
cientifica analizada.

Como se explica en detalle en el apartado de metodologia,
para esta investigacion se utilizaron tres motores de bisqueda
reconocidos: ERIC, WOS vy Scielo. Respecto a la mayor
cantidad de publicaciones seleccionadas, el 85% corresponde a
WOS, seguido por ERIC con un 12% de las publicaciones y el
resto de ellas (3 %) se encontré en la base de datos Scielo. La
mayoria de los documentos analizados fueron encontrados en
la base de datos WOS; tal como se muestra en la Fig. 3.
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Figura 2. Distribucién de publicaciones en los Gltimos cuatro afios.
Fuente: Las autoras.

Buscadores utilizados en la investigacion
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Figura 3. Motores de busqueda utilizados en la investigacion.
Fuente: Las autoras.

Es importante indicar que en esta investigacion se
incluyeron documentos de distintas zonas geogréaficas. La
mayoria de las publicaciones seleccionadas corresponden a
estudios desarrollados en paises del continente americano, con
un 33% aproximadamente. Seguido a ello, se incluye Espafia
(8 articulos, correspondiente al 14% aprox.), luego USA (5
articulos, correspondiente al 9% aprox.) y Brasil (4 articulos,
correspondiente al 7% aprox.). En la Fig. 4 se muestran las
zonas (&reas coloreadas) donde se localizaron los documentos
incluidos en esta resefa.

Articulos encontrados por Zona Geografica

.

Fuente: Las autoras.

Por otro lado, el tipo de publicaciones encontradas que
fueron analizadas en esta investigacién corresponden a 35

(
|

Figura 4. Cantidad de articulos de interés encontrados por zona geografica. "’

articulos de revistas cientificas y 23 a presentaciones en
congresos internacionales indexados (ver Fig. 5).

Figura 5. Proporcion de articulos de revistas y Presentaciones en Congresos.
Fuente: Las autoras

En la Fig. 6 se muestra una clasificacion general de los
temas principales de las publicaciones cientificas encontradas
a partir del nimero de articulos publicados sobre formacién
virtual en estudiantes de ingenieria de educacién superior;
siendo la prueba de recursos el tema mayormente localizado.
Ademas, se incluyen publicaciones sobre el uso de software,
realidad 3D, uso de laboratorios virtuales, entorno virtual de
aprendizaje, participacion de estudiantes, experiencias online
durante la pandemia, internacionalizacién de experiencias
virtuales y disefio de cursos virtuales.

wE B s R eNeaw

Figura 6. Temas identificados.
Fuente: Las autoras.

De los 58 documentos seleccionados hemos identificado 9
tematicas especificas que dan cuenta del contenido de dichas
publicaciones. En el punto siguiente se explicara en detalle
cada uno de estos temas encontrados, vale decir que, en el tema
“prueba de recursos” se incluyen todas aquellas investigaciones
que identifican el valor pedagdgico de alguna experiencia
virtual basada en estrategias o recursos especificos, mientras en
el segundo tema con mayor nimero de estudios reportados
sobre “entorno virtual de aprendizaje” se refiere a aquellas
investigaciones en las que se describe el uso de una plataforma
especifica para la ensefianza virtual a carreras de ingenieria.

3.2 Analisis de contenido
En este apartado se har& una descripcién especifica de lo

encontrado en los distintos articulos a partir de su contenido
tematico.
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3.2.1  Sobre el disefio de cursos e-learning

Son ocho los estudios analizados que se dedican a describir
cdmo se han disefiado los cursos e-learning para estudiantes de
ingenieria. Un grupo se centra en elementos relacionados con
disefio gréfico y tipo de recursos como es el caso de Kumar et
al., [20] quienes se focalizan en los efectos de la estética visual
en el e-learning, observando que, ciertos tipos de disefio,
especificamente el conjunto tematico gris, tienen un efecto
positivo para la comprensién de los contenidos. También,
comprueba que en esta tendencia no hay diferencias de género,
desmitificando la idea de que el género femenino se incline a
disefios positivos. En esta linea, otra investigacion [21] presenta
una comparaciéon de cuatro disefios de agentes virtuales
(agentes realistas, semirealistas, estilizados y caricaturescos)
para analizar las emociones que generan, encontrando que los
agentes virtuales disefiados lograron mantener la atencion.

