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Resumen—

Entre los recursos digitales disefiados con fines educativos, los Objetos Virtuales
de Aprendizaje “OVAs” desde una mirada pedagdgica son utilizados principalmente
para el desarrollo de contenidos, es decir, los OVAs, permiten la generacion de
conceptos y estructuras de pensamiento desde el desarrollo de actividades propuestas
por la institucion educativa sobre un area especifica de conocimiento. En este articulo
se analizan las ventajas y desventajas de la utilizacion de los OVAs como estrategia
que complementa los procesos de ensefianza — aprendizaje de los conceptos y
aplicaciones que involucra el movimiento de un cuerpo que oscila con Movimiento
Armoénico Simple “M.A.S”. Como resultado de esta experiencia educativa se generd
una propuesta de implementacion, que integra los OVAs a los procesos de ensefianza
- aprendizaje dentro del aula o fuera de ella, creando un entorno blended learning (b-
learning), mezcla de actividades presenciales y virtuales, que propicia el auto-
aprendizaje y el trabajo colaborativo. Este recurso educativo tiene un gran potencial
que atn no se ha utilizado por parte de la gran mayoria de los profesores y estudiantes,
a pesar de estar disponible en la red de forma gratuita, en el sitio web
www.fismec.com/ovas.
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Use of virtual learning objects OVAS as a teaching strategy -
inclusive learning and complementary courses theoretical —
practical. A physical experience with students during waves

Abstract—

Between digital resources designed for educational purposes, virtual learning
"OVAs" a pedagogical perspective objects are mainly used for the development of
content, i.e., the OVAs, allow the generation of concepts and structures of thought
from development activities proposed by the educational institution on a specific area
of knowledge. This article discusses the advantages and disadvantages of the use of
the OVAs as strategy that complements the processes of teaching - learning of
concepts and applications involving the movement of a body oscillating in Simple
harmonic motion "M.A.S". As result of this educational experience generated a
proposal for implementation, which integrates the eggs to the processes of teaching -
learning in the classroom or outside it, creating a blended environment learning (b-
learning), mix of face-to-face and virtual, activities that conducive to the learning and
collaborative work. This educational resource has a great potential that has not been
used by the vast majority of teachers and students, despite being available online for
free, on the web site: www.fismec.com/ovas.

Keywords - OVA; teaching; learning; strategies; course; proposal.

1. Introduccion

En el estudio de temas involucrados en el desarrollo de la
Fisica tal como el estudio del Movimiento Arménico Simple
M.A.S, es preciso romper el paradigma del uso del aula de clase
o el del aula de laboratorio presencial como escenario
tradicional para la apropiacion de conocimientos. El
aprendizaje de las ciencias fisicas implica la adquisicion y
desarrollo de habilidades y competencias investigativas
mediante actividades que le permitan al estudiante observar,
inferir, comprobar, contrastar, comparar, afianzar,
reestructurar, concluir y adquirir conocimiento.

Hoy en dia las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion TIC’s en educacion, el auge y necesidad de
dominio de contenidos sustentados en la relacion estrecha entre
ciencia y la tecnologia, hacen que la informatica y los métodos
de trabajo de la ciencia y la tecnologia hayan pasado a formar
parte de la vida cotidiana, por ende la necesidad de su dominio.
Esto exige que las tematicas que lo permitan, introduzcan
contenidos informaticos y aproximen sus métodos de estudio a
la forma como se trabaja en las ciencias, razon por la cual son
consideradas como un elemento basico en los procesos
educativos y afectan a los actores de éste, no sdlo deben tener
conocimiento de ellas, sino también hacer un uso adecuado de
herramientas informaticas que permitan afianzar el
conocimiento adquirido en la parte tedrica, mediante
actividades significativas para el estudiante y altamente
interactivas que se constituyan en un recurso importante para
complementar, apoyar o mediar procesos de ensefianza —
aprendizaje que transformen las metodologias de ensefianza
centradas en el profesor por metodologias de aprendizaje
centrados en el estudiantes.

Pero aprovechar las TIC no significa seguir utilizando el
método de ensefianza tradicional y emplear un computador para
su transmision, o como afirmo [1] “No se trata de insertar lo
nuevo en lo viejo, o de seguir haciendo lo mismo, con los
nuevos recursos tecnoldgicos. Es innovar, haciendo uso de los
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aciertos de la pedagogia y la psicologia contemporaneas y por
supuesto de las nuevas tecnologias” y en este punto se vuelve
fundamental la interdisciplinariedad, para obtener un modelo
optimo que garantice el proceso de ensefianza-aprendizaje del
estudiante y donde se tiene en cuenta tres tipos de
requerimientos [2] de dominio, que hace referencia a los
contenidos de la asignatura, los psicopedagogicos y los
tecnologicos.

Una forma de obtener una combinacion eficaz del contexto
educativo y tecnoldgico es la utilizacion de objetos de
aprendizaje (OA) u objetos virtuales de aprendizaje (OVA) que
ayudan a promover el autoestudio, el aprendizaje en linea y el
virtual, con ayuda de las TIC.

2. Estado del arte

El término Objeto de Aprendizaje fue nombrado por
primera vez en 1992 por Wayne, quien asocio los bloques
LEGO con bloques de aprendizaje normalizados, con fines de
reutilizacion en procesos educativos [3]; la idea surgio al
observar a su hijo jugando con unos juguetes Lego y se dio
cuenta que los bloques de construccion que usaba podrian
servir de metafora explicativa para la construccion de
materiales formativos.

El concepto de Objeto de Aprendizaje OA u Objeto Virtual
de Aprendizaje OVA, no es un concepto unificado debido a que
“no existe un consenso en la definicion de objetos de
aprendizaje. La idea basica permite una amplia variedad de
interpretaciones” [4]. Para tener una idea clara de este concepto,
se define el término en primera instancia en el ambito nacional
y posteriormente se explora internacionalmente.

En el contexto nacional, en el portal Colombia Aprende [5]
se define como un objeto virtual y mediador pedagodgico,
disefiado intencionalmente para un proposito de aprendizaje y
que sirve a los actores de las diversas modalidades educativas.
Mientras el Ministerio de Educacion Nacional de Colombia
(MEN) lo define como: todo material estructurado de una forma
significativa, asociado a un propdsito educativo y que
corresponda a un recurso de caracter digital que pueda ser
distribuido y consultado a través de la Internet. El objeto de
aprendizaje debe contar ademas con una ficha de registro o
metadato, consistente en un listado de atributos que ademas de
describir el uso posible del objeto, permiten la catalogacion y el
intercambio del mismo [6].

En el ambito internacional y con un concepto mas
estructurado se tiene que un Objeto de Aprendizaje es cualquier
entidad digital o no digital que puede ser usada, re-usada o
referenciada para el aprendizaje soportado en tecnologia [7].

En América Latina se viene convocando, desde el 2006, a
instituciones, investigadores y docentes interesados, para
conformar la Comunidad Latinoamericana de Objetos de
Aprendizaje LACLO, iniciativa a la que se han venido uniendo
representantes de varios paises entre los que se encuentra
Colombia. En este mismo afio el Ministerio de Educacion
Nacional Colombiano dio inicio a un proyecto con el fin de
poner en marcha una comunidad de practica alrededor del tema
de consolidacion de bancos de Objetos e iniciar la catalogacion
y adaptacion del material educativo digital, para conformar el

Banco Nacional de Objetos Virtuales de Aprendizaje e
Informativos [8].

Luego fueron surgiendo, en los Estados Unidos, grupos de
trabajo alrededor de proyectos relacionados con temas como: la
creacion de herramientas - autor que ayudaran a la produccion
de material digital para la instruccion; el desarrollo de
herramientas para la distribucion y el intercambio de los
recursos de aprendizaje digitales y el desarrollo de herramientas
tecnologicas para la gestion de repositorios de objetos de
aprendizaje, todo con el fin de propiciar la conformacion de
comunidades de aprendizaje en linea; el desarrollo de
estindares y el establecimiento de normas tanto para los
contenidos digitales como para los metadatos que los describen
(8]

La construccion de contenidos educativos digitales ha
evolucionado paralelamente con la evolucion de Internet. En las
dos ultimas décadas ha habido importantes esfuerzos en el
desarrollo de metodologias y herramientas para la creacion de
bancos de Objetos Virtuales de Aprendizaje, asi como para la
creacion de las condiciones necesarias para facilitar el acceso y
la reutilizacion de estos como apoyo a procesos educativos. [9]

2.1. Importancia de los OVAs en educacion.

El facil acceso a Internet, tanto por la rapidez como por el
bajo costo del servicio, ha impulsado el uso de herramientas
virtuales en los procesos de ensefianza - aprendizaje. Los
desarrollos en los entornos graficos han aumentado la
motivacion para incorporarlas a la educacion en todos los
niveles [10]

Entre las ventajas del uso de herramientas informaticas en
el proceso ensefianza — aprendizaje estan la variedad
metodologica, la flexibilidad y el facil acceso a las aplicaciones
informaticas, una atractiva presentacion de contenidos, la
posibilidad de contar con nuevos entornos y situaciones
problema asi como la optimizacion de recursos y costos.

Los OVAs han adquirido especial trascendencia e
importancia en los ultimos afios dada la forma como consiguen
conectar los procesos educativos con las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion (TIC), ademas, se les considera
como herramienta esencial para potenciar los procesos de
educacion (a tal punto que la UNESCO se ha comprometido en
su analisis y desarrollo bajo el esquema de formatos de acceso
abierto conocidos como Open Educational Resource OER.

Estas estrategias pedagdgicas, deben guardar estrecha
relaciéon con el mundo de la informatica y tienen que estar a la
par del avance tecnologico, la tecnologia debe estar al servicio
de la escuela y de los profesionales egresados de sus aulas, el
docente debe contar con recursos informaticos para desarrollar
sus procesos de formacion. Por su importancia y relevancia se
da paso al concepto de los objetos virtuales de aprendizaje.

En trabajo en el aula o fuera de ella con OVAs propician el
aprendizaje colaborativo: Al estar disponible el mismo recurso
para todos, propicia el intercambio de ideas y el trabajo en
equipo. El estudiante aprende a su propio ritmo. Un ejemplo de
aplicacion donde se comparten datos es el laboratorio virtual,
que incluye la comunicacion sincrona entre usuarios [11].
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La conceptualizacion, estructuracidn, circulacion y en
general analisis de los OV As se ha hecho fundamentalmente en
el exterior, pero los procesos educativos exigen desarrollos
locales y Colombia no ha sido la excepcion. En el sitio web
Colombia aprende [5] se expresa que desde hace ya varios afios
se viene explorando la forma de aprovechar los OVAs como
herramientas en el proceso educativo. Los docentes, las
instituciones del sector y el Estado Colombiano han dedicado
importantes esfuerzos para incluir en estos procesos desde
simples recursos hasta elaborados cursos que circulan como
OVAs.

Desde el enfoque de modelos pedagogicos, los OVAs
promueven el uso del constructivismo, manifestandose en el
aprendizaje autonomo, el ejercicio de analisis de casos y
pensamiento critico.

Aunque en este caso no se interacciona con plantas reales, la
experimentacion con modelos simulados es comparable siempre
que se cumplan las siguientes premisas: a) que se usen modelos
matematicos realistas que representen al alumno los detalles
importantes del sistema a analizar y b) que se complementen las
graficas que muestran la evolucion temporal de los sistemas con
animaciones que permitan a los estudiantes visualizar y entender
mejor el comportamiento del sistema [12].

De esta manera la importancia de utilizar un OVA en el
proceso de ensefianza — aprendizaje de las leyes de un péndulo
simple que se mueve con movimiento armonico simple M.A.S.,
radica en que el docente facilitador se encuentra de forma
asincronica - sincrénica con su estudiante en Ambientes
Virtuales de Aprendizaje, por lo que el Objeto Virtual se
comporta como una extension del docente, del conocimiento y
aprendizaje que el estudiante debe adquirir. Esa es su principal
ventaja pedagodgica, aparte de generar empatia, animo,
autoestima y autoaprendizaje.

3. Marco conceptual

Objeto virtual de aprendizaje OVA: Desde el afio 2006 el
Ministerio de Educacion Nacional de Colombia de varias
instituciones educativas que han sido reconocidas a nivel
nacional por su alto desempeflo en investigacion y ciencia,
elaboraron su propia definicion de Objeto Virtuales de
Aprendizaje como “un conjunto de recursos digitales,
autocontenible y reutilizable, con un propdsito educativo y
constituido por al menos tres componentes internos: contenidos,
actividades de aprendizaje y elementos de contextualizacion”.
El Objeto de Aprendizaje debe tener una estructura de
informacion  externa  (metadatos) que facilite su
almacenamiento, identificacion y recuperacion [8].

La ensefianza: Es ¢l proceso mediante el cual se comunican
o transmiten conocimientos especiales o generales sobre una
materia. Este concepto es mas restringido que el de educacion,
ya que ésta tiene por objeto la formacion integral de la persona
humana, mientras que la ensefianza se limita a transmitir, por
medios diversos, determinados conocimientos. En este sentido
la educacion comprende la ensefianza propiamente dicha [13].

El Aprendizaje: Este concepto es parte de la estructura de
la educacion, por tanto, la educacion comprende el sistema de
aprendizaje. Es la accion de instruirse y el tiempo que dicha

accion demora. También, es el proceso por el cual una persona
es entrenada para dar una solucion a situaciones; tal mecanismo
va desde la adquisicion de datos hasta la forma mas compleja
de recopilar y organizar la informacion. [14]

El aprendizaje tiene una importancia fundamental para el
hombre, ya que, cuando nace, se halla desprovisto de medios de
adaptacion intelectuales y motores. En consecuencia, durante los
primeros afios de vida, el aprendizaje es un proceso automatico con
poca participacion de la voluntad, después el componente
voluntario adquiere mayor importancia (aprender a leer, aprender
conceptos,...), dandose un reflejo condicionado, es decir, una
relacién asociativa entre respuesta y estimulo. A veces, el
aprendizaje es la consecuencia de pruebas y errores, hasta el logro
de una solucion valida. De acuerdo con [15] el aprendizaje se
produce también, por intuicion, o sea, a través del repentino
descubrimiento de la manera de resolver problemas.

Aprendizaje auténomo: A partir de los componentes
pedagogicos-didacticos que promueve la Universidad Nacional
Abierta y a Distancia (UNAD), el aprendizaje autonomo definen
como un proceso de apropiacion critica de la experiencia vital,
intelectual y cultural, a partir del reconocimiento de la realidad
personal y social, mediante la profundizacion teérica de conceptos
basicos, principios explicativos y valores fundamentales, generados
en forma metddica, sistematica y autorregulada, para transferirlos
comprensivamente a  diferentes contextos y aplicarlos
creativamente en la solucion de problemas de la vida cotidiana, en
el desarrollo de procesos académicos y en la promocion del
desarrollo humano. Las mediaciones pedagdgicas tienen como
funcion, imprimir un caracter formativo a los diferentes procesos,
contenidos y actividades del aprendizaje autéonomo, para
acompafiar a los estudiantes en la autoplanificacion, autogestion,
autocontrol y autoevaluacion de sus procesos formativos, de tal
manera, que se desarrollen las competencias esenciales para tomar
decisiones auténomas [16]

Aprendizaje colaborativo: El aprendizaje colaborativo
hace referencia a aquel que surge de la colaboracion entre
personas que hacen parte de grupos donde se comparten la
discusion y la realizacion de trabajo en equipo, es decir, es una
estructura que permite la interaccion de sus miembros para
alcanzar objetivos, y deja en los participantes un aprendizaje.
La colaboracion implica una interaccion entre varias personas
para producir el conocimiento basado en la responsabilidad de
las acciones individuales en un ambiente de respeto por los
demas y un compromiso con el objetivo comun. [17]

La condicion para el aprendizaje colaborativo es la voluntad
de hacer de cada miembro del grupo. Se trata de un aprendizaje
activo que se desarrolla en una colectividad no competitiva,
dentro de la cual todos los miembros del grupo colaboran en la
construccion del conocimiento y contribuyen al aprendizaje de
todos. Es decir que se estan provocando cambios en los modos
de ensefiar y aprender, que se convierten en herramientas
cognitivas facilitadoras del aprendizaje autonomo, donde el
alumno independiza su aprendizaje de la figura del docente y
propicia el trabajo colaborativo [18]

El aprendizaje inclusivo: Busca trasformar los sistemas
educativos con tendencia en mejorar la ensefianza a todos los
niveles y en todos los ambientes, para responder a los
estudiantes y promover un aprendizaje exitoso. [19]
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B-Learning: Termino que se usa para referirse a la
combinacion de educacion presencial y en linea, y podemos
definirlo como la integracion de elementos comunes a la
enseflanza presencial, con elementos de la educacion a distancia
por Internet. [20].

Sistema de gestion de aprendizaje o Learning Management
Systems — LMS: Es un sistema de gestion de aprendizaje online.
Son softwares que permiten administrar, distribuir, monitorear,
evaluar y apoyar las diferentes actividades de un proceso de
aprendizaje.

Estos sistemas LMS pueden utilizarse como nucleo del
aprendizaje a distancia o como un complemento del aprendizaje
presencial. Los LMS facilitan el seguimiento del proceso de
aprendizaje de cada alumno, realizan evaluaciones, generan
informes y ofrecen muchas herramientas de comunicacion
como pueden ser foros, chats o incluso videoconferencias. [21]

Gestor de contenidos o Content Management System -
CMS: Es un término bastante amplio, desde su inicio se ha
aplicado a los sistemas de gestion de contenidos orientados a
crear paginas web de distinto tipo y generalmente publicas.
Tipo gran portal de contenidos, tipo publicacion online, tipo
blog, etc... Aunque también se pueden usar gestores de
contenidos para crear intranets y paginas web restringidas.

Un Sistema de gestion de contenidos (Content
Management System, CMS) permite la creaciéon vy
administracion de contenidos principalmente en paginas web.

Consiste en una interfaz que controla una o varias bases de datos
donde se aloja el contenido del sitio. El sistema permite manejar de
manera independiente el contenido y el disefio. Asi, es posible
manejar el contenido y darle en cualquier momento un disefio
distinto al sitio sin tener que darle formato al contenido de nuevo,
ademas de permitir la facil y controlada publicacion en el sitio a
varios editores. Un ejemplo clésico es el de editores que cargan el
contenido al sistema y otro de nivel superior que permite que estos
contenidos sean visibles a todo ptblico. [22]

DRUPAL: Drupal es un CMS o sistema de gestion de
contenidos que se utiliza para crear sitios web
dinamicos y con gran variedad de funcionalidades.

Drupal es un software libre, escrito en PHP, que cuenta con
una amplia y activa comunidad de usuarios y desarrolladores
que colaboran conjuntamente en su mejora y ampliacion.