Por su parte [22] con base a la experiencia en cursos abiertos
masivos destacan la importancia del disefio para obtener una
alta tasa de finalizacion, identificando que, si bien el
conocimiento previo de los estudiantes es crucial, que el disefio
tenga énfasis en el aprendizaje autdnomo y progresivo es parte
del éxito. También enfatizan en que se incluyan clases
magistrales cortas y directas y en la relevancia al apoyo social
para la motivacion de los estudiantes. Otro estudio similar [23]
proporciona interesantes resultados sobre la valoracion que
realiza respecto a la experiencia emocional de los usuarios de
un ambiente virtual de aprendizaje (EmoViLE), reconociendo
que la recopilacién de informacion cualitativa ha sido clave
para beneficiar a estudiantes al mejorar la experiencia de
usuario y aumentar su compromiso con las actividades del
ambiente virtual de aprendizaje, y para el docente al ayudarlo
a comprender mejor a su estudiante y a presentar un plan futuro
eficiente para su evaluacién del aprendizaje.

La investigacion [24] presenta una revision de los métodos
pedagdgicos actuales para disefiar programas de estudio para
la educacion en el campo de la ingenieria eléctrica e
informatica. Recomendando modelos mixtos que permitan
desarrollar las habilidades y destrezas de ingenieria
experimental a partir del uso de laboratorios y simulaciones
remotas, sus conclusiones son similares a las de la
investigacién desarrollada por Araujo [25]. A su vez, una
experiencia analiza el comportamiento de tres conjuntos de
nuevos recursos de aprendizaje integrados en una plataforma
formativa, verificando que los recursos dinamicos e
interactivos no solo ayudan a los estudiantes a aprender los
conceptos presentados y sentirse mas preparados al entrar en
el laboratorio, sino que, lo hacen mejor que los recursos
estaticos [26].

Por Gltimo, si bien esta investigacion puede describirse
como una experiencia de innovacion curricular, sus resultados
proporcionan informacion relevante en el disefio de cursos
virtuales, indicando el efecto de impartir un curso online
flexible que los estudiantes pueden tomar en su segundo,
tercer, cuarto o quinto afio del programa. Los resultados
indican diferencias entre la relacion de los estudiantes con el
material y los resultados de aprendizaje, indicando que el tipo
de material de instruccion debe adaptarse al afio de los

estudiantes en su programa, simplificandolos en la medida que
se dictan para estudiantes de afios superiores [27].
3.2.2  Sobre el Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA)

El uso de plataformas de aprendizaje es una necesidad en la
formacioén virtual. Sus caracteristicas, aplicaciones y formas de
trabajo en las mismas, son parte del abordaje que hace el e-
learning; y determina una serie de caracteristicas del proceso
pedagdgico a implementar. En esta linea se encontraron ocho
documentos.

En primera instancia, en [28] analizan patrones de
plataformas colaborativas para ciencia, tecnologia e
innovacion, llegando a la conclusién que es importante que una
plataforma reciba permanentemente retroalimentacion de los
usuarios, indicando que el disefio de una plataforma virtual
debe basarse en un trabajo colaborativo para promover la
interconexion entre proyectos académicos, la formacion y la
empresa.

En un camino parecido se enmarca el trabajo presentado en
la investigacion [29] que sefiala las ventajas de VPL (Virtual
Programming Lab), un plug-in desarrollado especificamente
para Moodle que permite la evaluacién automatica y la
retroalimentacion rapida. Mientras que otra experiencia [30] se
centra en una solucién Ilamada Sloodle que se combina con
Moodle mejorando la motivacion de los estudiantes y
estimulando la sensacién de inmersion durante la realizacion
de las actividades.

En la l6gica de aplicaciones que desarrollan habilidades de
experimentacion o simulacion estd otra investigacion [8]
basada en el disefio y la implementacion de una aplicacion web
para la simulacion de procesos de una planta de energia térmica
(sistema de quemador de gas). A la vez que en otra
investigacion [31], se describe el uso de una aplicacion sobre
plantas de refrigeracién industrial, basada en entornos virtuales
de aprendizaje. En ambas investigaciones se enfatiza el valor
de estas simulaciones, las necesidades técnicas para su
implementacion y las posibilidades que entregan al enriquecer
la formacion de ingenieros con experiencias practicas basadas
en aplicaciones virtuales.

Se identifican otras experiencias que analizan el rol docente
y la participacion en comunidades de aprendizaje utilizando las
plataformas virtuales. En uno de estos estudios [32], se midid
el potencial de la aplicacidn de aprendizaje asistido por realidad
virtual en comparacién con el aprendizaje asistido por
instructor y el aprendizaje asistido por video, llegando a la
conclusion de que los estudiantes preferian la mediacion del
docente, pero, ademas, descubre el valor de la realidad virtual
para desarrollar interés “cognitivo” y en cuanto a su sensacion
de "accesibilidad". Mientras que en [33] se reconoce la
importancia de la personalizacion que puedan hacer los
docentes en la creacion de contenidos en una plataforma virtual
Moodle, mejorando la empatia y compromiso de los
estudiantes. Asi, también, en otra investigacion [34] se
comprueba cédmo mejorar el inglés técnico en una carrera de
Ingenieria Civil a través de la participacion de los estudiantes
en una comunidad virtual de aprendizaje.
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3.2.3  Estudios que describen experiencias de formacion

online durante la pandemia

Las investigaciones reportadas nos hacen observar que las
experiencias en la formacién online de ingenieros durante la
pandemia han sido diversas y han tenido también distintos
resultados. Se detectaron importantes falencias ademas de lo
esperado como problemas técnicos y logisticos. Se encontro
preocupacion por la privacidad de las personas, falta de
compromiso por parte de los estudiantes no acostumbrados a la
modalidad, quienes ademas presentaron dificultad para
mantenerse atentos y expresaron fatiga después de extensas
sesiones en linea.

Autores [1] concluyen que varios problemas influyeron
negativamente en la educacion de ingenieria en linea, incluidos
los problemas logisticos / técnicos, los desafios de aprendizaje
/ ensefianza, las preocupaciones de privacidad y seguridad y la
falta de suficiente capacitacion practica. Mas de la mitad de los
estudiantes indicaron falta de compromiso en clase, dificultad
para mantener su enfoque y fatiga por Zoom después de asistir
a multiples sesiones en linea. Mientras que, otra investigacion
[2] al presentar la experiencia de dos universidades espafiolas
y una peruana, observa que los estudiantes universitarios de
ambos paises dominan el uso de tecnologias digitales mucho
mas que el instructor promedio. Ademds, se constata la
adquisiciéon de competencias digitales para los tutores como
una tarea pendiente, con caracteristicas similares en ambos
paises. A la vez que otra investigacién [35], en base a la
progresion del desempefio de los estudiantes, observan que,
con el cambio a una modalidad virtual, el desempefio de los
estudiantes no disminuy6, pasando al 89% frente al 83% del
afio anterior 2019. Ademas, comprueban que, en todos los
cursos impartidos en el primer semestre de 2020, los
estudiantes mantuvieron o subieron su puntaje. Sin embargo,
los estudiantes han expresado sus problemas con los modulos
practicos en formato virtual. Se observa a través de la
experiencia que los cursos necesitan una actualizacion rapida

Un Gltimo estudio presenta como una facultad de ingenieria
mecanica en el sistema de educacion superior aleman, tuvo que
transformar la estrategia de ensefianza dual en un tiempo
limitado, probando una coleccién de herramientas, sus
funciones, ventajas, desventajas basado en la retroalimentacién
de tres fuentes (estudiantes, profesores y medio profesional)
para proporcionar una evaluacion profunda y criterios de
adaptaciéon en la ensefianza digital. Se analiza también el
potencial de la ensefianza digital o hibrida en ingenieria [36].
3.2.4  Estrategia de internacionalizacion virtual

Encontramos dos publicaciones que se dedican al tema de
la internacionalizacién a partir de formacion virtual. Por una
parte [37] analiz6 la posibilidad de complementar las
experiencias de los estudiantes entrantes a las carreras de
ingenieria en Alemania por medios digitales (conferencias en
linea, laboratorios remotos, etc.) con universidades de 25
paises. Al realizar esta experiencia por tres afios indican su
valor para preparar a los estudiantes antes de una pasantia
fisica, acondicionando a estudiantes y profesores para distintas
culturas académicas; ya sea en los distintos idiomas o en las

materias que se revisaran en las universidades de acogida.
Mientras que, a partir del proyecto UbiCamp, dedicado a la
preparacion de los estudiantes para participar de actividades de
movilidad estudiantil en la Educacién Superior Europea, se
evidencia que, en la imparticion de idiomas, los estudiantes
valoran como herramienta efectiva las videoconferencias, en
primer lugar, mientras que se observa un muy bajo interés en
desarrollar las actividades relacionadas con conocimiento
sociocultural. Por Gltimo, respecto al disefio, los docentes que
se sienten mas cdmodos ensefiando, son aquellos que manejan
competencias para adaptar contenidos y herramientas a las
necesidades detectadas en las clases [38].