Esta ampliacion es posible gracias a que se trata de un
sistema modular con una arquitectura muy consistente, que
permite que los modulos creados por cualquier desarrollador
puedan interactuar con el nticleo del sistema y con los médulos
creados por otros miembros de la comunidad.

Con Drupal es posible implementar una gran variedad de sitios
web: un blog personal o profesional, un portal corporativo, una
tienda virtual, una red social o comunidad virtual, etc. [23].

4. Desarrollo experimental

4.1. Uso del OVAs con estudiantes del curso Fisica de Ondas
— cuarto semestre Ingenieria de Sistemas

Los profesores del curso fisica de ondas durante el II
semestre de 2014 y I semestre de 2015 hicieron uso del OVA
para complementar sus clases de trabajo de aula, de laboratorio

y para brindar asesoria a sus estudiantes en horario de asesoria,
las utilizaron para introducir un tema, para explicar un tema,
para complementar un concepto, para realizar un laboratorio
donde los materiales y equipos de laboratorio presencial
resultaban obsoletos, escasos, deteriorados o inexistentes, para
realizar laboratorios donde el fendémeno estudiado era
imposible de reproducir en el laboratorio real y para evaluar
conocimientos, ademas lo utilizaron para dar la oportunidad al
estudiante que por algun problema justificado no podia asistir a
clase de realizar la actividad de forma virtual y presentar
informe via correo electronico; los estudiantes utilizaron la
herramienta informatica para complementar sus clases, afianzar
conocimientos, realizar laboratorios virtuales, preparar sus
evaluaciones, afianzar conceptos y profundizar el conocimiento
realizando taller de ejercicios, visitas a otras paginas
relacionadas, observacion de videos, entre otros.

Para el trabajo con el OVA se utilizdo la Metodologia
Interdisciplinaria Centrada en Equipos de Aprendizaje
(MICEA), ver Tabla 1.

Tabla 1
Metodologia interdisciplinaria centrada en equipos de aprendizaje (Micea).

Estrategias Explicacién Recursos y Medios
Espacio destinado para la  Actividades
exposicion inicial de un  motivacionales,

tema en una agenda
determinada. Puede estar a
cargo del tutor o asignarse
con anticipacion a los
equipos de estudiantes, con
la tutoria del docente

documentos en fisico y
en la web — contenido
informativo en el Ova

Momento del
docente (tutor)

Espacio para que el Actividades de
estudiante entre en aprendizaje -
contacto personal con el observacion de videos,
conocimiento, por medio  uso del OVA,
. de los tutoriales previos y  actividades de
Autoaprendizaje , R .
de busqueda individual de  aprendizaje con
la informacion retroalimentacion,
preparacion de

Espacio para compartir el

evaluaciones, paginas
web.
Guias de laboratorio

trabajo individual o grupal,  virtual, uso del
. de acuerdo con las escenario del Ova,
Trabajo en . . .
equipos instrucciones previas del toma .(,je datos,
tutor observacion de tablas,
graficas y leyes,
trabajo en equipo
Momento para la tutoria Presencial en aula de
que realiza el profesor clase, horario de
(tutor), tanto el trabajo en asesoria, trabajo
Acompafiamiento  equipo como el individual. independiente en la
En este momento se universidad y virtual
retroalimenta y se dirige el por correo electronico
proceso
Momento para la  Socializaciéon  antes
sustentacion y divulgaciéon — compaieros y profesor
Evaluacion, de los productos realizados  de curso
socializacion de durante el uso de la OVA
competencias

Fuente: El ingeniero de inclusion con videojuegos [24]
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5. Metodologia y Resultados
5.1. Metodologia

El Ova fue resultado de un trabajo de investigacion aprobado
por el Comité Nacional para el desarrollo de la Investigacion
CONADI de la Universidad Cooperativa de Colombia en su
convocatoria para el desarrollado de OVAs, su disefio y
desarrollo se hizo por un grupo conformado por un profesor
licenciado en matematicas y fisica, un ingeniero de sistemas, un
disefiador grafico, un psicopedagogo con el apoyo semillero de
investigacion Fisvir “Fisica Virtual al Alcance de todos”
compuesto por un profesor asesor y un grupo de estudiantes de
Ingenieria de Sistemas. Se realiz6 una investigacion aplicada con
enfoque cualitativo - descriptivo, tomando temas y desarrollando
herramientas para evidenciar los efectos en los procesos de
ensefanza — aprendizaje que se obtendra al utilizar la herramienta
tecnologica para complementar los procesos de enseflanza —
aprendizaje (profesores y estudiantes). La poblacion elegida fue
de estudiantes de cuarto semestre de Ingenieria de Sistemas del
curso Fisica de Ondas de la Universidad Cooperativa de
Colombia sede Neiva, jornada nocturna. Al iniciar el proyecto se
realizaron observaciones directas en el aula o fuera de ella,
encuestas a estudiantes y entrevistas a profesores con el objetivo
de tener un diagndstico del uso de las TIC en el aula o fuera de
ella para complementar procesos de ensefianza — aprendizaje.

Para el uso del OVA por parte de los profesores y
estudiantes se realizaron las siguientes actividades mostradas
como fases.

Fase 1. Capacitacion profesores y estudiantes.

A profesores: en las sala se sistemas durante dos sesiones
de 4 horas el profesor asesor y los estudiantes de sistemas del
semillero adelantaron la capacitacion a los potenciales
profesores usuarios del Ova, en aspectos como: entrada,
navegacion, herramientas, actividades y salida del Ova, ademas
del manejo de las TIC en educacion y uso de herramientas
educativas, para que ajusten los microcurriculos de acuerdo a
esta herramienta tecnologica, como se muestra en la Foto 1.

Foto 1. Capacitacion profesores.
Fuente: Los autores.

Foto 2. Capacitacion estudiantes.
Fuente: Los autores.

A estudiantes: A los estudiantes matriculados en el curso
fisica de ondas se les presenta en el microcurriculo la novedad
de introducir las TIC como complemento a su proceso
educativo, el profesor del curso explica en su primera clase la
estrategia de ensefianza - aprendizaje mediada por el Ova y la
forma como se utilizara en el aula y fuera de ella, ademas
proyecta a sus estudiantes el Ova y explica como se puede
trabajar con €, en cuanto a procesos de busqueda, entrada, salida,
usos y navegacion en esta, como se muestra en la Foto 2.

Fase 2. Usos del OVA en el aula, en el laboratorio y fuera del aula.

En el aula: cada profesor de acuerdo a su necesidad puede
utilizar el OVA en el aula para complementar su trabajo académico
de diversas formas, por ejemplo: para motivar la clase, para
afianzar conceptos, para evaluar, para realizar experimentos, etc.
Los estudiantes lo pueden utilizar para afianzar conceptos a través
de la realizacion de practicas y de evaluaciones de prueba con
retroalimentacion, como se muestra en la Foto 3.

i

Foto 3. Uso del OVA en el aula.
Fuente: Los autores.

En el laboratorio: el profesor o estudiante lo puede utilizar
para simular comportamientos de fendmenos naturales que son
dificiles de realizar en el laboratorio tradicional permitiéndole
llegar a conclusiones entre las variables involucradas, por
ejemplo, la dependencia del periodo de un péndulo y la
aceleracion de la gravedad en diferentes planetas o cuerpos
celestes, como se muestra en la Foto 4.

Foto 4. Uso del Ova en el laboratorio real.
Fuente: Los autores.
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Foto 5. Uso del OVA fuera del aula — casa.
Fuente: Los autores.

Uso fuera del aula: el profesor en sus horas de asesoria puede
orientar a los estudiantes como solucionar problemas mediante el
uso del OVA, asi como puede utilizarlo para dar la oportunidad a
los estudiantes que no pueden asistir por causa justa a la realizacion
de actividades de aprendizaje como un laboratorio presencial, una
evaluacion para que las realicen de tipo virtual desde cualquier sitio
controlando tiempos. Como se muestra en la Foto 5.

Fase 3. Implementacion de OVAs.

El OVA: fue desarrollado en el gestor de contenido o
Content Management System — CMS Drupal, para su
presentacion se utilizo una plantilla gratuita de corte educativa
para Drupal, el Ova se encuentra disponible para el uso de
profesores y  estudiantes en la  pagina = web
www.fismec.com/ovas de propiedad del profesor asesor del
semillero de investigacion Fisvir.

5.2. Resultados

El Ova se encuentra el sitio web www.fismec.com/ovas
donde profesores y estudiantes lo encuentran y lo pueden utilizar
para el complemento del estudio del Movimiento Armonico
simple M.A.S. y sus aplicaciones. El uso de los OVAs con
estudiantes permitieron al profesor del curso fisica de ondas
complementar su trabajo presencial en el aula de clase o fuera de
ella, administrar, monitorear, evaluar y llevar estadisticas de
rendimientos académicos, ademas de la elaboracion y aplicacion
de evaluaciones virtuales tipo examen de Estado de Calidad de la
Educacion Superior aplicado directamente por el ICFES Saber
Pro en la plataforma — Sistema Académico - Sismic (plataforma
para realizar exdmenes Online), a los estudiantes les permitid
acceder a documentos de contenido, simulacros de evaluaciones,
practicas de laboratorio virtuales, foros, uso de correo electronico
y chat. El uso de esta herramienta digital complementaria a la
practica docente, arrojo resultados muy satisfactorios,
permitiendo elevar el nivel académico de los estudiantes de la
facultad de ingenieria de la Universidad Cooperativa de Colombia
sede Neiva. Durante este proceso el estudiante demostré mayor
entusiasmo e interés por el estudio de la fisica lo cual se vio
reflejado en el cambio de actitud, rendimiento académico,
presentacion de trabajos y desarrollo de competencias cientificas.

La evaluacion del Objeto se realizé aplicando una encuesta
a estudiantes y a profesores, la informacion cualitativa arranca
con la formulacion de un criterio en forma de pregunta abierta,
para este caso se planted: “;Qué ventajas y que desventajas
encontr6 en la aplicacion del OVA (Objeto Virtual de
Aprendizaje), usado para complementar los procesos de

enseflanza — aprendizaje del Movimiento Armoénico y sus
aplicaciones?”, luego se organizaron las respuestas de los
estudiantes y profesores para el conteo, y a través del concepto
de frecuencia absoluta, se seleccionan los conceptos que tiene
mayor numero de repeticiones y se agrupan las respuestas
teniendo en cuenta las repeticiones de conceptos, después se
construyen los predicados y los descriptores, lo anterior con el
fin de obtener las tablas que contiene el resultado principal de
la reflexion pedagogica. En la Tabla 2 se presentan las
desventajas y desventajas del uso de OVAs por parte de
profesores y en la Tabla 3 se presentan las ventajas y
desventajas del uso de OV As por parte de los estudiantes.

A partir de la experiencia de implementacion del OVA y de
los resultados obtenidos en ella se hace la siguiente propuesta
didactica de trabajos con OVAs en el aula o fuera de ella para
apoyar procesos de aprendizaje en el aula o fuera de ella.

Tabla 2.
Ventajas y desventajas para los profesores.
Ventajas Desventajas
Evita la necesidad de Requiere considerable apoyo tecnologico.
recrear  los recursos
existentes.
Disefio y proceso de Requiere  tecnologia de  informacion,

incluyendo acceso a internet de banda ancha
y un sistema de gestion del aprendizaje.
Necesita contar con recursos.

desarrollo consistentes.

Facilita la busqueda de
contenido existente.

Reutilizables en diferentes
contextos educativos y para
diferentes alumnos.

Capaz de supervisar el uso
de los materiales por los

Falta de experiencia en la evaluacion de los
objetos de aprendizaje.

Desconocimiento de materiales y equipos
usados en el laboratorio real.

alumnos.

Estandariza contenidos  Puede fomentar la pereza y la desigualdad.
para un uso extendido.

Complementa, apoya o Falta de capacitacion de profesores en el
media el proceso de manejodelas TIC y herramientas educativas.
ensefianza.

Agiliza procesos Falta de capacitacion en recursos
administrativos 'y  de informaticos.

gestion del conocimiento.
Facilita la comunicacion
con los estudiantes y entre
pares.

Requiere apoyo tecnologico, internet y TIC.

Fuente: Los autores.

Tabla 3.
Ventajas y desventajas para los estudiantes.
Ventajas Desventajas
La apariencia de los recursos ~ Falta de familiaridad con el proceso de

instruccionales promueve la  instruccion.

comodidad.

Disponibilidad. Disponibilidad limitada.

Puede individualizar la  Requiere que el alumno desarrolle un nivel

educacion. de comodidad con el computador como
herramienta de instruccion.
No todas las herramientas informaticas se

ajustan a estilos de aprendizaje.

Sirve para una variedad de
estilos de aprendizaje
individuales.

Permite trabajar a su propio
ritmo.

Facilita la comunicacion con

Existen actividades contraladas por tiempo.

Requiere apoyo tecnoldgico, internet y

los profesores y entre pares. TIC.

Propicia la  educaciéon Requiere conocimiento de TIC 'y
inclusiva. herramientas web.

Propicia el aprendizaje Falta de habitos de trabajo en equipo y a

colaborativo y significativo. través de Internet.

Fuente: Los autores.
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1. Trabajo 3. Actvidad de
aprendizaje -

colaborativo

5. informe y
evaluacion

presencial - aula y
fueradeella

S caion?

puesta en
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Figura 1. Propuesta pedagdgica para la integracion de OVAs como actividad
complementaria del trabajo presencial dentro del aula o fuera de ella.
Fuente: Los autores.

5.3. Propuesta de trabajo con OVAs

Como resultado del uso del OVA como estrategia de
ensefianza — aprendizaje y el analisis de los resultados obtenidos
de su aplicacion, se presenta una propuesta para la aplicacion
del Objeto Virtual de Aprendizaje como complemento de las
actividades desarrolladas en el espacio presencial y/o
tradicional como se visualiza en la (Fig.1).

La estructura de la propuesta comprende cinco etapas: el
trabajo presencial en el aula de clase, aula de laboratorio o fuera
de ellas, el trabajo virtual con el Ova, unas actividades de
aprendizaje derivadas del uso del Ova, la tutorizacion y puesta
en comin con el grupo, la elaboracion de un informe de la
actividad y la evaluacion tipo examen de Estado de Calidad de
la Educacion Superior aplicado directamente por el ICFES
(Saber Pro). El trabajo virtual con el Ova ocupa un lugar central
puesto que ahi participan todos los sentidos y este contacto con
los elementos que conforman el fendmeno bajo estudio es
indispensable para la construccion de las competencias
actitudinales y procedimentales. Los estudiantes pueden
trabajar de forma individual o en grupos de tres o cuatro
integrantes, organizando las actividades desde la planificacion,
ejecucion y control para el tiempo estipulado. En esta etapa de
trabajo presencial clase o en el laboratorio real es critico el
registro de datos, a partir de la determinacion analitica y la
observacion, los cuales seran procesados y analizados.

Luego esta el trabajo virtual con el Ova, la cual permite
complementar la clase o la repeticion de experimentos
cambiando el valor de ciertas variables; los datos generados
pueden ser tratados total o parcialmente dentro del mismo Ova
a través de la lectura de tablas, graficas e interpretacion de leyes
que rigen el fenomeno estudiado.

En la Fig.1 la doble flecha que conecta el trabajo presencial
con el trabajo virtual indica que el orden propuesto no es
estricto, puesto que si no se sigue la secuencia numérica, el
alumno contard con suficientes elementos para abordar el
aprendizaje con mayor autonomia; en el caso de realizar
previamente el trabajo virtual fuera del aula de clase el
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estudiante estara familiarizado con la tematica involucrada en
el OVA y se esperaria un desempefio mas fluido durante el
desarrollo de la misma en el ambiente tradicional.

La actividad de aprendizaje derivada del Ova puede también
ser propuesta de manera parcial o total al iniciar una clase,
durante la clase o como trabajo independiente fuera del aula de
clase de tipo colaborativo, pero en cualquier caso es deseable
que el profesor haga su aporte particular, con el fin de despertar
el interés de los estudiantes.

La tutorizacidén y puesta en comun es el espacio donde el
profesor tutor complementa los aprendizajes adquiridos por los
estudiantes al realizar las actividades de aprendizaje y llegan a
acuerdos para afianzar los conocimientos.

La elaboracion del informe es la actividad donde el
estudiante realiza produccion textual resulta de esta manera una
actividad con mayor variedad de aportes y por tanto con
mayores posibilidades de discusion de los resultados. Incluye
los resultados obtenidos con el Ova y en las actividades de
aprendizaje, los cuales deben analizarse con respecto a los datos
generados por los distintos grupos de trabajo (aprendizaje
colaborativo), asi como teniendo en cuenta datos de referencia,
debe ser desarrollado de manera digital y enviado a su profesor
via correo electronico. La evaluacion tipo virtual con preguntas
saber Pro (preguntas de seleccion multiple con tnica respuesta
y abiertas con contexto) abarcard la sintesis de todas las
actividades de aprendizaje. Sus resultados retroalimentan al
proceso de ensefianza — aprendizaje en el aula o fuera de ella 'y
al proceso virtual actualizdndolos y adaptandolos a las
necesidades curriculares.

El problema: En el contexto de la educacion, uno de los
principales problemas a los que se enfrentan los métodos de
ensefianza — aprendizaje es la separacion de los conocimientos
tedricos y la formacion practica; tal division ha originado
limites muy marcados entre el aprendizaje de conceptos, la
resolucion de problemas, la realizacion de practicas de
laboratorio, con lo que se coarta el aprendizaje [25]. Ante la
necesidad de complementar las actividades realizadas en el aula
de clase, aula de laboratorio o fuera de ellas — las cuales son
insuficientes para proveer un panorama amplio de la tematica a
trabajar debido a limitaciones de tiempo, espacio y recursos
tanto fisicos como humanos — surge como una alternativa viable
el uso de OVAs, brindando la oportunidad de profundizar en los
temas, realizando multiples experiencias en corto tiempo y en
cualquier lugar.

Objetivos de la propuesta: Se busca ampliar el panorama
del trabajo presencial, profundizar en el analisis del problema
estudiado y utilizar herramientas didacticas virtuales
disponibles en la red para simular situaciones reales en un
entorno controlado; de igual forma el alcance de la propuesta
incluye generar motivacion para explorar otros aspectos
relacionados con el aprendizaje en el aula o fuera de ella y
resaltar el trabajo autdnomo - colaborativo y la comunicacion
entre profesor — estudiante y estudiante — estudiante o entre
grupos de trabajo.

Resultados  esperados de la  propuesta: La
complementacion de las actividades de aprendizaje en el aula o
fuera de ella con actividades virtuales sobre la misma tematica
deberia favorecer la construccidon de competencias
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actitudinales, procedimentales y analiticas en los estudiantes,
mostrando una vision mas global del tema estudiado. La
aplicacion de esta propuesta esta enfocada a que los estudiantes
ejerciten la toma de decisiones, la solucion de problemas, la
interaccion entre grupos para llegar a acuerdos e, incluso, la
capacidad de generar propuestas de mejoramiento, ademas de
pasar de procesos de ensefianza a procesos de aprendizaje con
apoyo de la metodologia B-Learning.

Ejemplo de aplicacion de la propuesta: OVA leyes de un
péndulo simple.

Eluso del Ova para desarrollar una practica complementaria
a la teoria sobre las leyes de un péndulo simple que se mueve
con M.A.S. esta disponible en www.fismec.com/ovas, su
estructura se muestran en la Fig.2.

Se inicia escogiendo una de las leyes a estudiar, por ejemplo
periodo y masa oscilante, para establecer tablas, graficas y laley que
relaciona las variables en estudio. La OVA le proporciona una guia
de laboratorio virtual descargable, donde se proponen las
actividades que el estudiante puede realizar con el OVA.

El Ova contiene esencialmente las mismas experiencias que
se realizan en una clase presencial en un laboratorio real,
comenzando con la motivaciéon presentacion del escenario,
objetivos de aprendizaje, funcionamiento (video) parte
conceptual, actividades de aprendizaje, evaluacion y metadato.

El estudiante tiene la opcion de controlar variables al fijar
longitud, planeta donde se realizard la practica (gravedad),
nimero de oscilaciones y permanentemente durante toda la
experiencia cambiar la masa de oscilacion. Después de obtener
datos, debe completar tablas, construir graficas (usos de Excel
para tratamiento de datos experimentales), encontrar relaciones
entre variable como modelos matematicos y llegar a
conclusiones acerca de la ley de estudio.

Una vez utilizado el OVA, se propone el desarrollo de una
actividad relacionada con cada uno de los aspectos trabajados
en el laboratorio para afianzar conocimientos, asignandolos por
grupos. Para esto es necesario utilizar el Ova por lo cual se
considera un complemento del laboratorio real.

. Actvidad de

aptendizaje - uso
de @scenario toma
de @atos - trabajo
olaborativo

1. Uso OVA - Leyes
del péndulo

laboratorio
evaluacion tip
Saber Pro

simple

4 acion y

. tUto
puesta en comuln

Figura 2. Implementacién de la propuesta pedagogica: Practica virtual: Leyes
de un péndulo simple.
Fuente: Los autores.
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El informe es un documento que sigue las normas de
contenido para los trabajos escritos definidas por el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (Icontec),
teniendo en cuenta que el mayor peso estara representado por el
analisis y discusion de resultados, conclusiones y aplicaciones
contemplando la comparacion entre grupos y con datos de
referencia.

Las estrategias de evaluacion pueden ser muy variadas,
desde pruebas escritas individuales o grupales hasta
sustentaciones orales; en todo caso éstas deben abarcar todo el
conjunto de actividades tanto reales como virtuales. E1 OVA
permite realizar evaluacion virtual tipo examen de Estado de
Calidad de la Educacion Superior aplicado directamente por el
Instituto Colombiano para el Fomento de mi Educacion
Superior ICFES - Saber Pro.

6. Conclusiones

Los Objetos Virtuales de Aprendizaje son herramientas
informaticas que bien usadas sirven para complementar
procesos de ensefianza aprendizaje y propician al profesor:
encontrarse con los estudiantes de forma simultdnea o no
simultanea, por lo que el Objeto Virtual se comporta como una
ayuda o complemento adicional del profesor en el aula o fuera
de ella (no importa tiempo ni espacio), del conocimiento y
aprendizaje que el estudiante debe adquirir, y propician al
estudiante: momentos de aprendizajes auténomos 'y
significativos al promover el autoestudio, el aprendizaje en
linea y el virtual, con ayuda de las TIC.

Con el uso de OVAs se amplia el panorama del trabajo
presencial, se puede profundizar en el analisis del problema
simulando situaciones reales en un entorno controlado; el cual
genera motivacion para que profesores y estudiantes exploren
otros aspectos relacionados con el aprendizaje en el aula o fuera
de ella y resalta el trabajo auténomo - colaborativo y la
comunicacion entre profesor — estudiante y estudiante —
estudiante o entre grupos de trabajo para alcanzar aprendizaje.

Con el uso de OVAs se rompe el paradigma del uso del aula
de clase o el del aula de laboratorio presencial como escenario
tradicional para la apropiacion de conocimientos. El
aprendizaje de las ciencias fisicas implica la adquisicion y
desarrollo de habilidades y competencias investigativas
mediante actividades que le permitan al estudiante observar,
inferir, comprobar, contrastar, comparar, afianzar,
reestructurar, concluir y adquirir conocimiento de manera
dindmica, interactiva y centrada en procesos de aprendizaje mas
que de ensefianza.

El Objeto de aprendizaje OVA para complementar los
conceptos del M.A.S. y sus aplicaciones es una herramienta
didactica diferente a las tradicionales o convencionales que
necesita del internet y de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion TIC para implementarse, con caracteristicas
ludicas y didacticas que contribuyen y permiten mejorar los
procesos involucrados en la ensefianza y en el aprendizaje del
conocimiento de forma autébnoma y significativa. En
concordancia con el Ministerio de Educacion Nacional de
Colombia esta alternativa es una metodologia (B-Learning) que
ayuda a mejorar la calidad de la educacion en la Universidad



Cabrera-Medina et al / Revista Educacion en Ingenieria 11 (22), pp. 4-12. Julio, 2016.

Cooperativa de Colombia promoviendo independencia en los
procesos de aprendizaje, complementando los procesos de
enseflanza de corte tradicional.

Por ultimo, se puede decir que ni el profesor ni el estudiante
necesita ser un ingeniero para usar lo Ovas como complemento
a sus procesos de ensefianza — aprendizaje, la implementacion
de los Objetos de Aprendizaje podria ser disefiada y
desarrollados para cualquier tipo de curso tedrico o tedrico-
practico, a distancia, virtual o semipresencial, entre otros.
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Resumen—

A partir de la identificacion de las ideas previas de 173 estudiantes de
cuatro Instituciones de la Red Universitaria Mutis, se determinaron los
obstaculos de aprendizaje que estos presentaban en relacion a los temas
movimiento oscilatorio y ondulatorio, los cuales sirvieron de partida para el
disefio de objetos de aprendizaje (OA) como estrategia de ensefianza y
aprendizaje. Se disefiaron, desarrollaron e implementaron dos OA mediante la
metodologia ADDIE, una de las mas difundidas y empleadas por los
disenadores de instruccion y desarrolladores formativos. En la fase de
implementacion los objetos fueron instalados en un aula digital de fisica
disefiada en la plataforma Moodle que cuenta con unidades didacticas para los
dos temas en cuestion. En este trabajo se presentan y describen las distintas
fases de desarrollo, implementacion y evaluacion de los OA. Esta tltima fase
se realizo con la participacion de pares evaluadores externos y mediante la
aplicacion de un test de Likert tanto a estudiantes como a docentes participantes
quienes evaluaron satisfactoriamente la estrategia de ensefianza y aprendizaje
desarrollado.

Palabras Clave— Objetos de aprendizaje, ideas previas, actividades de
aprendizaje, ensefianza.

Recibido: 16 de diciembre de 2015. Revisado: 25 de febrero de 2016.
Aceptado: 7-de marzo de 2016.

A teaching experience when designing and implementing
learning objects to teach physics

Abstract—

From the identification of the previous ideas of 173 students from four
institutions of the Red Universitaria Mutis, learning obstacles presented in
relation to oscillatory and wave motions were determined which served for the
design of Learning Objects (LO) as a strategy for teaching and learning. Two
LO were designed, developed and implemented by ADDIE methodology, one
of the most widespread and used by instructional designers and training
developers. In the implementation phase, objects were installed in a virtual
classroom of physics designed in the Moodle platform with didactic units for
the two issues in question. This paper presents and describes the different
phases of development, implementation and evaluation of these learning
objects. This last phase was performed with the participation of external peer
reviewers and by applying a Likert test to both students and teachers who
evaluated successfully the strategy of teaching and learning.

Keywords— Learning objects, previous ideas, learning activities, teaching

1. Introduccion

Diversos cambios han sufrido las metodologias de
enseflanza y aprendizaje por cuenta de los avances
tecnologicos, hasta tal punto que es comun ver a estudiantes y
docentes empleando diversas herramientas digitales tanto para
ensefiar como para aprender. Uno de esos cambios se relaciona
con la ensefianza online (e-learning) o la ensefianza mixta (b-
learning) las cuales permiten realizar procesos de ensefianza y
aprendizaje no necesariamente en forma presencial sino
mediada por tecnologias de la comunicacion a distancia.

Actualmente se encuentra una gran variedad de recursos
educativos digitales [1] los cuales son abiertos y gratuitos,
publicados bajo la Licencia Creative Common que se
denominan REA (recursos digitales abiertos); entre ellos se
encuentran: cursos, moédulos, libros de texto, videos,
evaluaciones en linea, software, simuladores y objetos de
aprendizaje entre otros recursos, diseflados para favorecer el
acceso al conocimiento.

Los objetos de aprendizaje son un tipo de recurso educativo
abierto que surgio en 1992 cuando Wayne Hodgins trabajaba en
el desarrollo de algunas estrategias de aprendizaje en casa,
mientras uno de sus hijos jugaba con unas piezas de Lego [2].
En ese momento, se dio cuenta que tal vez era necesario
desarrollar piezas de aprendizaje facilmente interoperables, a lo
que denominoé objetos de aprendizaje y a partir de alli nacié una
revolucion en alternativas de estudio, de aprendizaje, de
formacién de conocimientos y de facil y rapido acceso.

Un periodo de tiempo muy activo en el tema se dio entre
1992 — 1996 en el cual muchas organizaciones lideres en
asuntos de tecnologia como la IEEE, NIST, CEDMA, IMS,
Ariadne, Oracle y posteriormente Cisco Systems se dedicaron a
realizar avances sobre algunos asuntos relevantes relacionados
con los objetos de aprendizaje, sobre todo aspectos de tipo
tecnolégico  como  movilidad, interoperabilidad 'y
automatizacion.

Como citar este articulo: Cabrera-Medina, J.M., Sanchez-Medina, L.I. y Rojas-Rojas, F., Uso de objetos virtuales de aprendizaje OVAS como estrategia de ensefianza — aprendizaje
inclusivo y complementario a los cursos tedricos — practicos. Una experiencia con estudiantes del curso fisica de ondas. Rev. Educacion en Ingenieria, 11 (22), 13-20, Julio, 2016.

© Los autores; licenciado a ACOFI. @
Revista Educacion en Ingenieria, 11 (22), pp. 13-20. Julio, 2016. Bogota. ISSN 1900-8260



Jiménez-Garcia et al / Revista Educacion en Ingenieria 11 (22), pp. 13-20. Julio, 2016.

Posteriormente en 1998 y 2003, se empezd una explosion en
definiciones y aproximaciones al concepto de objeto de
aprendizaje, sin embargo todavia persistia una gran ambigiiedad
en la definicion conceptual, fue en 2002 que se definié como:
“entidad, digital o no digital que puede ser utilizada, reutilizada
o referenciada durante el aprendizaje apoyado en tecnologia”
[3].

En Colombia, la Universidad de la Sabana en 2005 estudio
todas estas definiciones y llegd a una final, la cual fue
presentada al Ministerio de Educacion Nacional siendo tomada
como base para publicar la definicion actual: “Un Objeto de
Aprendizaje es un conjunto de recursos digitales,
autocontenible y reutilizable, con un propdsito educativo y
constituido por al menos tres componentes internos.
contenidos, actividades de aprendizaje y elementos de
contextualizacion. El Objeto de Aprendizaje debe tener una
estructura de informacion externa (metadatos) que facilite su
almacenamiento, identificacion y recuperacion” [4].

Entendiéndose dentro de este contexto, que los objetos de
aprendizaje no son otra cosa que un recuso digital basado en la
Web, que puede ser usado y reusado como un apoyo para
actividades de ensefianza y aprendizaje. Dicha connotacion
corresponde a una interpretacion internacional, que no es
sustancialmente diferente a la definicion colombiana.

Existen muchos repositorios en la web desarrollados por el
gobierno, por entidades inter-institucionales o por las mismas
universidades donde se pueden realizar busquedas avanzadas
teniendo en cuenta varios criterios para realizar filtros, como lo
son el area de conocimiento, el nivel educativo, el tipo de
material, el formato y hasta el tipo de licencia, donde se
encuentran una gran variedad de objetos de aprendizaje.
Algunos de los repositorios mas conocidos en este momento
son MERLOT [5], Universia' y explorethelor?, Colombia
aprende’, entre otros.

Los objetos de aprendizaje tienen elementos que los
caracterizan como: poseer un formato digital el cual se puede
modificar y actualizar con regularidad porque la mayoria de veces
es accesible desde internet para que muchas personas lo pueda
consultar desde cualquier lugar del mundo brindando asi la
capacidad de mantenerse actualizado para todos. Es independiente
de otros objetos de aprendizaje, por esta razon debe tener sentido
por si mismo y no debe descomponerse en partes. Tiene contenido
interactivo el cual es desarrollado para permitir una participacion
activa, para ello es necesario que el objeto incluya actividades como
simuladores, graficas, gif, actividades de aprendizaje y ejemplos
donde se permita un proceso claro de aprendizaje, una
autoevaluacion de aprendizaje y una retroalimentacion de lo
aprendido.  También contiene los metadatos que son las
caracteristicas o atributos identificativos que permiten que sean
encontrados con facilidad describiendo el tipo de objeto, el area de
estudio y el tema a tratar.

De otra parte, los principales componentes internos de un
objeto de aprendizaje son: Los contenidos que estan
directamente relacionados con el aprendizaje y con la parte
teorica; las actividades de aprendizaje que estan orientadas a las
practicas de los estudiantes y los elementos de

! http://ocw.universia.net/es/,
2 http://explorethelor.org/
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contextualizacion que son la forma de mostrar el entorno del
objeto como la introduccion, el objetivo, el resumen, los
créditos y derechos de autor.

El aprovechamiento de esta herramienta metodologica se
incrementa teniendo en cuenta que el uso de objetos de
aprendizaje digitales ha ido creciendo desde finales del siglo
veinte y en Colombia se ha demostrado que en instituciones de
educacion superior, aunque aun no se usan los objetos con
regularidad, es posible llegar a un uso satisfactorio de los
mismo, lo que nos lleva a indagar acerca de su aceptabilidad por
parte de docentes y estudiantes para tematicas que representan
dificultad entre los estudiantes universitarios [6].

De otra parte, se emplean variadas metodologias para la
creacion de OA como son: ADDIE, OADDIE, ASSURE,
AODDEI [7], Jerold y Kemp, Dick y Carey [6]. En general
todas estas metodologias tienen aspectos en comun, asi por
ejemplo, la metodologia ADDIE [8] consta de cinco fases,
inicialmente se trabaja en el andlisis de la poblacion la cual
permite definir el tema, ademas se analiza el contexto de la
poblacion y los recursos disponibles para la creacion y
publicacion del objeto de aprendizaje. La segunda fase es el
disefio donde se establece la estructura del objeto, se plantean
actividades de aprendizaje y evaluacion siguiendo un modelo
pedagdgico y también se concreta la forma de presentacion del
objeto. La tercera fase es el desarrollo, en la cual, empleando
herramientas de disefio, se monta el contenido multimedia y las
actividades que deben ser interactivas y de retroalimentacion
constante.  Seguidamente se procede con la fase de
implementacién que es cuando se publica el OA. Con todo lo
anterior, se llega a la Gltima fase que es la evaluacion donde se
determina la calidad y el desempefio resaltando factores
importantes como la adaptabilidad, navegabilidad y una
apariencia visual atractiva y entretenida [9].

La metodologia OADDIE esta basada en la ADDIE y la
unica diferencia es la obtencion de los resultados analizados,
con el fin de desarrollar un objeto de aprendizaje basado en las
necesidades de la poblacion [9] Se tiene también la
metodologia ASSURE en la cual se incluyen la fase de analisis
de las caracteristicas de la poblacion a la cual se dirige el objeto
de aprendizaje y por ende se estudian aspectos culturales,
socioecondomicos, y estilos de aprendizaje; la fase de
establecimiento de objetivos del OA articulando el
conocimiento, actitud y desempefio de la poblacion objetivo; la
fase de seleccion de los métodos y materiales que servirdn de
apoyo a dicha poblacion para cumplir el objetivo; luego la fase
de desarrollo del OA que propicie los medios e informacion
seleccionados; y como tultima fase esta la evaluacion de dicho
objeto de aprendizaje que permitird la retroalimentacion y la
revision de la implementacion para que redunden en una mayor
calidad el objeto de aprendizaje [10].

En la elaboracion de objetos de aprendizaje es necesario
vincular teorias de aprendizaje con modelos de disefio instruccional
que permitan la configuracion de entornos de aprendizaje
adecuados, con el fin de obtener un producto de calidad integral.
Para esto se deben tener presentes los criterios de disefio y las
posibilidades que oftrece el entorno e-learning, comprendiendo que

3 http://www.colombiaaprende.edu.co/
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los Objetos de Aprendizaje finalmente deben operar en este
contexto, explotando al maximo las potencialidades que brinda este
medio; como cita Guardia (2000), “...los materiales didacticos
deben comprender diversas formas de entregar los contenidos; el
estudiante conforma el centro de atencion, por lo que el nivel de
interaccion y tipo de la misma es un elemento importante; y debe
promoverse un rol activo en los aprendices a fin de asegurar la
apropiada adquisicion de conocimientos 'y estimular la
investigacion” [11].

2. Metodologia

La metodologia empleada para la creacion de los objetos de
aprendizaje que se presentan en este trabajo fue la ADDIE, la
cual es una de las metodologias mas difundidas y empleadas por
los disenadores de instruccion y desarrolladores formativos. Es
un modelo de Disefio de Sistemas de Instruccion (ISD, por sus
siglas en inglés), el cual consta de cinco fases o etapas que
permiten ofrecer un marco sistémico, efectivo y eficiente en la
produccion de objetos de aprendizaje. El repunte que ha
tomado ADDIE en los ultimos afios proviene de su capacidad
de compilar elementos compartidos por otros modelos de
disefio instruccional. Las etapas de la metodologia que se han
desarrollado para la construccion de estos objetos son:

2.1. Analisis de Necesidades

En esta fase se evaluaron las necesidades de aprendizaje de los
estudiantes en relacion a los conceptos fisicos de los temas
movimiento oscilatorio y ondulatorio. Esta tarea se llevo a cabo
mediante el disefio y aplicacion de dos test de ideas previas, a partir
de los cuales se encontraron los obstaculos de aprendizaje mas
relevantes que presentaban los estudiantes y sobre los cuales era
preciso trabajar mediante actividades de aprendizajes claramente
dirigidas.