3.25  Sobre la participacion de los estudiantes

Un factor que se ha estudiado tiene relevancia en el éxito de
la formacion online, dice relacion con los niveles de
participacién de los estudiantes, es por lo que ha sido tema de
interés de varios estudios en la formacion de ingenieros bajo
esta modalidad.

En los diversos estudios en que se analiza la participacion
de los estudiantes, se observa que prefieren plataformas
conocidas por ellos, y que mantienen una activa participacion
en los foros de discusion y en los cuestionarios de
autoevaluacién. También se observd que el apoyo del tutor
docente juega un papel muy importante en el nivel de
participacién de los estudiantes. Una forma de propiciar esta
participacién ha sido la inclusién de cuestionarios de
autoevaluacién y foros de discusion, es el caso de dos
investigaciones [39] [40] que mejoran los resultados de
aprendizaje integrando esta estrategia. También se ha probado
incluir otras redes sociales con este mismo fin, [9] encontrando
que una red estructurada como Facebook es mas adecuada para
las interacciones de aprendizaje.

Por otra parte, en [10] se identifica como desafios
pedagogicos y técnicos, al adoptar SimProgramming, el
desarrollo de estrategias para estimular esta interaccion, en
particular para fomentar trabajando en equipo, y con ello,
controlar el mantener los plazos, asi como la desercion vy el
aislamiento social de los estudiantes. Mientras que, otra
investigacion [41], observa una correlacién entre el nivel de
satisfaccion de los estudiantes y su nivel de participacion en los
cursos virtuales estudiados. También se observd que, el apoyo
del tutor habia jugado un papel importante en la configuracién
del nivel de satisfaccién de los estudiantes.

3.2.6  Laboratorios virtuales y remotos

Dentro de la literatura analizada, un nimero importante
reporta experiencias de uso de laboratorios virtuales o
remotos para la formacion de ingenieros en modalidad online.
Los laboratorios en linea han ido creciendo en las
universidades porque permiten que los estudiantes aprendan
a distancia, pero implementarlos, en general, suele ser muy
costoso [12], su estudio muestra el desarrollo de un
laboratorio remoto, utilizando tecnologias nuevas de bajo
costo, para ser practicado en ingenieria de control de
Informatica y Control Automatico, en una universidad a
distancia espafiola (UNED). Es la misma logica que aplican
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otras dos investigaciones [42], [43], que prueban el desarrollo
de aplicaciones como un sustituto virtual para pruebas de
laboratorio de ingenieria eléctrica.

Varios estudios [44]-[46] centran sus andlisis en la
inclusion de laboratorios remotos/virtuales, exponiendo cdmo
estos laboratorios se desarrollaron/integraron en cursos en
linea, en complemento a plataformas tradicionales de
educacién a distancia, mejorando la efectividad del
aprendizaje al apoyar la educacion a distancia. Destacan su
utilidad y lo consideran como experiencia fundamental para
el aprendizaje de los estudiantes de ingenieria fuera de las
limitaciones de espacio y tiempo.

Por otra parte, se analiza la posibilidad de los laboratorios
remotos para promover la calidad, la inclusién, la educacion
equitativa y las oportunidades de aprendizaje permanente para
todos sus estudiantes. Es el caso de la Universidad
Internacional de La Rioja, la cual implementa este laboratorio
remoto para la formacién en ingenieria a personas con
movilidad reducida y que se encuentran dispersas
geogréficamente. Se resalta el que participantes con
discapacidad tengan mayor satisfaccion y éxito académico a lo
largo de su etapa formativa, utilizandolos [11].