2.2. Diseiio

En esta etapa se definieron cada uno de los elementos de
contextualizacion que se incluirian, tales como: la motivacion, la
introduccion y los objetivos tanto generales como especificos de
cada uno de los objetos, se definieron los temas a tratar partiendo
de lo que los docentes esperaban que sus estudiantes aprendieran y
las habilidades que queria que desarrollaran. Se planed la
estructura con la secuencia tematica y las actividades de
aprendizaje y evaluacion que debian incluirse. Se definieron
ademas los parametros de forma tales como los colores y la
estructura visual. En el analisis del contexto se identificaron los
recursos tecnologicos con los que contaban las instituciones para
asi definir sobre qué plataforma o lenguaje se deberia desarrollar
los objetos de aprendizaje, se defini6 el lenguaje htmlS como el
mas adecuado por la posibilidad de incorporar distintas
herramientas de disefio como imagenes, texto, animaciones, videos
e interactividad en las actividades. Se defini6 la plataforma Moodle
como el ambiente en el cual se implementarian los objetos y se
plante6 un disefio web que buscaba la correcta visualizacion del
objeto en distintos dispositivos desde portatiles, computadoras de
escritorio, tablets y moviles.
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2.3. Desarrollo

En esta fase se escribieron los contenidos, se crearon los gifs,
animaciones y videos que se emplearian en las distintas partes del
objeto, empleando para ello diferentes programas como power
point, Css, javaScrip, Jquery geogebra, herramientas de disefio y
edicion (editor de video y demas) y se seleccionaron algunos applets
existentes de uso libre. Se disefiaron y se crearon las actividades de
aprendizaje en las cuales se busco retroalimentacion permanente y
un ambiente amigable e interactivo.

2.4. Implementacion

Esta etapa se llevo a cabo instalando los objetos en el aula
digital de Fisica disefiada en la plataforma Moodle, en la cual
se contaba con una unidad didactica para cada tema, una para
movimiento oscilatorio y otra para movimiento ondulatorio, de
tal manera que cada objeto hace parte de la unidad didactica
respectiva. Esta etapa se desarrollo con la participacion de 173
estudiantes de cuatro Instituciones de la Red Universitaria
Mutis, de distintas regiones del pais, quienes tuvieron acceso a
los objetos como parte de los cursos de Fisica Ondulatoria y
Ecuaciones Diferenciales.

2.5. Evaluacion

Para la evaluacion se empled como estrategia el test
motivacional o test de Likert mediante el cual se puede conocer
el grado de aceptacion que este material tuvo en las personas
que lo emplearon. La evaluacion se llevd a cabo en tres
momentos: primero, los cinco docentes que emplearian el
material revisaron e hicieron sugerencias para mejorarlo y
después de emplearlos en sus cursos realizaron un test de Likert
donde plasmaron sus impresiones respecto a su uso en la
ensefianza. Segundo, los estudiantes realizaron una evaluacion
sobre el material después de haber empleado los objetos en su
proceso de aprendizaje, la cual se llevd a cabo mediante la
aplicacion de un test de Likert. Los test de Likert consistieron
de 8 afirmaciones relacionadas con los procesos de aprendizaje
o de ensefanza empleando los objeto, a las cuales los
encuestados debian seleccionar una de estas opciones, teniendo
en cuenta la escala de valores, entendiendo que 5 es el puntaje
positivo mas alto y 1 el negativo mas bajo, asi: 5 totalmente de
acuerdo (TA), 4 de acuerdo (A), 3 indeciso (I), 2 en desacuerdo
(D) y 1 totalmente en desacuerdo (TD). Finalmente, los objetos
fueron evaluados por un experto tematico, uno informatico y
uno de disefno. Para este fin, se disefié un formato de evaluacion
adaptado de otros ya validados [12]-[14] el cual contenia los
componentes de: formacion, informatico y de presentacion y
disefio. Siguiendo las recomendaciones que los evaluadores
dieron se realizaron las mejoras correspondientes a los objetos.

3. Resultados y Discusiéon
3.1. Identificacion de Obstdculos de Aprendizaje

Del andlisis de las ideas previas de los estudiantes se
determinaron los obstidculos de aprendizaje que estos
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presentaban en relacion a cada uno de los temas, es decir
movimiento oscilatorio y movimiento ondulatorio. En torno a
estos obstaculos se disefiaron los objetos de aprendizaje,
buscando favorecer el cambio conceptual. Tales obstaculos
fueron:

3.1.1. Para Movimiento oscilatorio

Comprender la posicion, velocidad y aceleracion como
cantidades cinematicas que pueden variar
simultineamente.

Diferenciar las representaciones graficas de posicion—
tiempo de la trayectoria de la particula.

Considerar que la direccion de una fuerza que actiia sobre
un cuerpo coincide con la direccion de movimiento del
cuerpo.

No identificar ni diferenciar las fuerzas que actiian sobre
un cuerpo en un momento dado.

Hacer uso de la ley conservacion de la energia en el
analisis de un nuevo tipo de movimiento.

Dejarse llevar basicamente por la intuicion para establecer
relaciones entre cantidades fisicas.

Diferenciacion entre las fuerzas que actian sobre un
cuerpo y otras cantidades fisicas.

Comprension parcial de la segunda ley de Newton, es
decir usarla para una fuerza en particular y no para la
fuerza resultante.

La imposibilidad de establecer relaciones entre cantidades
fisicas ya sea en forma verbal o mediante ecuaciones.

3.1.2. Para Movimiento ondulatorio:

Confundir el movimiento ondulatorio con el oscilatorio.
Los estudiantes plantean que el elemento de cuerda realiza
un movimiento armoénico simple (MAS) similar al del
oscilador armonico que estudiaron en la unidad anterior y
por consiguiente infieren que las propiedades dindmicas
del elemento de cuerda son las mismas que las de un
sistema cuerpo-resorte.

Confundir el desplazamiento con la deformacion del
elemento de cuerda y la rapidez de un pulso transversal
que viaja en una cuerda tensa con la rapidez transversal de
elementos de la cuerda.

No argumentar de manera adecuada acerca de lo que es
una onda.

No asociar el transporte de energia con las ondas
mecanicas.

3.2. Elementos de contextualizacion

En esta secciébn se incluyeron los items: bienvenida,
introduccion, motivacion y objetivos. En la bienvenida se
presenta el ayudante del objeto, un personaje virtual que lo
acompafia en todo el recorrido, sus nombres son Osciloscito y
Ondita para cada objeto respectivamente. En la introduccion se
presenta una explicacion de las distintas partes del objeto, que
le permitira al usuario orientarse en el mismo. Se incluye una
seccion de motivacion en la cual se presenta un video
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introductorio al tema y seguidamente se establecen unas
preguntas motivadoras que son el punto de partida para la
interaccion con el objeto, con la intencion de que el usuario
pueda contestar al finalizar el estudio del tema.

Después de estudiar el entorno al que iban dirigidos los
objetos, la asignatura y el semestre, se eligieron los objetivos
para trabajar en los objetos de aprendizaje basados en la
experiencia de los docentes involucrados en el proyecto. Los
objetivos se centraron en torno a la articulacion de los conceptos
fisicos y matematicos asi como a las aplicaciones. Por ejemplo,
para movimiento oscilatorio se plantearon estos objetivos:

Objetivo General: Explicar el Movimiento Oscilatorio
desde su conceptualizacion fisica, su formulacion matematica y
sus aplicaciones.

Objetivos Especificos:

Describir el movimiento oscilatorio a partir de sus
conceptos fisicos y los distintos tipos de oscilaciones que
existen.

Analizar el movimiento Oscilatorio partiendo de las
ecuaciones que lo describen.

Identificar las distintas caracteristicas del movimiento
oscilatorio en diversas aplicaciones tanto de la vida
cotidiana como de ingenieria.

3.3. Seleccion de Contenidos

Basados en los objetivos y en el tema de estudio se
definieron los contenidos, los cuales se organizaron en mapas
conceptuales los cuales proporcionan un resumen esquematico
y ordenado de lo aprendido y al ser presentado de una manera
jerarquica genera un mejor entendimiento y claridad en los
temas a tratar [15]. El movimiento oscilatorio se dividid en tres
secciones: Movimiento Armoénico simple, Movimiento
Amortiguado Libre y Movimiento Amortiguado Forzado. En
el MAS se trabajo la definicion, los conceptos fisicos, la
representacion matematica y la comparacion con el movimiento
circular; se abordaron, ademas, los sistemas masa resorte, el
péndulo simple y el péndulo fisico. En cada uno de los temas
se desarrollaron los conceptos fisicos, se realizaron los
modelamientos matematicos y se describieron aplicaciones de
los mismos.

En el movmiento ondulatorio se definieron como temas
fundamentales: Los conceptos generales, los tipos de ondas, las
ondas periodicas, la descripcion matematica y los conceptos
sobre energia, fenomenos ondulatorio y ondas estacionarias en
cuerdas. El tema de sonido se abordd en otro objeto de
aprendizaje por separado.

3.4. Desarrollo de Actividades de Aprendizaje

Se realizd el disefio y construccién de actividades de
aprendizaje partiendo de las ideas previas analizadas. Se
desarrollaron 10 actividades para el objeto movimiento
ondulatorio y 13 para el de movimiento oscilatorio. Algunas de
tales actividades fueron:

Periodo de Oscilacién de un sistema cuerpo resorte: El
disefio de esta actividad se fundamento en el hecho de que
los estudiantes no consideran las cantidades cinematicas
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como variables periédicas con el tiempo en un
movimiento Oscilatorio. La actividad contiene unas
animaciones de resortes con masas diferentes y un
cronémetro, el cual puede ser manipulado por los
estudiantes para realizar mediciones de tiempo y calcular
los periodos de oscilacion. Luego los estudiantes
contestan algunas preguntas rellenando los espacios en
blanco y al final encuentran un boton (enviar), el cual
evaluara los resultados y le permitira acceder a la
retroalimentacion de cada pregunta.

Actividades de repaso: En estas actividades se incluyen,
por ejemplo, una actividad en la cual se contrasta una
situacion fisica con su representacion grafica, en ella se
busca reafirmar la importante relacion entre el concepto
fisico y su representacion matematica en forma gréfica.
Otra actividad de repaso es el diagrama de cuerpo libre, en
ellas se repasan los distintos tipos de fuerzas mecanicas
que actian sobre un cuerpo y su representacion en un
diagrama; esta actividad estd compuesta por 6 items
diferentes que cargan aleatoriamente con diferentes
fuerzas aplicadas a un cuerpo, tiene su respectiva
retroalimentacion y un mensaje de felicitacion en el caso
de acertar en la respuesta.

Cinematica del movimiento Oscilatorio: Se presentan dos
actividades, una para el sistema cuerpo resorte y otra para
el péndulo simple. Es una actividad de seleccion multiple
donde se busca que el estudiante establezca la diferencia
entre la trayectoria seguida por una particula en su
movimiento y la grafica posicion tiempo; ademas busca
que los estudiantes infieran sobre las cantidades
cinematicas velocidad y aceleracion a partir de las graficas
de posicion. Se presentan gifs animados en los cuales el
estudiante puede observar cOémo estas cantidades
cinematicas varian en forma sinusoidal con el tiempo.
Graficas desplazamiento vs tiempo o posicion: En el
objeto de ondas se presentan un par de actividades
centradas en la diferenciacion de las cantidades fisicas
amplitud, longitud de onda, periodo y velocidad de onda,
las cuales se identificaron como conflictivas en el estudio
de ideas previas, asi como la diferenciacion entre la
representacion  grafica  desplazamiento-tiempo y
desplazamiento —posicion.

Tipos de ondas: Se plantean un par de actividades para
diferenciar entre ondas mecanicas longitudinales y
transversales, asi como sus aplicaciones en diversas
situaciones de la vida diaria.

3.5. Implementacion de los Objetos

Los objetos fueron instalados en un aula digital disefiada en
la plataforma Moodle, a la cual tuvieron acceso docentes y
estudiantes de cuatro instituciones de la Red Mutis: Universidad
Auténoma de Manizales, Universidad de Ibagué, Corporacion
Universitaria Minuto de Dios, Universidad Auténoma de
Bucaramanga. En esta aula se contaba con unidades didacticas
para los tema movimiento oscilatorio y movimiento ondulatorio
siendo los objetos parte de las mismas. En esta etapa

4 P1 significa Pregunta uno y asi las demas

participaron 173 estudiantes entre los cuales se contaba tanto
con estudiantes de fisica como de ecuaciones diferenciales. Los
estudiantes de fisica emplearon los objetos como herramienta
de apoyo en el aprendizaje de las tematicas y los de ecuaciones
diferenciales como herramienta de repaso ya que son temas
necesarios para las aplicaciones de ese curso. Los estudiantes
interactuaron a lo largo del semestre con los objetos de
aprendizaje y al finalizar realizaron una evaluacion sobre su
percepcion en el uso de los mismos.

Se aplico el test de Likert a 82 de los 173 estudiantes que
emplearon el objeto en el curso, seleccionados en forma
aleatoria. En la Tabla 1 se presenta el consolidado de las
respuestas y a continuacion se analizan los resultados
obtenidos. La columna designada como “promedio” se obtuvo
dividiendo el puntaje total de cada pregunta sobre el nimero de
estudiantes que la respondieron y la columna denominada como
“porcentaje” mediante la division entre el puntaje total de cada
pregunta y el puntaje maximo posible que es 410 (82 estudiante
X 5 puntaje maximo posible/estudiante).

En la pregunta P3 se indagd por el conocimiento que tiene
los estudiantes sobre lo que es un objeto de aprendizaje. Un
91% (entre A y TA) de los estudiantes manifestd entender lo
que es un objeto de aprendizaje frente a un 4% que manifesto
no saberlo (TD) y un 5% que eligi6 la opcion indeciso la cual
se entiende como que no lo tienen del todo claro.

En la pregunta P1 se buscaba saber si habian empleado
objetos similares en otras areas de ciencias. El 63,4% expres6
haber empleado OA en el area de ciencias exactas y naturales
similares a los usados en este curso frente a un 29,3% que
manifestd no haberlos usado y un 7,3% que eligio la opcion
indeciso. Esta es la pregunta que tiene el nivel mas bajo de
respuesta lo que indica que no todos los estudiantes emplean
objetos de aprendizaje para estudiar con la frecuencia que se
esperaria para nativos digitales y teniendo en cuenta que
vivimos en la era de las ayudas informaticas.

Las preguntas P2 y P4 hacian referencia al disefio y los
contenidos de los objetos. El90,2% de los estudiantes (los que
respondieron las opciones TA y A) considerd que el disefio de
los objetos es atractivo agradable y facil de seguir frente a un
9,8 % que no lo considerd asi. De acuerdo a la P4, el 84,1 % de
los estudiantes (los que contestaron las opciones TA y A)
considero6 que los contenidos de los objetos fueron expuestos en
forma clara y le permitieron aprender los temas frente a un 7,4
% (los que contestaron las opciones D y TD) que no lo
considero asi y un 8,5 % que estaba indeciso.

Tabla 1.
Consolidado de las respuestas al test de Likert aplicado a los estudiantes
Pregunta¥  TA A I D TD Total Promedio %

P1 9 43 6 13 11 272 3,31 66,3
P2 28 46 0 5 3 337 4,12 82,2
P3 29 46 4 0 3 344 4,20 83,9
P4 21 48 17 3 3 327 4,00 79,8
P5 27 43 7 3 2 336 4,10 82,0
P6 33 41 4 1 3 346 4,22 84,4
P7 20 45 10 4 2 321 3,92 78.,3
P8 24 46 8 1 3 333 4,06 81,2
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Fuente: Los autores
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Las preguntas P6 y P7 indagaban sobre la percepcion del
estudiante acerca de la utilidad de esta herramienta para apoyar
su aprendizaje. De acuerdo a la P6, un 90% de los estudiantes
(los que eligieron las opciones TA y A) consider6 que las
actividades interactivas propuestas en el objeto le permitieron
fortalecer el aprendizaje frente a un 5% que considerd que no
fue asi y un 5% que estaba indeciso. De la pregunta P7, un 79%
de los estudiantes (los que eligieron las opciones TA y A)
consider6 que mejord su desempefio con las herramientas dadas
en los OA frente a un 9% que considero6 que no fue asiy un 12%
a que estaba indeciso.

Las preguntas P8 y P5 preguntaban sobre la utilizacioén que
le daria a estos materiales. De la pregunta P8, un 85% (los que
eligieron las opciones TA y A) utilizaria nuevamente los OA
para repasar los conceptos de oscilaciones y ondas y los
recomendaria a otros frente a un 5% que no lo haria y un 10%
a que estaba indeciso. De la pregunta P5, a un 85% de los
estudiantes (los que eligieron las opciones TA y A) le gustaria
tener un OA para otros temas del curso frente a un 6% que no 'y
un 9% que estaba indeciso.

De otra parte, los docentes que emplearon esta herramienta
como apoyo en los procesos de ensefianza, expresaron sus
apreciaciones en el test de Likert disefiado para tal fin. En la
Tabla 2 se presenta el consolidado de las respuestas de los 5
docentes y a continuacion se describen los resultados. La
columna designada como “promedio” se obtuvo dividiendo el
puntaje total de cada pregunta sobre el nimero de docentes que
la respondieron y la columna denominada como “porcentaje”
mediante la division entre el puntaje total de cada pregunta y el
puntaje maximo posible que es de 25 (5 docentes x 5 puntaje
maximo posible/docente).

En general las preguntas del test de Likert aplicado a los
docentes guardaban estrecha relacion con las del test de los
estudiantes, excepto las preguntas P1 y P3 que hacian relacion
al conocimiento de lo que es un OA y al uso que habian hecho
de ellos con anterioridad. Estas dos preguntas se modificaron
en el test de docentes ya que se trabajo con profesores que
tenian un conocimiento basico sobre objetos de aprendizaje.

En la pregunta P1 se buscaba saber si los docentes
consideraban que los OA le habian ayudado en el proceso de
ensefianza de los conceptos fisicos y matematicos relacionados
con los temas abordados. Se encontr6 un 100% de aceptacion
de esta afirmacion, encontrandose una respuesta muy positiva
frente al apoyo de los objetos en cuanto a la ensefianza de los
temas.

Tabla 2.
Consolidado de las respuestas al test de Likert aplicado a los docentes
Pregunta D1° D2 D3 D4 D5 Total Promedio %
P1 5 5 5 5 5 25 5 100
P2 5 5 5 4 5 24 4.8 96
P3 5 4 5 4 5 23 4,6 92
P4 5 5 5 4 4 23 4,6 92
PS5 5 5 5 5 5 25 5 100
P6 5 4 5 5 4 23 4,6 92
P7 5 4 5 5 4 23 4,6 92
P8 5 5 5 5 5 25 5 100

Fuente: Los autores

5 DI significa docente 1 y asi los deméas
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En la pregunta P3 se pregunt6 si las actividades propuestas
en el OA le ayudaron a fortalecer sus metodologias de
ensefianza. La respuesta positiva fue de 92% lo cual evidencia
una buena aceptacion de las actividades disefiados en los OA
para apoyar las labores de ensefianza.