En su estudio [47] encontraron que al realizar un laboratorio
virtual de Ingenieria de Bioprocesos, los estudiantes obtuvieron
una comprension mas profunda y les proporciond una
experiencia mucho mas asequible y segura. Otra experiencia en
esta linea identifica beneficios para la formacion practica de
simulacion y control de un proceso neumatico, deduciendo que
un laboratorio virtual ayuda a los estudiantes a percibir el
funcionamiento de sistemas complejos [48]. A la vez, en
ensefianza de programacién, se prueba la aplicacién
GUITestMigrator que aborda el desafio de evaluar las distintas
asignaciones de codificacion de aplicaciones moviles
permitiendo a los profesores evaluar en linea y no manualmente
cada disefio programado. Sus resultados vislumbran Ia
posibilidad de aplicarlo en evaluaciones y otras actividades de
simulacion en linea[49].

La complementacion de laboratorios virtuales o remotos
con otras metodologias es posible de observar en [50], [51]. El
primero, refiere un sistema de programacion y control de robots
méviles (CPE) y sus aplicaciones pedagdgicas, permitiendo a
los estudiantes realizar experimentos con un robot movil,
probarlo y validarlo de forma remota. Mientras el segundo,
exhibe la integracién de crowdsourcing (proceso para obtener
informacion o hacer que los participantes completen tareas en
Internet) junto a la utilizacion de un laboratorio virtual. En
ambos se observa un alto nivel de interés por parte de los
estudiantes y una mejora en sus puntajes académicos, Yy
especificamente en el segundo, ademas, una valoracioén por
parte de los docentes que observan como la herramienta de
crowdsourcing les permite contextualizar mejor la formacion.

Dentro de las experiencias revisadas por cada uno de los
autores, la mayoria coinciden en que los laboratorios
implementados fueron un aporte para el aprendizaje de los
estudiantes, al utilizarse como un recurso complementario a las
plataformas de educacién en linea existentes.

3.2.7  Meétodos 3D

Se incorporan herramientas de aprendizaje en el entorno de
realidad virtual para apoyar el aprendizaje en ingenieria, donde
se evidencia la ventaja del uso de tecnologia para la ensefianza.

En una de las investigaciones encontradas se presenta un
innovador proyecto de educacion superior dual basado en 3D
VR implementado por especialistas de E.ON. (Compafiia
eléctrica), que aprovecha la experiencia practica y los
beneficios del espacio MaxWhere 3D VR para respaldar los
procesos cognitivos de los estudiantes y la memorizacion a
largo plazo [52]. Por su parte, en [53] se describe el desarrollo
de SKOPE VR, un sistema para la interaccion inmersiva dentro
de un entorno de realidad virtual (VR) de 3 dimensiones
diseflado para ensefiar a los estudiantes de arquitectura,
ingenieria y construccion, sefialando ventajas del uso de esta
tecnologia para la ensefianza.

Otra investigacién presenta un entorno virtual de
aprendizaje 3D interactivo para la medicién constructiva y
pardmetros geometricos de Gear Hobs, permitiendo a los
estudiantes aprender a usar diferentes tipos de herramientas de
medicién 3D por adelantado en el espacio virtual y luego
realizar las mismas mediciones en el laboratorio real. Se prueba
que el entorno 3D aumenta significativamente las posibilidades
para el procesamiento y analisis matematico, almacenamiento
y documentacion de todas las mediciones de los estudiantes
[54].

En esta linea, destacamos un documento [55] que realiza
una revision literaria sobre sistemas de Realidad Virtual en
cursos introductorios de biologia a nivel universitario; y
muestra cémo los agentes o avatares de tutoria inteligentes
apoyan el concepto de aprender haciendo. El articulo propone
una guia para la construccion de cursos que favorezcan la
ensefianza aprendizaje; desde el aprender haciendo.

3.2.8  Prueba de Recursos

Varias de las investigaciones encontradas hacen referencia
a la probatura de algin recurso digital o estratégico para
mejorar el aprendizaje virtual de los estudiantes de ingenieria.