La pregunta P2 hacia referencia a los contenidos, el grado
de aceptacion fue de 96% mostrando que los contenidos fueron
expuestos en forma clara y esto podria ayudar a los estudiantes
en el proceso de aprendizaje de los temas.

Las preguntas P4 y P7 hacian referencia a la percepcion del
docente en relacion a la aceptacion y motivacion de los
estudiantes frente al uso de los objetos; en ellas se encontrd una
percepcion positiva por parte de los docentes, quienes
consideraron que los estudiantes mostraron agrado al emplear
los objetos y que, a su parecer, éstos ayudaron a mejorar los
niveles de motivacion frente al aprendizaje.

La pregunta P6 indagaba sobre su percepcion del
aprendizaje logrado por los estudiantes a partir de las
herramientas dadas en los objetos, se encontr6 un 92% de
aceptacion por parte de los docentes quienes consideraron que
las actividades interactivas propuestas en el objeto
contribuyeron al aprendizaje de los estudiantes.

Las preguntas P8 y P5 preguntaban sobre la utilizacién que
le daria a este tipo de materiales. Para ellas se encontrd un
100% de aceptacion, es decir todos los docentes respondieron
que utilizaria nuevamente los OA para ensefar los conceptos de
oscilaciones y ondas y los recomendaria a sus colegas, ademas
de estar interesados en tener un OA de este tipo para otros temas
de sus cursos.

Los objetos tuvieron una tercera evaluacion, fueron
revisados por dos expertos, uno tematico y uno informatico, a
continuacion se exponen las apreciaciones sobre los objetos
expresadas por los cuatro evaluadores a partir de las cuales se
realizaron algunos ajustes que también se mencionan:

Los comentarios expresados fueron:
El OA en términos generales es excelente
El OA usa un formato estandar (HTMLS), lo que facilita
su uso en diferentes plataformas y contribuye a cargar
rapidamente los recursos. Se tiene una estructura
uniforme en todo el OA, tanto en tipos de letras como en
tipos de recursos (imagenes, videos, etc.).
El OA presenta una buena fundamentacion teérica de los
conceptos cientificos que se pretenden ensefiar.
Se expresaron algunos problemas de compatibilidad al
ejecutarlo en los diferentes navegadores conocidos. Por
ejemplo alguno de los videos no corrid en internet explorer
o no fue posible ejecutar el sonido de alguna de las
aplicaciones en Firefox.
Accion tomada: Se complement6 el codigo necesario para
que la multimedia se ejecutara en cualquier navegador.
En el tema de interfaz amigable, se sugirio aumentar el
tiempo en los videos (de Bienvenida e Introduccion) ya
que algunos apartes pasaban un tanto rapido.
Accion tomada: Se extendio el tiempo de las distintas
secciones de los videos para hacerlos mas féciles de seguir.
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En donde estan los videos se puede incluir un texto
alternativo para quienes no tengan un reproductor de video
en sus equipos o navegador.
Accion tomada: Se incluyd el texto y el usuario puede elegir
leer o escuchar.
Carece de preguntas que permitan establecer el analisis
critico-reflexivo en el proceso de construccion de
conocimiento.
Accion tomada: Al parecer el evaluador no vio la seccion
denominada jReflexiona! en la cual se hacen preguntas que
buscan precisamente un analisis critico y reflexivo del proceso
de aprendizaje.
Asimismo, el OA debe incluir aplicaciones mas concretas
que reflejen la transferencia del aprendizaje a escenarios
diversos que den cuenta de la utilizacion de los conceptos
aprendidos.
Por ultimo, en el OA de movimiento oscilatorio se sugirié
incluir mas texto y voz al mismo tiempo en todo el
contenido.
Revisar la combinacion verde-azul en el objeto de
movimiento oscilatorio que no siempre es apropiada.
Se requiere mayor interactividad en el objeto para no
limitar la participacion del estudiante en su propio proceso
de aprendizaje.

4. Conclusiones

El disefio de OA es sin duda un area de interés actual en
constante desarrollo y actualizacion en la cual se requiere de la
participacion activa de expertos tematicos, expertos
informaticos y expertos pedagogicos de tal manera que el
material cuente con los elementos de calidad requeridos para
lograr avances significativos en los procesos de ensefianza
aprendizaje. Si el diseflo de estos OA se realiza a partir de la
identificacion de los obstaculos de aprendizaje que tiene los
estudiantes en las tematicas a intervenir, el material cobra un
valor aun mas importante.

Una adecuada planeacion, desarrollo e implementacion de
los contenidos y las actividades de aprendizaje en los Objetos
de Aprendizaje permite a los estudiantes realizar un
seguimiento de los temas desde una secuencia organizada que
puede repasar cada vez que lo requiera, propiciando asi, un
aprendizaje significativo de los temas que se ve enriquecido en
la medida en que interactia con el material.

Los estudiantes participantes en el proyecto evaluaron
favorablemente la intervencién y consideraron que se fortalecid
tanto el desarrollo del proceso de aprendizaje como la
posibilidad de mejorar sus habilidades en el manejo de
tecnologias de la informacién y la comunicacion a pesar de ser
estas afines para su generacion. También encontraron los
objetos atractivos, agradables y faciles de seguir con contenidos
expuestos en forma clara y precisa por lo que manifestaron su
disposicion de utilizar nuevamente el material. Dieron cuenta
ademas, de mejoras en su desempeiio y logros y fortalezas en
su aprendizaje.

Los profesores que emplearon esta herramienta como apoyo
en los procesos de ensefianza consideraron que los OA
disefiados son una herramienta valiosa para el desarrollo de sus
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clases y un excelente material de apoyo para el aprendizaje de
sus estudiantes. En su juicio, la estrategia facilit6 el proceso de
enseflanza de los conceptos fisicos y matematicos relacionados
con los temas abordados al apoyar las labores de ensefianza. Los
docentes participantes consideraron que los estudiantes
mostraron agrado al emplear los objetos y que éstos ayudaron a
mejorar sus niveles de motivacion frente al aprendizaje. Todos
los docentes respondieron que utilizaria nuevamente los OA
para ensefiar los conceptos de oscilaciones y ondas y los
recomendaria a sus colegas, ademds de estar interesados en
tener un OA de este tipo para otros temas de sus cursos.

Los OA presentados permitieron la flexibilizacion de los
contenidos desarrollados contribuyendo a la necesidad de
mejorar las practicas desde la perspectiva de la virtualidad que
contribuyen al desarrollo de procesos de ensefanza y
aprendizaje que contribuyen al aprendizaje significativo de
conceptos fisicos y matematicos.
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Resumen—

El presente articulo muestra una aplicacion de la funcion de calidad basada
en la distribucion normal multivariada aplicada a la industria de los servicios
bajo el enfoque diferencial de una definicion de las especificaciones de servicio
medibles para el investigador. La investigacion realizada propone una
aplicacion directa para procesar datos esperados de la realidad que pueden
obtenerse objetivamente con relativa facilidad en la Industria de Servicios para
integrarlos en una medida de calidad que permite comparar un servicio con otro
en el mercado. La funcion de calidad propuesta integra los parametros de
eficiencia, eficacia, confiabilidad y disponibilidad de los servicios en una
ecuacion normalizada que permite establecer un indice de calidad
representativo del servicio con importantes aplicaciones en la industria.

Palabras Clave— Calidad de Servicios, distribuciéon normal multivariada,
eficiencia, eficacia, confiabilidad, disponibilidad.
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An application of the quality function based from the
multivariate normal distribution function to the services
industry

Abstract—

This research shows an application of the quality function based on
multivariate normal distribution applied to the service industry under the
differential approach to a definition of measurable service specifications for the
researcher. The research suggests a direct application to process expected data from
reality that can be obtained with relative ease in the Service Industry to integrate
them into a quality measure for comparing with another service on the market. The
new Quality Function include parameters of effciency, effectiveness,reliability and
availability of services in a standard equation that establishes an new index of
quality of service with important applications in industry.

Keywords— Service Quality, multivariate normal distribution, efficiency,
effectiveness, reliability, availability.

1. Introduccion

La Industria de Servicios estd constituida por el conjunto de
resultados de los procesos de Servuccion convencionales
existentes en el mercado. En ese sentido un Servicio es el resultado
del proceso de Servuccion de la misma forma que un Producto es
el resultado del proceso de Produccion con la diferencia que el
servicio tiene componentes tangibles e intangibles integrados
cuyo desarrollo requiere de la activa participacion del cliente para

poder ejecutarse de manera que el cliente realiza una parte clave
de la experiencia del proceso de verificacion y validacion
conforme el servicio es desarrollado en el mercado.

En ese contexto la medicion de la calidad en la industria de los
servicios es un tema en permanente analisis por parte de los
investigadores buscando aproximaciones representativas de la
experiencia con mayor objetividad frente a las tradicionales
encuestas de satisfaccion del cliente que mantienen un fuerte
componente subjetivo basado casi exclusivamente en la
percepcion del cliente. El analisis de las brechas y la complejidad
de los parametros que pueden representar una apropiada calidad
en los servicios integra funciones complejas en el proceso de la
Servuccion tradicional y en los mecanismos de verificacion dentro
del proceso y validacion conforme a su entrega en una compleja
interaccion con participacion activa del cliente a medida que el
servicio se va desarrollando en el mercado.

Este proceso marca una evolucion en los resultados del
proceso que requiere ser medida con parametros objetivos que
puedan representar Calidad como cumplimiento de
especificaciones entre las cuales se encuentran los requisitos del
cliente con miras a superar sus expectativas frente al servicio
presentado.

La gestion de calidad tradicional estd basada en el
cumplimiento de requisitos especificados y no especificados del
Cliente, requisitos legales o regulatorios y requisitos voluntarios
sobre los cuales se debe superar las expectativas previstas, sin
embargo no es posible superar expectativas sin tener en cuenta el
conjunto de beneficios con valor para el cliente que deben ser
completados con eficiencia, eficacia, confiabilidad vy
disponibilidad permitiendo deducir a partir de ellos una medida
objetiva de la satisfaccion del cliente con un indice de calidad
apropiado que pueda representar una base de calculo
representativa en la evaluacion que el cliente hace de cada
servicio.

2. Revision de la literatura
El estado del arte del tema en estudio nos muestra una

aproximacion integrada reciente en la medicion de la
funcion de Calidad en proyectos a partir de los trabajos de
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A.J.G Babu-N.Surech [1], D.B. Khang-Y.M. Myint [2] y
M.J.Liberatore-B.Pollack-Johnson [3, 4] quienes han
modelado la funcién de calidad aplicada a los proyectos
enfocandose en los entregables del mismo en particular las
consideraciones de tiempo y costo como resultados de un
proyecto para expresarse en modo de funciéon de calidad a
partir de una ecuacion de la distribucion normal bivariada
que fue desarrollada basandose en la técnica combinada de
herramientas matematicas y psicoloégicas de procesos
analiticos jerarquicos desarrollados por Saaty [7] para
resolver problemas de decisiones complejas a partir de
estructuras jerarquicas de priorizacidon que facilitan la toma
de decisiones en la industria.

Por otro lado la industria de servicios ha medido
tradicionalmente la Calidad de manera indirecta
concentrando sus esfuerzos a partir de encuestas de
satisfaccion de clientes o de manera mas sofisticada con la
utilizacion de técnicas como SERVQUAL propuestas por
Zeithami-Parasuraman-Berry [8] con mediciones basadas
en las dimensiones de calidad y el analisis de las brechas a
superarse entre las mismas. De igual forma en la industria
de servicios que cuenta con un fuerte componente
tecnolégico tenemos toda una tendencia hacia la medicioén
de la calidad del servicio desde el punto de vista de
ingenieria del software a partir de factores como
rendimiento, tasa de errores, retraso, ancho de banda,
disponibilidad o similares [6, 9]

La literatura especializada a la fecha no hace referencia
a la aplicacion de funciones objetivas para medir la Calidad
de los Servicios a partir de parametros clave medibles en
términos de eficiencia, eficacia, confiabilidad y
disponibilidad de manera combinada por lo que la presente
investigacién propone un mecanismo extendido para esa
medicion utilizando una distribucion normal multivariada
pentadimensional de aplicacion practica en la industria del

servicio.
3. Funcion de calidad en los servicios

Para medir la funcion de Calidad del Servicio debemos antes
especificar claramente las especificaciones del Servicio para lo
cual hacemos la siguiente definicion:

3.1. Especificacion del Servicio

Un servicio S (el,e2,c,d) queda especificado por una
combinacion lineal de parametros esperados de eficiencia
(el), eficacia (e2), confiabilidad (c) y disponibilidad (d)
cuyo arreglo permite deducir directamente propiedades de
productividad (p), rentabilidad (r) y satisfaccion del Cliente
(sC) como caracteristicas visibles resultado del proceso de
Servuccidon convencional.

3.2. Parametros del Servicio

Los parametros del servicio [05] quedan especificados de la
siguiente manera:
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e Eficiencia (Capacidad de disposicion) = (tiempo
programado/tiempo real)
e Eficacia (Capacidad de lograr resultados) = (logro

obtenido/meta propuesta)

Confiabilidad (Capacidad de hacer frente a las fallas) =
e"-(t/(MTBF))

Disponibilidad (Proporcion del tiempo operativo para
servicio) = (MTBF/(MTBF+MTTR))

Dénde:

MTBEF: Tiempo promedio entre fallas

MTTR: Tiempo promedio de reposicion a las fallas
Funcion de Calidad del Servicio

La funcion de Calidad del Servicio basada en la distribucion
normal multivariada queda especificada de la siguiente manera:

F(Q) = kena [— [(%) A2 + <%) -
1
+ (o) n2 (d_izmm) Az]] M

El uso de la funcion de calidad multivariada permite establecer
un mecanismo de normalizacion ya que el termino (x-u)/c
normaliza las variables de entrada y la funcion exponencial permite
establecer una escala de referencia de facil aplicacion y uso en la
industria en general y el sector servicios en particular.

Por ejemplo, todas las variables en la ec. (1) son escalares.
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1
flx) = el

X —u
o

(2)
4. Discusion de resultados

Los resultados muestran una aproximacion mas sensible y
objetiva para la determinacion de la calidad de un servicio en
funciéon a los pardmetros de disefio los cuales se ajustan a
distribuciones normales que varian en forma uniforme de 0 a
100% dependiendo de los resultados objetivos medibles del
servicio para los parametros de eficiencia, eficacia,
confiabilidad y disponibilidad, ver Figs. 1 y 2.

El desarrollo de la funcion de calidad permite expresar en
una escala porcentual la participacion combinada equivalente
del grado de eficiencia, eficacia, confiabilidad y disponibilidad
de un servicio el mismo que puede a su vez combinarse con el
grado de satisfaccion del cliente.

Las ecuaciones son las siguientes:

F(Q) = Y((x-u)/0) A2 , ¥x € (el, €2, ¢, d) (3)

F(Q)global = (F(Q)+1S)/2 4)
Doénde:
IS: Indice de Satisfaccion del Cliente (Valor porcentual de
0 a 100% que puede calcularse por medio de aplicacion de
encuestas tradicionales o por medio de técnicas SERVQUAL o
similares).
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5. Conclusiones

La Funcion de Calidad del Servicio basada en una
distribucion normal multivariada propuesta puede ser
utilizada para medir objetivamente la calidad de un servicio
y compararla con otro en términos equivalentes de manera
invariante a la naturaleza del servicio propuesto.

Los resultados muestran un espectro de posibilidades de
medicion de la calidad de un servicio en funcion a los
valores de los parametros de entrada

Una de las limitaciones mas importantes de la investigacion
es el supuesto inicial que asigna pesos especificos iguales a
los parametros de estudio lo cual no necesariamente es
correcto o apropiado en particular para los denominados
servicios especiales donde la sensibilizacion para
parametros diferenciados dependera exclusivamente de la

naturaleza del servicio evaluado, lo cual excede al alcance
de la presente investigacion y abre la posibilidad a futuras
investigaciones en esta materia.
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Resumen—

Se determinaron las propiedades métricas de la escala SERVQUALing
para mensurar la percepcion de la calidad del servicio en el proceso de Gestion
de Recursos Bibliograficos en la poblacion de estudiantes de Ingenieria de la
Universidad de Boyaca. Los resultados muestran la estructura del modelo y los
indicadores de validez agrupados en dos categorias: validez interna y externa.
Para el primer caso, y con el apoyo de un analisis factorial exploratorio, se
obtienen los items que componen cada una de las dimensiones del modelo.
Posteriormente, con el uso del coeficiente de fiabilidad alfa de Cronbach, se
confirma con un valor de 0.93 que la escala tiene consistencia interna. La
validez externa se obtiene mediante el uso de técnicas estadisticas con
resultados favorables en validez concurrente, predictiva, convergente y
discriminante; de tal forma que la escala tiene propiedades deseables para medir
la percepcion de la calidad del servicio.

Palabras Clave - Validacion de escalas, SERVQUALing, validez interna,
validez externa

Recibido: 25 de enero de 2016. Revisado: 29 de marzo de 2016.
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Validation of the SERVQUALiIng scale in the student
population of the engineering programs of the university of
Boyaca. A bibliographical service case

Abstract—

The metric properties of the SERVQUALIing scale were determined in
order to measure the perception of the quality of service in the management
Process of the Bibliographic Resources in the student population of the
University of Boyaca. The results showed the model’s structure and the validity
indicators grouped into two categories: internal and external validity. For the
first case, with the support of an exploratory factor analysis, the items that
compose each of the dimensions of the model are obtained. Subsequently, using
the Cronbach’s alpha coefficient of reliability, a global value of 0.93 was
confirmed, which showed that the scale has internal validity. The external
validity was obtained by means of the use of statistical techniques with
favorable results towards concurrent, predictive, convergent and discriminant
validity; thus, the scale has desirable properties in order to measure the
perception of the quality of service.

Keywords - Scale Validation, SERVQUALing, Internal Validity, External
Validity

1. Introduccion

El concepto de calidad ha evolucionado a través del tiempo.
Inicialmente desde un enfoque centrado en la inspeccion [1], se
asociaba la calidad a un problema de variacion y se sostenia que
es una medicion numérica que se hace en dos periodos de
comparacion para ver si un producto difiere de otro; hasta el
concepto mas reciente dado con enfoque de la calidad hacia la
excelencia [2], en el cual se define como el grado en el que un
conjunto de caracteristicas inherentes cumplen con los
requisitos.