Un primer grupo de experiencias prueba recursos para
gestionar el aprendizaje en linea, poniendo énfasis en
estrategias que permitan identificar la interaccion profesores
estudiantes, es el caso de la experiencia realizada en la
Universidad Auténoma de Yucatan [56]. Por otro lado, la
probatura del programa MicroMasters Emerging Automotive
Technologies desarrollado por la Universidad Tecnologica de
Chalmers [57], incluye analisis de datos de encuestas previas y
posteriores al curso mas estudios de actividad. Esto ha
permitido también vislumbrar comportamientos de aprendizaje
y con ello aportar a su gestion. A la vez que la experiencia [58]
centrada en técnicas de mineria de procesos, aplicando el
software  “"Inductive  Miner", descubre modelos de
autorregulacion de los estudiantes que contribuyen a mejorar el
proceso instruccional. Sus hallazgos indican que los estudiantes
que aprobaron siguieron la l6gica de un proceso de aprendizaje
autorregulado exitoso y participaron de acciones relacionadas
con el aprendizaje colaborativo apoyado en foros. Mientras en
la experiencia [59] se propone un sistema de apoyo integral

6
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basado en el analisis de casos, recursos virtuales de apoyo,
discusién y retroalimentacion automatizada. EIl estudio
evidencia una visién positiva frente al acceso a los distintos
recursos electronicos, pero enfatiza en la necesidad de un
conocimiento técnico mas avanzado para la construccion de
medios de calificacidn y retroalimentacion automatizada.

Otros estudios se centran en estrategias y herramientas para
la evaluacién, a la vez que se preocupan por la efectividad del
aprendizaje virtual. En [60] analizan los diferentes tipos de
evaluaciones aplicadas en aulas virtuales que permitan
comprobar el progreso de los estudiantes; entre sus
conclusiones, verifican que las pruebas con opciones multiples
no permiten dar cuenta de la calidad del conocimiento
obtenido, en el caso de las pruebas de respuestas cortas o
calculos, si son apropiadas. Mientras que una investigacion
sobre dificultades o facilidades para vulnerar la integridad de
las evaluaciones pudo centrarse en la facilidad con que se
pueden realizar estas actividades cuando las evaluaciones se
toman en equipos de propiedad de los estudiantes y propone
contramedidas que serian mas faciles de implementar con los
exédmenes electronicos [61]. A la vez que un tercer estudio se
centra en probar la efectividad del aprendizaje virtual en
modalidades hibridas, identificando que no hubo diferencias
significativas en los resultados de aprendizaje, independiente
de comenzar o terminar con la modalidad online [62].

Un tercer grupo de estudios se centra en probar el valor
pedagdgico de incluir diversas herramientas para andlisis de
casos practicos. Asi, en [63] se muestran resultados positivos
frente a la incorporacion de herramientas tecnoldgicas,
utilizadas para casos practicos, resolucion de elementos
numéricos, en cursos de ingenieria; los estudiantes
evidenciaron mayor retencion de conocimientos. Mientras que
en otro trabajo, el [64] se impulsa el aprendizaje autbnomo
promoviendo aplicaciones para la inclusion de casos practicos
y simulaciones relacionadas con el entorno profesional al que
los estudiantes tendrén que enfrentarse en el futuro. Un Gltimo
estudio se propuso integrar el programa de Ingenieria de
Control a partir de resoluciéon de problemas y educacion
emprendedora utilizando en base a Teach less learn more. Se
concluye con una propuesta que incluye planes de estudios que
primero abarcan contenidos conceptuales, su aplicacion
practica y luego habilidades formativas de mercado [65].

3.2.9  Estudios sobre la valoracion y el uso de las aulas

virtuales

En la formacion e-learning es fundamental contar con
infraestructura tecnoldgica que apoye adecuadamente el
proceso educativo, en esta linea, dos estudios encontrados
analizan la valoracion en sus cursos de las aulas virtuales

En la investigacion [66] identifican como la disponibilidad
de una infraestructura tecnolégica y recursos adecuados
terminan siendo aspectos que inciden significativamente en la
valoracién de los programas educativos bajo la modalidad
virtual. Mientras que por otro lado en [67] se observa, si bien
los estudiantes pueden evaluar un entorno virtual como
adecuado, puede no demostrarse su efectividad para la
comunicacion con los docentes. A su vez, la investigacion [68]

comprueba que se percibe como favorable la transformacion de
planes de estudio en cursos presentados en linea.

El estudio [69] tiene su foco en revelar diferencias de género
importantes en cursos de ingenieria y comprueba la existencia
de diferencias en el aprendizaje virtual de las ciencias. Un
altimo estudio [70] concluye que se necesita mayor
compromiso y conciencia de los estudiantes sobre las
actividades en linea y la participacion. Observan que la
participacion de los estudiantes en los foros y chat, a la vez que
la interaccion de estos con la plataforma social implementada
con videos no logré estimular el aprendizaje, ya que los
estudiantes muestran claras preferencias por utilizar
plataformas sociales como el WhatsApp o la conversacion
presencial.

La mayoria de las investigaciones coinciden en que es
fundamental contar con una infraestructura tecnoldgica y
recursos adecuados que apoyen y favorezcan el resultado del
aprendizaje en linea. Se mencionan como principal desventaja
las fallas técnicas que pueden ocurrir, sin embargo, de manera
general, se valoran los programas educativos bajo la modalidad
virtual. Aunque estas Ultimas 2 investigaciones nos permiten
ver que la modalidad no subsana deficiencias o enfoques del
aprendizaje que pueden estar internalizados en las estrategias
de trabajo implementadas y adquiridas en cualquier forma que
sean impartidas las clases. Sabemos que existen tecnologias
que propician un aprendizaje activo, pero su potencial debe ser
desarrollado a partir de los enfoques que los formadores
entreguen a la disciplina [71].

4  Conclusiones

La creciente evolucion tecnoldgica, el accesoalas TICy la
busqueda de nuevas oportunidades educativas han motivado a
las diversas instituciones de educacion superior a desarrollar
experiencias en ingenieria bajo una modalidad e-learning.

El interés por documentar este tipo de iniciativas no solo se
remite a paises con un alto desarrollo tecnologico, sino que
también es posible observar experiencias en distintas
localizaciones, de lo cual da cuenta este estudio que pesquisa
en distintos paises y regiones del mundo.

Nuestro andlisis nos permite observar que las instituciones
de educacién superior han creado cursos en la modalidad e-
learning, integrado parcialmente esta modalidad o como un
componente especifico de asignatura; pero no se encontraron
experiencias que den cuenta de todo un programa formativo en
modalidad virtual.

Respecto a nuestros hallazgos sobre el disefio de cursos e-
learning, se hace presente la importancia de disefios
personalizados, de acuerdo con las caracteristicas propias de
los estudiantes [72] y para lo cual se puede tener en
consideracion elementos clave o diferenciadores como el
rendimiento académico [27],[28]. A la vez que la dimension
grafica, sin sesgos de género, también juega un papel
interesante de tener en consideracion [73], el dinamismo e
interaccion deben ser un foco central del disefio, asi como la
facilidad de acceso y uso [74]. Varios estudios se inclinan por
modelos de aprendizaje mixtos [75], [76].



Romero, Manzo, Sepulveda & Mufioz / Revista Educacidn en Ingenieria 17 (34), pp. 1-11, marzo-julio, 2022.

De acuerdo con los textos analizados sobre el Entorno
Virtual de Aprendizaje (EVA), el valor de estos dispositivos es
reconocido y se esta en permanente blsqueda de mejores
alternativas [32] para la participacion y accesibilidad, y su uso
efectivo [31], se destaca el valor de Moddle [30] y el uso de
herramientas sincrénicas y asincronicas en estos ambientes,
[77], mientras que se promueve la autoexpresion de los
docentes en la creacién de contenidos, comunicacion y el ajuste
de la interfaz, para su uso efectivo [78].

Referente a los estudios que describen experiencias de
formacién online durante la pandemia, se observa una
tendencia a observar con detencion los factores que afectaron
su efectividad, indicando la importancia de la competencia
digital docente como elemento clave y la necesidad de
fortalecerla.

Sobre los dos articulos correspondientes a la estrategia de
internacionalizacion virtual, se observa como los formatos
digitales pueden hacer mas atractiva la estadia o intercambio de
los estudiantes [79]; ademas de permitir una formacion
linguistica y comunicacion previa relacionada a los entornos de
intercambio [80], se observa la necesidad de mayor formacion
en competencias TIC a los docentes que participan en dichas
iniciativas. De todas formas, alun se cuenta con muy pocas
experiencias documentadas y éstas se han implementado
parcialmente.

Sobre la participacion de los estudiantes tres de los cinco
articulos observan un gran compromiso de parte de los
estudiantes con sus estudios; por otra parte, esperan la inclusién
de redes sociales méas utilizadas en su entorno cercano.