La Universidad de Boyaca (UB) concibe la calidad como
“Una cultura que implica compromiso orientado a lograr
resultados de alto nivel en docencia, investigacion y proyeccion
social” [3]. En este sentido y para afrontar los retos que esta
exige, cuenta con la Oficina de Gestion de Calidad, la cual con
base en el cumplimiento de las normas NTC-ISO 9001:2008 [4]
y con enfoque centrado en el cliente tiene como politica el
mejoramiento continuo de sus procesos para la satisfaccion de
las necesidades y expectativas de los estamentos universitarios.

Con lo anterior hay interés por cuantificar la calidad del
servicio en el proceso de Gestion de Recursos Bibliograficos
(GRB), tomando como referente conceptual los postulados de
la escuela norteamericana [5,6] y como instrumento de medida
la escala SERVQUALIng [7,8], la que para su adaptacion a la
poblacion de estudiantes de Ingenieria de la UB, tiene que
mostrar propiedades métricas para asegurar con cierta precision
y exactitud la medicion de la calidad percibida del servicio.

En este articulo se presentan los resultados del proceso de
validacion de los puntajes de la escala SERVQUALing,
presentados en el siguiente orden: en la primera parte aparecen
algunas generalidades relacionadas con conceptos basicos
asociados al constructo “calidad percibida” y se mencionan los
modelos de medicion mas relevantes de este concepto junto con
aspectos propios de la escala SERVQUALIing. Posteriormente
se presenta la metodologia que se sigue para desarrollar el
proceso de validacion y en la parte final, como componente
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sustantivo del trabajo, se muestran los resultados del proceso
de validacion de la escala donde se destaca el analisis factorial
usado para obtener la estructura del modelo y los indicativos de
validez interna y externa de la escala.

2. Aspectos generales

2.1. Servicio, calidad del servicio y percepcion de la calidad
del servicio

Diversos autores han dado una definicion de servicio [9-11].
De estos se toma a Kotler [10], donde “servicio” es el trabajo
realizado en funcidon del beneficio de otras personas o
dependencias. Por otra parte, la calidad del servicio es el
resultado de hacer una comparacion de lo que el cliente espera
de un servicio con lo que recibe [12].

La percepcion esta relacionada con las creencias que los
consumidores tienen sobre el servicio recibido o la manera
como el cliente valora el servicio en espacios y momentos
verdaderos [13]. Para este trabajo es pertinente tener claridad
sobre “la calidad percibida” la cual corresponde a la evaluacion
que hace el consumidor sobre su excelencia o superioridad del
servicio [14].

Cuando el interés recae en evaluar la calidad del servicio, el
enfoque de la calidad percibida es el de mayor uso, tal como lo
describe [15] al hacer alusion a diferentes modelos que han
surgido a partir de este enfoque y a las motivaciones que hay para
realizar trabajos de investigacion sobre calidad percibida en
diferentes contextos, en los cuales se puede incluir el educativo.

2.2. ;Medicion de la calidad del servicio?

Cuantificar la calidad del servicio no es tarea sencilla, ya que
como lo muestra [5,16], se trata de un concepto comportamental
con caracteristicas de intangibilidad, inseparabilidad,
heterogeneidad y con intervencion del cliente en el proceso. En
esta mision se destacan dos enfoques: el modelo nordico [17,18]
y el americano [5,6]. De estos enfoques, predomina el segundo, el
cual con base en el concepto de calidad percibida cuenta con el
modelo SERVQUAL, este modelo supone que la calidad
percibida es influenciada por una serie de diferencias que ocurren
en el prestador del servicio las cuales se asocian a las percepciones
y las expectativas de los clientes. Realizados los ajustes del
modelo SERVQUAL, los autores lo presentan con 22 items y
cinco dimensiones como determinantes de la calidad del servicio
a saber: elementos tangibles, confiabilidad, capacidad de
respuesta, seguridad y empatia.

Al considerar otros modelos propuestos para medir los
antecedentes del servicio con enfoque en la calidad percibida se
tiene a: SERVPERF [19], EP y NQ [20], modelo 4Q [21],
Servuccion [22] y modelo de los tres componentes [23]. Pese a
la existencia de estos modelos, SERVQUAL es el mas utilizado
y base tedrica para diversas investigaciones [15].

2.3. ;Que es SERVQUALing?

Es un instrumento comportamental de cinco dimensiones
tipo Likert propuesto por Mejias [7,8] y desarrollado a partir del
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modelo SERVQUAL [5,6]. Mientras el modelo SERVQUAL
plantea una escala compuesta de 22 items para medir
percepcion y 22 items para medir expectativas, distribuidos en
cinco dimensiones: tangibilidad, fiabilidad, capacidad de
respuesta, seguridad y empatia; SERVQUALiIng conserva los
22 items y las cinco dimensiones, con la diferencia que no tiene
en cuenta las expectativas, sino que lo hace solo desde la
percepcion que tienen los clientes respecto al servicio recibido.

La propuesta de SERVQUALIng esta en concordancia con
algunos autores [24,19], quienes afirman que la medicion de la
calidad del servicio se debe hacer inicamente con base en las
percepciones y no en la diferencia entre las percepciones y las
expectativas. En su aplicacion, SERQUALIng ha resultado ser
un modelo exitoso en diferentes contextos, entre ellos, el campo
educativo [8,25-29].

2.4. ;Por qué validar la escala SERVQUALing?

La percepcion de la calidad del servicio es una caracteristica
subjetiva de la cual no hay pleno acuerdo conceptual en el
mundo académico. Uno de los instrumentos propuestos para su
medicion corresponde a la escala SERVQUALing, la que ha
mostrado ser un instrumento con resultados validos y confiables
para medir este concepto en diferentes contextos; cada uno con
caracteristicas propias en aspectos geograficos, culturales,
sociales, antropologicos y demograficos. Este hecho no asegura
plenamente que sea valido para cualquier contexto. Por lo tanto,
es necesario adelantar de manera laboriosa un proceso de
validacion para su adaptacion a la poblacion de estudiantes de
ingenieria de la UB, si se quiere utilizar para determinar la
percepcion de la calidad del proceso de GRB.

3. Metodologia

La wvalidacion de las puntuaciones de la escala
SERVQUALing se realizo mediante un proceso de
investigacion de tipo comportamental guiado por las pautas del
método cientifico. Las técnicas y procedimientos se encaminan
a encontrar indicativos que evidencien validez de los puntajes y
confiabilidad del instrumento.

Para adelantar la etapa de validacion de la escala
SERVQUALIing, se tom6 una muestra piloto cuyo propoésito
inicial era conocer, entre otros estadisticos, la percepcion
preliminar de la calidad del servicio. Con base en estos
resultados se disefid un muestreo aleatorio simple para tomar,
con una confianza del 95% y un error de estimacion del 5%, una
muestra aleatoria de 214 estudiantes que cursaban un semestre
superior al quinto en los programas de ingenieria de la
Universidad de Boyaca. Los estudiantes seleccionados
diligenciaron el consentimiento informado en las instalaciones
de la universidad, en el primer semestre del afio 2015 y
contestaron el cuestionario con las preguntas de la escala
dispuestas de manera aleatoria.

Para mostrar la validez concurrente, predictiva, convergente
y discriminante de los puntajes de la escala SERVQUALIing, se
trabajo siguiendo la metodologia [7]. En este sentido al
cuestionario base se le agregaron preguntas sobre “satisfaccion
del cliente”, concepto que esté relacionado con “calidad” y su
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uso en muchos casos es poco diferenciado [30]. Con el mismo
proposito se formularon preguntas relacionadas con “fidelidad”
y una que no guarda relacion alguna con la “percepcion de la
calidad del servicio” a fin de tener elementos para probar
validez discriminante.

Con una sola aplicacion del instrumento se procedid a
examinar la estructura multidimensional de la escala para
determinar si la distribucion de los items en la poblacion de
estudiantes de ingenieria de la UB, mantiene la misma
estructura propuesta [7]. Con el resultado anterior se evaluo la
fiabilidad de la escala y en una etapa final se acudié a métodos
estadisticos para hacer una estimaciéon de los indicativos de
validez de los puntajes de la escala.

Los imprevistos en este tipo de estudios, tales como
estudiantes ausentes y datos faltantes, fueron salvados de la
siguiente manera: los estudiantes seleccionados que no estaban
presentes a la hora de la aplicacion del instrumento, fueron
reemplazados por el siguiente en el orden del listado que se
tenia como marco muestral; los datos faltantes se estimaron
mediante los procedimientos que dispone para este caso el
software Statistical Package for Social Sciences-SPSS version
21, utilizado para el analisis estadistico de los datos.

4. Resultados del proceso de validacion de la escala
SERVQUALIing

La preocupacion en este estudio es poder mostrar que la
escala SERVQUALIing tiene realmente las propiedades para
cuantificar la percepcion que tienen los estudiantes de la calidad
del servicio en el proceso de GRB de la UB. Esta labor se
adelanta con el concurso de estrategias estadisticas, con las
cuales se puede lograr evidencias de validez para la toma de
decisiones. De este modo, secuencialmente se muestra la
estructura interna o la forma como se acomodan los items en las
diferentes dimensiones de la escala y los indicativos de validez
interna y externa de los puntajes arrojados por el instrumento
de medicion.

4.1. Estructura dimensional del instrumento SERVQUALing
en la poblacion de estudiantes de ingenieria

Se adelantdé un andlisis factorial (AF) con método de
extraccion de componentes principales para probar de manera
exploratoria si se conserva la composicion interna de items
propuesta por el instrumento SERVQUALIing. El uso del AF
queda sustentado con el cumplimiento de algunos supuestos
[31], los cuales usualmente se relacionan con el determinante
de la matriz de correlaciones, el indice de Kaiser-Meyer-Olkin
y la prueba de esfericidad de Bartlet. Para el primero, un valor
resultante de 0,0000205 es apropiado, ya que es deseable que el
determinante sea cercano a cero pero no nulo, el resultado
indica que la escala SERQUALing tiene items que estan
intercorrelacionados. Para el segundo caso, el valor arrojado de
0.921 es considerado bueno, con lo cual se puede afirmar que
los items tienen una estructura multidimensional; para el tercer
supuesto, con la prueba de esfericidad de Bartlet se concluye
que la matriz de correlaciones entre items de la escala es
diferente a la matriz identidad (vp<0.0I). Al cumplir estos

supuestos, el AF da garantia estadistica para determinar las
dimensiones de la escala.

La exploracion de las dimensiones que arroja la aplicacion
del instrumento SERVQUALing en la medicion de la
percepcion de la calidad de los servicios en el proceso de GRB
en la Facultad de Ciencias e Ingenieria de la UB se hace con la
ayuda del paquete estadistico SPSS, un primer resultado se
muestra en la Tabla 1, donde aparecen los factores extraidos
mediante el método de componentes principales con valor
propio mayor de uno. El primer factor tiene la capacidad de
explicar el 40,03% de la variabilidad y en conjunto los cinco
factores explican el 62,86% de la varianza total que hay en los
puntajes arrojados por aplicacion de la escala SERVQUALing.

Una de las salidas del software SPSS muestra la matriz
inicial de factores en la que aparece la relacion entre las
variables y los factores, sin embargo, no es facil visibilizar los
items que conforman cada una de las dimensiones, de tal
manera que es necesario hacer una rotacion factorial mediante
el método de varimax, ver Tabla 2.

Los items que configuran cada una de las dimensiones de la
escala que se obtiene para el proceso de GRB se muestran en la
Tabla 3.

Tabla 1
Porcentaje de variabilidad explicada por los diferentes factores
Autovalores iniciales

Componente Total Porcentaje de Porcentaje
la varianza acumulado

1 8,807 40,031 40,03

2 1,752 7,964 48,00

3 1,261 5,733 53,73

4 1,085 4,931 58,66

5 0,924 4,200 62,86
Fuente: Los autores
Tabla 2
Matriz de componentes rotados

Componente

ftem 1 2 3 4 5
15 0.795 0.076 0.120 0.088 0.223
16 0.718 0.173 0.191 0.295 0.110
11 0.605 0.269 0.150 0.312 0.089
12 0.590 0.281 0.240 0.033 0.513
17 0.513 0.141 0.240 0.328 0.372
09 0.058 0.811 0.252 0.063 0.192
13 0.305 0.729 0.159 0.021 0.285
08 0.218 0.671 0.165 0.307 -0.209
10 0.449 0.483 0.165 0.127 0.287
21 0.368 0.037 0.707 -0.050 0.011
22 0.141 0.162 0.706 0.255 -0.078
03 0.054 0.186 0.695 0.082 0.306
07 0.100 0.479 0.568 0.079 0.198
06 0.074 0.331 0.535 0.393 0.288
19 0.161 0.274 0.460 0.327 0.327
02 0.086 0.012 0.193 0.682 0.335
04 0.231 0.158 0.224 0.678 -0.028
05 0.260 0.211 -0.031 0.671 0.298
20 0.249 0.151 0.161 0.195 0.636
01 0.303 -0.053 0.053 0.489 0.577
18 0.158 0.449 0.180 0.176 0.497
14 0.408 0.305 0.070 0.255 0.467
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Método de extraccion: analisis de componentes principales, método de
rotacion: varimax
Fuente: Los autores
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Tabla 3
Dimensionalidad de SERVQUALIng en el proceso de Gestién de Recursos
Bibliograficos.

Dimension 1

15 El personal de la Universidad de Boyaca tiene apariencia pulcra

16 En la Universidad de Boyaca se te ofrece un servicio puntual

11 El personal de esta Universidad concluye el servicio en el tiempo
prometido

12 El personal de esta Universidad siempre esta dispuesto a ayudarte

17 El personal de la Universidad de Boyaca realiza bien el servicio desde la
primera vez

Dimension 2

09 Esta Universidad tiene personal que te ofrece una atencion personalizada
13 El personal de esta Universidad te da una atencion individualizada

08 El personal te comunica cuando concluira el servicio prestado

10 El personal tiene conocimientos suficientes para responder a tus
preguntas

Dimension 3

21 Las Instalaciones fisicas de la Universidad de Boyaca son visualmente
atractivas

22 La Universidad de Boyaca tiene horarios de trabajo convenientes para
todos sus estudiantes

03 La Institucion cuenta con equipos de apariencia moderna y atractiva

07 Los documentos emitidos (Cartas, reportes, etc.) son visualmente
atractivos

06 El personal se preocupa por los mejores intereses de sus estudiantes

19 En la Universidad de Boyaca se comprenden tus necesidades especificas
Dimensién 4

02 El personal se esfuerza por mantener tu expediente (registros) sin errores
04 Cuando el personal te promete hacer algo en cierto tiempo, lo hace

05 El comportamiento del personal de esta Universidad te inspira confianza
Dimension 5

20 El personal de la Universidad de Boyaca siempre esta disponible para
atenderte

01 El personal que presta servicios en esta Universidad es siempre amable
contigo

18 Cuando tienes un problema, se muestra un sincero interés en
solucionartelo

14 Te sientes seguro en tus tramites realizados en esta Universidad

Fuente: Los autores

La Tabla 3 es el resultado de rotar la matriz de componentes,
de tal manera que en las columnas aparece de forma ordenada
el minimo de variables con carga factorial alta en cada uno de
los factores.

En resumen, los factores que conforman la nueva escala
para medir la calidad percibida del servicio en el proceso de
GRB en la poblacion de estudiantes de ingenieria de la UB se
han reorganizado en cuanto a sus items de la siguiente manera:
En la dimension uno, confluyen elementos relacionados con
conocimientos, apariencia pulcra y oportunidad en el servicio
del personal a cargo del proceso. La dimension dos, esta
conformada por elementos relacionados con la apariencia de
documentos, comunicaciéon de finalizaciéon del servicio y
voluntad de servicio con atencidon personalizada por parte del
personal a cargo del proceso. La dimension tres, agrupa
elementos como la disponibilidad para ejecutar bien el servicio
prometido desde la primera vez de forma cuidadosa,
preocupandose por las necesidades e intereses de los clientes.
La dimension cuatro, retine elementos asociados con la
apariencia de equipos, la atencion amable por parte de los
encargados del proceso y cumplimiento con el tiempo
prometido para responder a los requerimientos del cliente. La
dimension cinco, por su parte, asocia aquellos elementos
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relacionados con la oportunidad e interés del personal de la
institucion para prestar el servicio de manera individualizada y
oportuna a los clientes.

4.2. Validez interna

Bajo el enfoque de validez interna se analiza los puntajes
arrojados por el instrumento con lo cual se puede tener, con base
empirica, la composicion interna de los 22 items que conforman
la escala SERVQUALIing. Desde el punto de vista estadistico
[32], hace referencia al control que se tenga de las explicaciones
alternas (sesgos) que pueden interferir en la relacion de
causalidad y es una de las condiciones para conseguir
homogeneidad o representatividad de las dimensiones que
componen la escala, de tal manera, que se pueda evidenciar que
hay control de los errores aleatorios presentes en la medicion de
la percepcion de la calidad del servicio.

4.2.1. Fiabilidad de la escala SERVQUALing

Asi como al mensurar una variable objetiva, como lo es el
peso de un objeto, se debe mostrar que las mediciones que hace
la misma persona, en repetidas ocasiones, al mismo objeto, con
el mismo instrumento, permanecen libres de error [33]. De igual
manera, en una variable subjetiva como lo es “la percepcion de
la calidad del servicio”, debe ocurrir lo mismo. Para el caso de
la escala SERVQUALIing es necesario mostrar que sus items
apuntan a medir un mismo dominio y éstos a su vez el mismo
concepto, lo que se denomina consistencia interna. En resumen,
la consistencia interna indica el grado en que los items de una
dimension o indicador se encuentran inter-correlacionados,
aspecto que unido con items homogéneos alrededor de un
concepto permite afirmar que tanto los indicadores como la
escala representan bien el concepto [34].

Entre los diversos indicadores de validez interna, el de
mayor uso pese a las precauciones que hay que tener [35] es el
alfa de Cronbach. Este indicador esta dado por el modelo:

(=)

« = alpha de Cronbach, k= numero de items, v ;= varianza
de cada item y v, = varianza del total.

k

= _ 2?:1 vj
k-1

Ve

(1

El resultado de este coeficiente arroja un valor de 0.93, el
cual [35] es suficiente como indicador de consistencia interna
de la escala SERVQUALIng en el proceso de GRB de la UB.
Lo que se traduce en que los items de la escala miden dominios
diferentes de la calidad percibida, aspecto que justifica su
multidimensionalidad.

4.3. Validez externa

Definida la estructura dimensional de la escala
SERVQUALIing y comprobada la consistencia interna de esta y
de sus dimensiones, se puede continuar con el proceso de
validacion externa del instrumento. Esta actividad se logra
cuando se puede mostrar que los puntajes arrojados al comparar
SERVQUALIing con los resultados de otra escala (criterio), con
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probadas propiedades métricas para mensurar percepcion de la
calidad del servicio, estan relacionados.

La btasqueda de evidencias de validez externa de los
resultados del instrumento SERVQUALIng se puede hacer de
dos formas, las cuales se relacionan con el instante en que se
materializa la aplicacion tanto de la “escala” como del “criterio”
a la poblacion. La primera se cumple cuando la escala y el
criterio se aplican de manera simultanea, o en un espacio corto
de tiempo. La segunda, por el contrario, tiene que ver con la
aplicacion de la escala y el criterio en momentos diferentes. Los
coeficientes de correlacion obtenidos en estos momentos [37],
proporcionan informaciéon sobre validez concurrente y
predictiva de la escala en estudio.

4.3.1. Validez concurrente

Para hallar este tipo de validez se replica lo propuesto en el
modelo [7], donde se propone dividir los puntajes de la
percepcion de la calidad del servicio en dos grupos. El primero
formado por aquellos puntajes inferiores a la media y el otro
con los puntajes superiores a este valor, posteriormente se
prueba si hay diferencias significativas con respecto a la
variable “calidad del servicio prestado”, variable que tiene
diferencias conceptuales, pero que esta relacionada con la
percepcion de la calidad del servicio.

Con los datos dispuestos de esta manera se acude a la prueba
no paramétrica U de Mann y Whitney, la cual resulta ser
altamente significativa (vp < 0.01). Quiere decir que hay
diferencias entre los puntajes de la calidad percibida expresada
por los dos grupos, lo cual indica que los puntajes de la escala
SERVQUALIing tienen validez concurrente. Este mismo
resultado se corroboro al hacer el ejercicio con otro concepto
relacionado con la calidad percibida, como lo es “los
sentimientos hacia el servicio que presta la universidad”, los
resultados igualmente arrojan que hay diferencias significativas
(vp < 0.01).

4.3.2. Validez Predictiva

Para mostrar qué tan eficaz es la variable “percepcion de la
calidad del servicio” para predecir un concepto, se realizdo un
analisis de regresion multiple entre los puntajes promedio de
cada una de las dimensiones de la escala SERVQUALing
(predictores) y la “calidad del servicio recibido” (variable
respuesta). En el andlisis de regresion se observa que las
dimensiones uno, dos, tres y cinco (vp < 0.05) estan presentes
en el modelo. En tanto que el factor asociado a la dimension
cuatro (vp < 0.485) no resulta ser significativo para el modelo.

El coeficiente de determinacion del modelo de regresion
arroja un valor de 0.475, lo cual indica que el 47.5% de la
variabilidad que hay en los puntajes de la “calidad del servicio”
se pueden explicar por los factores de la escala SERVQUALing
presentes en el modelo. Aunque este resultado es bajo, es una
seflal de que hay evidencias de validez predictiva en los
puntajes de la escala SERVQUALing. Por su parte el
coeficiente de correlacion lineal de Pearson da un valor de
0,684, valor que indica una moderada relacion positiva entre los
puntajes de estos conceptos.
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4.3.3. Validez discriminante

La evidencia de este tipo de validez se encuentra al
correlacionar los puntajes de dos constructos no relacionados
tedricamente pero con resultados obtenidos por el mismo método
[37]. De esta manera, los puntajes de la escala SERVQUALing se
correlacionaron con el puntaje arrojado por una pregunta auxiliar
planteada en el cuestionario “la instruccion recibida en la UB le
ayuda a mejorar su calidad de vida”. Realizados los calculos del
coeficiente de correlacion producto momento de Pearson se
encuentra un valor de 0.36, lo que se traduce en una pobre
correlacion entre los dos conceptos. Este resultado da cuenta de
que las puntuaciones entre los dos conceptos son diferentes, luego
hay evidencias empiricas para afirmar que la escala
SERVQUALing muestra tener validez discriminante.

4.3.4. Validez convergente

Hay evidencias de este tipo de validez en una escala, si el
mismo concepto medido con diferente método arroja resultados
similares [37]. Para lograr este tipo de validez se correlacionan
los puntajes obtenidos con el instrumento SERVQUALIing y los
expresados por los estudiantes ante una pregunta relacionada
con la “satisfaccion del cliente”; conceptos que son
relacionados, aunque como variables comportamentales [38],
tienen algunas diferencias. El resultado que arroja el coeficiente
de correlacion de Pearson es 0.55, valor que representa una
correlacion moderada entre los dos conceptos, lo cual es un
indicador de la validez convergente de la escala.

Con estos resultados se ha encontrado evidencia empirica
para afirmar que la escala SERVQUALing muestra tener
propiedades métricas deseables para mensurar la percepcion de
la calidad del servicio en el proceso de GRB en los estudiantes
de la Facultad de Ciencias e Ingenieria de la UB.

5. Discusion de resultados

Con el desarrollo de este trabajo se ha dinamizado en la UB el
interés por el desarrollo de una linea de investigacion propia de las
ciencias comportamentales y sociales, la cual tiene que ver con la
validacion de instrumentos. Esta actividad es pertinente cuando
entre los objetivos de la investigacion se contempla determinar una
variable de naturaleza subjetiva, la cual para su determinacion
requiere utilizar un instrumento de medicion de tipo documental.

Aunque la praxis de la validaciéon de instrumentos es una
actividad con bastante historia y muy divulgada en el ambito
académico y cientifico, en la realidad y por experiencia propia
se ha observado que muchos trabajos carecen del rigor
metodologico y cientifico que amerita esta actividad, lo que trae
como consecuencia resultados poco validos y confiables para la
toma de decisiones.

El método utilizado en este trabajo es so6lo uno de los
diversos caminos que hay para obtener evidencias de validez y
fiabilidad. Como trabajo futuro es recomendable adelantar una
investigacion para confirmar mediante el uso de ecuaciones
estructurales el modelo que se ha obtenido para medir la calidad
percibida del proceso de GRB de la poblacion de estudiantes de
ingenieria de la UB.
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6. Conclusiones

Los resultados de aplicar procedimientos estadisticos
multivariados por medio del analisis factorial exploratorio han
permitido tener un modelo con identidad propia para mensurar
la percepcion de la calidad del servicio en el proceso de GRB
en la poblacion de estudiantes de ingenieria de la UB. El modelo
tiene cinco dimensiones, las cuales explican el 62.86% de la
variabilidad total de los resultados expresados por
SERVQUALIng, valor que se puede interpretar como un
porcentaje aceptable para los propositos del estudio.

Con relacion a los hallazgos del proceso de validacion,
SERVQUALiIng muestra tener consistencia interna con un
valor alfa de Cronbach de 0.93, el cual es un indicador alto del
cumplimiento de esta propiedad en la escala. En el mismo
sentido, los resultados de este instrumento muestran tener
atributos de validez externa, prueba de ello son los indicativos
de wvalidez predictiva, concurrente, convergente, y
discriminante; cuyos resultados lo confirman. De tal forma que
la escala SEVQUALing tiene atributos para ser utilizada en la
medicion de la calidad percibida del servicio en el proceso de
GRB en la poblacién de estudiantes de ingenieria de la UB.
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Resumen—

En este articulo se presenta la solucion de la ecuacion bidimensional de
transferencia de calor con generacion de calor o ecuacion de Poisson, para una
geometria con lados rectos y extremos curvos, con condiciones de frontera
Dirichlet y Neumann, mediante el uso de un sistema cognitivo artificial (PDE
Toolbox de Matlab) como problema inspirador en la ensefianza de las
matematicas avanzadas para ingenieria. La propuesta metodoldgica se apoya
en la teoria para la ensefianza de la matematica basada en la solucién de
problemas de Polya. Se encontrd que el sistema cognitivo artificial (SCA)
empleado resultd ser una herramienta didactica ideal para favorecer en el
estudiante la capacidad de moverse en las diferentes formas de representacion
de los conceptos matematicos y fisicos involucrados en el proceso de solucion.

Palabras Clave— Sistemas cognitivos Artificiales, matematicas avanzadas,
ingenieria, enseflanza, aprendizaje

Recibido: 29 de enero de 2016. Revisado: 7 de marzo de 2016.
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Solving complex engineering problems using specialized
cognitive systems as motivation in teaching of advanced
mathematics for engineering

Abstract—

In this article the solution of two-dimensional heat transfer equation with
heat generation or Poisson equation for a geometry with straight sides and
curved ends, with Dirichlet boundary conditions and Neumann, using an
artificial cognitive system (PDE Toolbox for Matlab) as inspiration in teaching
advanced mathematics to engineering problems is presented. The proposed
methodology is based on the theory for teaching mathematics based on Polya
troubleshooting. It was found that the artificial cognitive system (SCA)
employed proved to be an ideal to encourage the student's ability to move in
different forms of mathematical and physical concepts representation involved
in the solution process.

Keywords— Artificial cognitive systems, advanced mathematics, engineering,
teaching, learning

1. Introduccion

Los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas
en general, y en particular los universitarios, estan pasando por

una transformacion, que se debe al uso, cada vez mas frecuente
de las TIC dentro y fuera del aula de clase. En particular, el uso
de los sistemas cognitivos artificiales [1], estd cobrando fuerza
no so6lo como herramienta operacional, sino como medio para
que los estudiantes comprendan los conceptos matematicos que
se les enseflan bajo diferentes tipos de representacion: analitica,
tabular (numérica) y grafica, por ejemplo.

Sistemas cognitivos artificiales tales como Mathematica [2],
Python [3], Matlab [4-9]; Geogebra [10], MathCad [11], Maple
[12], Derive [13], por citar algunos, se estdn usando
extensivamente en los procesos de enseflanza y aprendizaje de
las matematicas dentro y fuera de las aulas universitarias.

Los sistemas cognitivos artificiales han sido usados
extensamente como facilitadores de los procesos de ensefianza
y aprendizaje de las matematicas universitarias basicas tales
como las matematicas fundamentales, geometria analitica,
calculo diferencial e integral, célculo en varias variables y
métodos numéricos

Las areas de las matematicas previamente enunciadas no
bastan para resolver todos los problemas de ingenieria. Existen
problemas mas complejos, que requieren el uso de métodos
matematicos especificos, denominados comuinmente como
métodos matematicos avanzados, que se usan para modelar y
simular problemas que requieren extensos y tediosos calculos
matematicos. Estos métodos han sido incorporados en sistemas
cognitivos especializados, que hacen parte integral de los
sistemas ya mencionados, y otros desarrollados
especificamente para resolver sistemas de ecuaciones lineales,
sistemas de ecuaciones no lineales, sistemas de ecuaciones
diferenciales y realizar analisis de regresion lineal y no lineal, a
gran escala. Algunos de ellos, como el Polymat, se usan
extensivamente para resolver problemas de ingenieria quimica
[14-17]. GROMACS (Groningen MAchine for Chemical
Simulation) [18] ha sido disefiado especificamente para realizar
extensos y complicados calculos en dindamica molecular, en el
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analisis de proteinas, en el cual es necesario resolver las
ecuaciones de Newton del movimiento, que involucran sistemas
de cientos de millones de moléculas. FLUENT [19] se emplea
para la solucion de problemas complejos en mecanica de fluidos
[20].

Estos sistemas cognitivos especializados presentan grandes
potencialidades para ser incorporados en los procesos de
enseflanza y aprendizaje de métodos matematicos avanzados.
Como ejemplo se presentara en este articulo el uso de software
especializado no solamente para resolver un problema concreto
de ingenieria sino como instrumento mediador en la aplicacion
del método de la solucion de problemas propuesto por Polya
[21] en una asignatura de matematicas especiales para
ingenieria.

De acuerdo a este autor la matematica puede ser ensefiada
mediante la solucion de problemas. Segun esta teoria la
construccion de dichas soluciones permite al estudiante el
desarrollo de habilidades esenciales para su futuro desempefio
profesional. Un problema, como tal, debe generar un verdadero
desafio que exija al que lo resuelve creatividad al proponer
nuevos caminos, una transversalizacion del conocimiento ya
que muchos problemas exigen saberes multidisciplinares, asi
como la capacidad de analizar y wvalidar las soluciones
encontradas y plantear otros problemas relacionados de una
mayor generalidad.

Existen cuatro fases que caracterizan esta metodologia:
Primero, se debe comprender el problema, es decir, ver
claramente lo que se pide. Segundo, se deben captar las
relaciones que existen entre los diversos elementos, ver lo que
liga las incognitas con los datos a fin de encontrar la idea de la
solucion y poder trazar un plan. Tercero, poner en ejecucion el
plan. Cuarto, volver atrds una vez encontrada la solucion,
revisarla y discutirla. Este planteamiento aunque simple en su
concepcion, es aplicable a problemas de gran complejidad, con
una o muchas incognitas, con modelos deterministas o
estocasticos, con soluciones analiticas o aproximadas o
enteramente cualitativas. Una ventaja adicional de este método,
es que en la comprension del problema se activan los pre
saberes del estudiante (conocimientos previos), o en caso de no
poseerlos, lo motiva a adquirirlos; y es esto lo que le permite
tener una total comprension del problema, sin preocuparse de
extensos y tediosos calculos numéricos. Lo anterior lleva al
planteamiento correcto del modelo matematico del respectivo
problema, mediante la aplicacion de las leyes que gobiernan el
fenomeno fisico y su contextualizaciéon matematica, es decir,
centrarse en el estudio profundo del mismo. Finalmente, el
estudiante puede resolver el modelo matematico bajo diferentes
condiciones, realizar simplificaciones al modelo, relajar ciertas
condiciones, que pueden englobarse en la pregunta ;qué pasa
si? y hacer las comparaciones de las respectivas soluciones,
mediante el analisis de las mismas.

A pesar de las opiniones adversas en contra del uso de SCA
en la enseflanza y aprendizaje de la matematica (Truesdeli
citado por [22]), es claro que no se puede ser ajeno a la
evolucion tecnoldgica que permea todo el entorno social y
educativo y las innegables potencialidades de su uso. Cualquier
incorporacién de los SCA en los cursos de matematica necesita
de un planteamiento metodoldgico que encare problemas
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asociados a su utilizacion como la pérdida del sentido critico y
la confusion entre manipulacion matematica y conocimiento
[23].

Independientemente del grado de complejidad de los
conceptos matematicos a abordar en los cursos de matematica
universitaria, el método de ensefanza basado en la solucion de
problemas, puede potenciarse en gran manera en cada uno de
los pasos que definen esta metodologia, a través del uso de
SCA. Lacomprension de un problema implica que el estudiante
estdi en capacidad de enunciar sus caracteristicas mas
importantes a través de diferentes representaciones, ya sean
simbolicas, graficas, tabulares, verbales entre otras. Los SCA
permiten el manejo y conversion entre estos diferentes tipos de
representaciones, facilitando asi el planteamiento de estrategias
de solucion de problemas desde diferentes puntos de vista.
Ademas, al tener disponibles estos registros el estudiante podra
construir estructuras mentales con correlaciones cada vez mas
elaboradas entre ellos. A este respecto [24] afirma que el punto
fundamental en la actividad matematica no es la utilizacion
necesaria de representaciones semioticas sino la capacidad para
pasar de un registro semiotico de representacion a otro.

Es de aclarar que las soluciones obtenidas mediante la
aplicacion de cualquier sistema cognitivo especializado pueden
no tener significado fisico, porque las respuestas correctas
dependen de los datos correctos y del conocimiento acerca del
campo especifico de aplicacion. Segun la experiencia de los
autores, es en este punto donde los estudiantes presentan las
mayores dificultades.

Los pasos descritos anteriormente dan lugar a la generacion
de preguntas cientificas, busqueda de las respuestas a través de
procesos de investigacion, trabajo en equipo, estudio autébnomo,
busqueda de informacion, responsabilidad de los alumnos,
planificaciéon del tiempo, y la elaboracion de un producto o
proceso final expuesto ante una audiencia, lo que se ha venido
llamando como las competencias del siglo XXI.

En este articulo se presenta la herramienta PDE Toolbox de
Matlab (un sistema cognitivo artificial especializado) como un
medio grafico para resolver numéricamente ecuaciones
diferenciales parciales puestas en dominios bidimensionales
acotados, mediante el uso del Método del Elemento Finito
(MEF), que es un método matematico avanzado. Como un
ejemplo de aplicacion, se resuelve la ecuacion de Poisson, para
una geometria con lados rectos y extremos curvos, con
condiciones de frontera Dirichlet y Neumann.

1.1. Descripcion del método

Para ilustrar esta metodologia se ha seleccionado un
problema de transferencia de calor en el cual se debe resolver la
ecuacion del calor en estado estacionario, en una placa
bidimensional con generacion interna de calor, compuesta de
lados rectos y extremos curvos (cuartos de circunferencia),
cuyo material es acero. Las condiciones de frontera son de
Dirichlet (valores especificados de la temperatura) en los lados
rectos (superior ¢ inferior), y de Newman (flujo de calor
especificado) en los lados curvos.

A continuacién se ilustran las cuatro etapas del método de
Polya aplicadas a este problema especifico las cuales son:
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Comprender el problema, trazar un plan, poner ejecucion el plan y
volver atras una vez encontrada la solucion, revisarla y discutirla.

2. Resultados y Discusion
2.1. Comprender el problema

Desde el punto de vista del proceso de aprendizaje del
estudiante, lo que mas importa en este problema es obtener el
modelo matematico correcto: entender que es un problema de
transferencia de calor bidimensional con generacion interna de
calor, que se obtiene de la ecuacion del calor tridimensional;
imponer adecuadamente las condiciones de frontera, Dirichlet
y Newman, escribiéndolas correctamente para cada parte de la
frontera del dominio. El modelo matematico que rige el
problema es una ecuacion en derivadas parciales, de tipo
eliptico, de segundo orden en dos variables y no homogénea,
que se conoce como la ecuacion de Poisson, que junto con las
condiciones de frontera, representa un problema de valores en
la frontera (PVF) [25]-[27]. El PVF, puede entonces plantearse
en términos matematicos como sigue:

—kAu = f (D
Con las siguientes condiciones de frontera:
u =u; (ladorectosuperior) (2)
u =uy (ladorectoinferior)
~kou/on=g (lados curvos) (3)

En (1)-(3), los valores especificos son: x=166w/m°c, la
conductividad térmica del acero; r=1000w/m* , la generacion de
calor; 4 =100°C, uy=-20 Y —kou/on=g=-s00w/m? €s el flujo de
calor. La incognita es u =u(x,y), la distribucion de temperatura

dentro de la placa y en sus bordes curvos, puesto que en los
lados rectos la temperatura es conocida. Por lo demas, se debe
trazar un esquema grafico del problema, como el de la Fig. 1.

2.2. Trazar un plan
Tratar de obtener una solucion analitica del PVF dado por

la ecuacion (1) y las condiciones de frontera (2) y (3) no es una
tarea facil, que se complica mas por el hecho de que (2) es una

u=100°C
J— w
" aiu=_500ﬂ -k Au=-1000 e X au_ 500 W
an m? _ w on o m?
k=166 —% — n
m2°C
u=-20°C

Figura 1. Esquema grafico del problema
Fuente: Los autores
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condicion de frontera tipo Newman, especificada sobre una
frontera curva [28-29]. En estos casos, es mejor recurrir a un
método numérico avanzado, tal como el Método del Elemento
Finito, método que esta implementado en Matlab en la interface
de usuario pdetool. Por lo tanto, trazar un plan significa, primer
lugar, tener unos conocimientos basicos del método del
Elemento Finito, y luego entender como tal método esta
implementado en el pdetool.