Mientras el uso de métodos 3D se va abriendo paso en los
cursos de ingenieria, transversalmente se sefiala que esta
metodologia es una forma eficaz de aprendizaje para los
estudiantes y los ayuda a comprender mejor los procesos, ya
sean, mecénicos, industriales, de construccién, etc. Los
estudiantes consideran que usar esta metodologia en el entorno
virtual es Gtil, divertido y atractivo [13].

Especificamente sobre laboratorios virtuales y remotos se
destaca el apoyo brindado al estudiante para mejorar la
comprension de fenémenos, el funcionamiento de sistemas
complejos y la profundizacién de principios técnicos. Teniendo
en consideracion que esta tecnologia plantea desafios de costos
y escalabilidad [12]

La prueba de recursos da cuenta de diversas experiencias,
recomendando cursos online o hibridos [62]; mejorando la
satisfaccién de los estudiantes [63], [81] desarrollando la
resolucion de problemas, impulsando el aprendizaje autbnomo
y la autorregulacion [82]; promocionando las interacciones
entre profesores y estudiantes [57], [59]; probando efectividad
y desarrollo de competencias para disciplinas especificas, [60].
Por otro lado, se atiende a una posible debilidad de los sistemas
en linea indicando su vulnerabilidad hacia la copia de
examenes electrénicos [61]

Conforme a lo analizado sobre la valoracion y el uso de las
aulas virtuales se razona que la experiencia de los cursos online
resultd favorable, tanto para profesores como estudiantes;
provocando interés en el entorno virtual de aprendizaje. De
igual modo, se observa que los cursos online contribuyen a los
programas, aumentando la percepcion de los estudiantes sobre

la calidad de la educacion recibida. Sin embargo, se debe cuidar
su efectividad previendo fallas técnicas en la web [83].

Desde una perspectiva transversal, varias investigaciones
recomiendan complementar la educacion virtual con clases
magistrales cortas y directas mas acciones de apoyo social; ya
sea para resaltar conceptos propios de lo estudiado, motivar,
comunicar en foros y dar seguimiento a dudas. Estos
investigadores sugieren modelos de ensefianza y aprendizaje
mixtos complementando la formacion profesional de los
futuros ingenieros. Las experiencias virtuales, en estos
modelos, proporcionan conocimientos previos sobre un tema
en términos de fundamentos, metodologia, preparacion, e
incluso, ejecucion de acciones concretas, produciendo datos
para su analisis posterior en la presencialidad.

Los estudios analizados nos llevan a inferir que la
utilizacion de simuladores, robots, laboratorios remotos, entre
otros recursos virtuales, permiten al estudiante observar
factores, esquemas, opciones, variables, respecto a su posible
comportamiento en el mundo real y adelantar resultados;
dandole la oportunidad al estudiante de hipotetizar y probar,
con lo que se estimula el desarrollo del pensamiento cientifico.
Lo que se traduce en una oportunidad de aprendizaje generado
a partir de la integracién de dichas tecnologias en los procesos
formativos.

Se observa que las tareas a implementar para el disefio de
un curso o asignatura en una modalidad virtual requieren
bastante tiempo y, por lo general, implican alto costo para las
instituciones de educacion; pero a la vez, esta virtualizacion les
entrega flexibilidad y escalabilidad a los procesos formativos;
y ademas, bien guiado, puede ser un activador del proceso de
aprendizaje.

Las limitaciones de este estudio estan referidas al alcance
tematico de los buscadores o bases de datos seleccionadas. Es
posible que un ndmero de experiencias no hayan sido
pesquisadas bajo la formula de busqueda definida. EI marco
temporal abarcado considera lo publicado desde 2017 a junio
de 2021.

La educacion virtual en la realidad post pandemia se ha
presentado como un potencial que puede dar valor al proceso
educativo, permitiéndoles transgredir las limitaciones de
espacio y tiempo, e incluso, llegar a personas con diversas
capacidades; lo que aporta hacia la construccién de un futuro
mas sostenible e inclusivo.

Es una necesidad aportar al repositorio de investigacion
sobre educacién superior virtual, para fortalecer esta modalidad
y estudiar sus potencialidades en amplitud. Las tematicas a ser
investigadas deben enfocarse no solo en la probatura de
recursos que se ponen a disposicion del aprendizaje, sino,
ademas, en analizar en profundidad el proceso de ensefianza-
aprendizaje virtual y su aporte a la formacidn de ingenieros, los
factores que intervienen, la gestion de calidad, entre otros
temas relevantes.
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