2.2.1. El método del Elemento Finito

El Método del Elemento Finito (MEF) es un procedimiento
numérico que se utiliza para resolver ecuaciones diferenciales
sobre un dominio dado, en el cual el dominio es representado
como una coleccion de dominios simples, denominados
elementos finitos, de tal manera que es posible construir
sistematicamente la funciones de aproximacion que son
necesarias en los métodos variacionales o de residuos
ponderados, para la aproximacion de la solucion de un
problema en cada elemento [30]-[35]. Por lo tanto, el MEF
difiere de los métodos variacionales tradicionales en la forma
como son obtenidas las funciones aproximantes, y ésta
diferencia hace que el MEF posea las siguientes tres
caracteristicas:

o Division de un dominio en subdominios, 1o que permite la
representacion de dominios geométricamente complejos
como una coleccion de dominios geométricamente simples,
lo que a su vez hace posible disponer de un procedimiento
sistematico para la derivacion de las funciones de
aproximacion.

Derivacion de las funciones de aproximacion en cada
elemento. Las funciones aproximantes son usualmente
polinomios algebraicos que son derivados usando teoria de
interpolacion.

Ensamble de elementos, lo cual se basa en la continuidad de
la solucién y en el balance de los flujos internos. El
ensamble de elementos es un analogo discreto del dominio
original, y el sistema asociado de ecuaciones algebraicas
representa una analogia numérica del modelo matematico
del problema que esta siendo analizado.

Las tres caracteristicas enumeradas, que constituyen las tres
grandes etapas de la modelacion de un problema por el MEF,
estan estrechamente relacionadas. La geometria de los
elementos usados para representar el dominio de un problema
debe ser tal que las funciones aproximantes puedan ser
derivadas con unicidad. Las funciones de aproximacion
dependen no solamente de la geometria sino también del
namero y localizacion de ciertos puntos del elemento,
denominados nodos, y de las cantidades a ser interpoladas tales
como la solucion o la solucién y los gradientes. Una vez las
funciones aproximantes han sido derivadas, el procedimiento
para obtener las relaciones algebraicas entre los coeficientes
desconocidos (lo cual da los valores de la solucion en los nodos
de los elementos finitos) es exactamente el mismo que el usado
en los métodos de Rayleigh-Ritz y de residuos ponderados. El
MEF no solamente elimina los defectos de los métodos
variacionales tradicionales, sino que también estd dotado con
las propiedades de un método computacionalmente efectivo.
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Para entender como se modela en Matlab una ecuacion
diferencial puesta en un dominio dado y acotado del plano
usando el MEF, considérese la siguiente ecuacion diferencial
parcial (EDP) de tipo eliptico:

“

-V (cVu)+au=f €n Q

donde @ es un dominio acotado del plano; a(x, y),c(x, ), £(x, )
y la incognita u(x,y) son funciones definidas en €2. Las
condiciones de frontera especificadas son una combinacion de
u'y su derivada normal sobre la frontera:
Dirichlet: ##=7 sobre la frontera %*
Generalizada de Neumann: " (V) +a =g gobre o2,
Mezclada: solamente se aplican a sistemas de ecuaciones
diferenciales parciales. Son una combinacion de
condiciones Dirichlet y generalizada de Neuman.
El vector es el vector unitario normal exterior,
2(x,)q(x,).h(x,») Y r(x,y) son funciones definidas en aq.

Para la division (discretizacion) de Q en subdominios,
Matlab usa tridngulos. Si 4, es un polinomio lineal en dos

n

variables que aproxima a u, es decir, Si u;(x,y)=a;+apx+azy

dentro de un tridangulo, no estd claro que significado debe
darsele a las segundas derivadas parciales. Dentro de cada
triangulo, Vu;, es una constante y por lo tanto las segundas

derivadas se anulan. En los lados de los triangulos cvuy, es, en

general, discontinua y otra derivada mas no tiene sentido.
Dado que ujes solamente una aproximacion, entonces se

tiene que

=V (cVup)+auy — f=R(x,y)#0 &)
donde R(x,y) se denomina residuo.

Lo que se busca es la mejor aproximacion de % en la clase
de los polinomios en dos variables, que son funciones continuas

a trozos. Por lo tanto, se prueba la ecuacion para #, contra
todas las funciones posibles v(x,y) de tal clase. Por prueba aqui
se entiende formalmente multiplicar el residuo R(x,y) por una
funcioén Vv, integrar sobre @,y determinar %, tal que la integral
ponderada se anule, es decir, tal que

(6)

j[—V‘(cVuh)+auh —_f]v dxdy=0
Q

para todas las posibles V. Las funciones V usualmente se
denominan funciones de prueba.
La ec. (6) puede integrarse usando la formula integracion

por partes de Green, y por lo tanto #, debe satisfacer

j[(cVuMVHauw]dxdy—jﬁ-(cVuh)vdx: (7)
Q 0!

Q
J‘fv dxdy, Vv
Q
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siendo 4Q la frontera de @,y ds el diferencial de longitud
de arco en la frontera. Debe notarse que la formulacion integral
de la ec. (7) esta bien definida ain si «;, y V son funciones
continuas a trozos y lineales.

Las condiciones de frontera son incorporadas de la siguiente
forma: si u;, es conocida en algunos puntos de la frontera
(condiciones de frontera tipo Dirichlet), las funciones de prueba
se restringen a v=0 en tales puntos, y se requiere que U, tome
el valor deseado en aquéllos puntos. En los demds puntos de la
frontera se imponen condiciones de frontera generalizadas de

Neumann. Con todo lo anterior la formulacion MEF puede
interpretarse como: hallar uj, tal que

I[(cVuh)V\f+auhv]dxdyfjiquhvds: (8)
o) 60,

vadxderJ.gvds, Y.

[o] 00,
Aqui, oQ; es la parte de la frontera con condiciones

Neumann. Las funciones de prueba V deben ser cero en
a0 - o0y

Cualquier funcion continua a trozos y lineal puede ser
representada como una combinacion lineal

N
up(x, y)=ZUl-¢l—(x, ), donde las ¢ son funciones lineales
i=1
continuas a trozos y los U; son coeficientes escalares. Las
funciones ¢, se eligen de tal manera que tenga “altura” 1 el nodo
(vértice del triangulo) i y altura O en los demas nodos. Para
cualquier V fija, la formulacion MEF produce un sistema de
ecuaciones algebraicas en las incognitas U;. Se desea
determinar N incognitas y por lo tanto se necesitan elegir N
funciones V. Esto conduce a un sistema de ecuaciones lineales
KU =F , donde la matriz K y el vector F' contienen integrales
en términos de las funciones de prueba ¢;,4; y los coeficientes

que definen el problema: ¢, a, f,qy g . Elvector solucion U
contiene los coeficientes de la expansion de u,, los cuales
también son los valores de %, en cada nodo, ya que de la

definicion de las @, wuy(x;,y)=U;, donde (x;,y;) son las

1
coordenadas del nodo (vértice) i del triangulo.

La herramienta de analisis por el MEF que posee Matlab se
denomina PDE Toolbox, y posee funciones para construir K y
F . Esto es realizado automaticamente por la interface grafica
de usuario, que se explicara posteriormente, pero el usuario
tiene directo acceso a las matrices MEF desde la funcion
assempde.

Resumiendo, el MEF aproxima la solucion # de una
ecuacion diferencial parcial mediante una funcion lineal

continua trozos U, , que es expandida mediante funciones base

de prueba ¢i , y el residuo se prueba contra todas las funciones
base. Este procedimiento produce un sistema de ecuaciones
lineales XU = F . Las componentes de U son los valores de u,,
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en los nodos. Para (X, y) en el interior de un triangulo, w(x,y)

se halla por interpolacion usando los valores nodales. Como

se deduce der la exposicion anterior, para entender las bases
teoricas del MEF, el estudiante debe poner en accion algunos
presaberes, siendo los mas importante, integracion
bidimensional y el teorema de integracion por partes
bidimensional (teorema de Green).

2.2.2. E1 PDE Toolbox de Matlab

A continuacion se explica, de manera general, como se usa
la interface grafica de usuario pdetool de Matlab, la cual es una
parte de la PDE Toolbox [36]. El problema a resolver es la
Ecuacion de Poisson -Au= f . El dominio bidimensional @, en

el cual se desea resolver la EDP, es algo complejo, y las
condiciones de frontera son del tipo Dirichlet y Neumann.

Primero, se invoca Matlab. Para hacer visible la interface
grafica de usuario (GUI), se escribe en el prompt de Matlab el
comando pdetool, que puede tarde entre 1 y 2 minutos para
hacerse visible. La GUI es similar a la Fig.2.

La primera etapa es dibujar la geometria de @ en la cual se
desea resolver la EDP. La GUI provee cuatro tipos basicos de
objetos solidos: poligonos, rectangulos, circulos y elipses.
Estos objetos se usan para crear un Constructive Solido
Geometry model (CSG model). A cada objeto solido se le
asigna un Unico rétulo, y usando el algebra de conjuntos, la
geometria resultante puede ser construida mediante
combinaciones de uniones, intersecciones y diferencia de
conjuntos. Por defecto, el modelo CSG es la union de todos los
objetos solidos.

Para seleccionar un objeto s6lido, se debe hacer click en el
boton con el icono rotulado con el objeto sélido que se desea
dibujar, o se puede seleccionar tal objeto usando el ment
desplegable Draw. Para dibujar un rectangulo o un cuadrado
comenzando en una esquina, se presiona el boton del rectangulo
sin el signo + en la mitad. El botén con el signo + se usa para
crear un rectangulo centrado en el origen. Lo mismo aplica para
dibujar circulos. Antes de dibujar la geometria se habilitan, del
ment desplegable Options las utilidades Grid y “snap-to-
grid”.

Ol @ o|®| 2 | salee A £ = | G soo

Set ol ]

B

7

][ %05

-1
15

Info:  Draw 2 geamely.

| Erit

Figura 2. Interface de Usuario (GUI) del PDE Toolbox de Matlab.
Fuente: Los autores
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La geometria que se usara como ejemplo es una paleta de
seccion transversal rectangular con bordes circulares en sus
extremos, cuyo material es acero, como se muestra en la Fig.
3, que se ha dibujado siguiendo las reglas enunciadas con
anterioridad para el modelo CGS. La formula que define la
geometria de la Fig. 3 es C1+ C2.+ R1.

La Fig. 4 muestra la frontera de la geometria, que se obtiene
del meni Boundary y seleccionando la opcion Remove All
Subdomain Borders, que remueve todas las fronteras que
constituyen las intersecciones de los objetos s6lidos dibujados.

La fronteras se indican con lineas coloreadas con flechas es
sus extremos. Los colores designan el tipo de condicion de
frontera, y las flechas apuntan hacia el extremo del segmento de
frontera. La informacion concerniente a la direccion es dada en
el caso de que la condicion de frontera es parametrizada a lo
largo de la frontera. La condicion de frontera puede ser también
una funcién de las coordenadas X y », o simplemente una

constante. Por defecto, la condicion de frontera es del tipo
Dirichlet, es decir =0, en la frontera.

Las condiciones Dirichlet son indicadas por color rojo. La
condicion de frontera puede ser también de tipo generalizada
Neumann y se indica por color azul, o mezclada, que se indica por
color verde. Para una funcion escalar # , todas las condiciones de
frontera son Dirichlet y/o Neumann. Para cambiar las condiciones
de frontera, se hace doble click en el segmento para el cual se
desea el cambio o se pueden seleccionar todos los segmentos
desde el ment Edit con la opcion Select All. Los segmentos
seleccionados aparecen en color gris.

Haciendo doble click en cualquier parte de la frontera
seleccionada abre la caja de didlogo Boundary condition.
Aqui, el usuario selecciona el tipo de condicion de frontera, y la
escribe como una expresion Matlab.

Sobre los lados rectos, se imponen condiciones tipo
Dirichlet, es decir, se especifican temperaturas. En la parte

superior, la temperatura es de 100°C y en la parte inferior, la
temperatura es de —20°C . En la Fig. 5 se muestra la condiciéon
de frontera para la parte recta superior. La derivada normal
—kou/on=-500W /m? , corresponde al flujo de calor especificado

en los bordes curvos, que por convencion es negativo cuando
se le suministra a un sistema, como se muestra en la Fig. 6.
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Figura 3. Modelo geométrico de la region bidimensional
Fuente: Los autores
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2.3. Poner en ejecucion el plan

Boundary condition equation: rrcoradiul+ou=g
La siguiente etapa es la seleccion del tipo de EDP que se i Fosfiomnt e pescrpien
desea resolver. La seleccion se hace desde el boton rotulado con . Em : ‘fw

PDE o scleccionando PDE Specification desde el ment ‘
desplegable PDE. Elusuario puede seleccionar el tipo de EDP: \
eliptica, parabolica, hiperbolica o de valores propios —
(eigenmodes), y definir los coeficientes aplicables a cada caso.

En el caso bajo consideracion, el problema consiste en un
EDP eliptica -V -(cVu)+au=f, cOn c¢=16.60,a=0, f=10000.0 ,
como se muestra en la Fig. 7. Estos datos corresponden al PVF
(6)-(8), donde c=k=16.6W/m>°C, f=10000W /m>.

Cancel

Figura 6. Condiciones de frontera tipo Neumann.
Fuente: Los autores

<) PDE Specification [E=1E]

Exquation: -div(c*grad(ulva‘u=f
La siguiente etapa es la creacion de la malla triangular del — — —
. . ype of oefficient ‘alue.
dominio donde se resuelve la EDP. El mallado se crea y se — .  —

muestra al presionar el boton rotulado con A o seleccionando € Pabolc 2 [

del ment Mesh la opcion Initialize Mesh. Si el usuario desea L ==

una solucion mas precisa, puede refinar la malla triangular
presionando el boton con cuatro tridngulos o seleccionando la [ = [ s
opcién Refine Mesh del meni Mesh. La Fig. 8 presenta la  Figura7. Seleccion de la EDP.
malla triangular de la regién bajo consideracion y consta de 753 ~ Fuente: Los autores
nodos y 1376 triangulos.

Ahora se tiene todo dispuesto para hallar la solucion del

) |PDE Toolbox - UNTITLED. M,

problema bajo consideracion. Basta presionar el boton = , o T 1 —
seleccionar del ment Solve la opcion Solve PDE. La solucion S|
se presenta en forma de una grafica de color (por defecto), junto '
con una barra de color que muestra la escala de los valores de 0
la solucion. Si el usuario lo desea, puede exportar, al workspace 5
de Matlab, la solucion en forma de vector. La grafica de la n : s
solucion se muestra en la Fig. 9. a2 AR ey
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Existen mas tipos de graficas disponibles para visualizar la
solucion. Estos se pueden obtener del menu Plot, seleccionando
la opcion Parameters.

Un aspecto importante, desde el punto de vista del
aprendizaje del estudiante respecto del uso de este sistema
cognitivo artificial especializado, es la entrada correcta de los
datos: las condiciones de frontera tipo Dirichlet y de Newman;
asi como el valor de los parametros c=k, a=0, gy f,
identificandolos del modelo matematico dado por las ec. (1)-
(3), en correspondencia con el tipo de modelo matematico que
trae implicito el pdetool.

2.4. Volver atrds una vez encontrada la solucion, revisarla y
discutirla

Una vez obtenida la solucion, es necesario hacer un analisis
de la misma, para determinar si ella puede ser correcta o no. En
primer lugar, la barra de color de la Fig. 9, muestra una
variacion de la temperatura entre —20°C y 120°C . En la parte
superior e inferior las temperaturas se corresponden con las
condiciones de frontera respectivas. En los extremos derecho e
izquierdo de la regidn, se observa un gradiente de temperatura
que va aproximadamente hasta120°c , lo que es posible, puesto
a que se estd suministrando flujo de calor a una tasa de
—kou/on=-500W /m* , lo que hace que en tales extremos haya
un aumento de la temperatura. Este analisis muestra que la
solucioén, en términos generales, esta dentro de un rango 16gico.

En esta etapa de la solucion del problema, el estudiante
podria ver la necesidad de replantear el problema, revisar si el
modelo utilizado realmente se corresponde con el problema
planteado, variar las condiciones para observar la respuesta del
sistema, plantear otros problemas cuya solucion se relacione
con la ya obtenida, socializarla y compartirla con sus
compafieros resaltando experiencias significativas en este
proceso de aprendizaje.

3. Conclusiones

De este trabajo se puede concluir que los sistemas
cognitivos artificiales especializados son ttiles en la ensefianza
de métodos matematicos avanzados para la solucion de
problemas complejos en ingenieria, al ser abordados desde la
propuesta para la ensefianza y aprendizaje de la matematica de
Polya basada en la solucion de problemas.

En particular el pdetool de Matlab resulta ser una
herramienta didactica ideal para resolver problemas
bidimensionales complejos de transferencia de calor y permite
al estudiante acceder a las diferentes formas de representacion
inherentes a los conceptos matematicos y fisicos involucrados
en el proceso de solucion.

La solucion de la ecuacion antes mencionada a través del
uso del PDE Toolbox de Matlab cumple como objetivo basico
liberar al estudiante de los detalles de calculo que en este caso
son voluminosos y le permite concentrarse en aspectos mas
relevantes de la solucion del problema como son la
interpretacion, la identificacion de las condiciones del problema
y el modelo a utilizar, los conceptos matematicos necesarios y
las estrategias de validacion de las soluciones obtenidas. Todo
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lo anterior promueve niveles de pensamiento superior y motiva
al estudiante al hacerlo consciente de su capacidad de resolver
problemas complejos de aplicacion significativa en su perfil
profesional.
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Resumen—

Este documento evalia para el sector software el cumplimiento de la meta
propuesta dentro del Programa de Fortalecimiento al Desarrollo de
Competencias en Lenguas Extranjeras (PFDCLE) por el Ministerio de
Educacion Nacional (MEN) de Colombia en 2010. E1 PFDCLE establecié como
meta para el 2014 que el 20% de los graduados deberian estar clasificados en
nivel intermedio o superior en inglés en las pruebas SABERPRO. Empleando
la base de datos de la prueba SABERPRO, evaluamos si se cumple o no dicha
meta para los programas relacionados con el sector del software. Los resultados
se presentan agrupados por tres criterios: a nivel nacional, las cinco principales
ciudades del pais (Barranquilla, Bogota D.C, Bucaramanga, Cali y Medellin) y
por programa. Se encuentra que a nivel nacional no se cumplio la meta; ninguna
ciudad con excepcion de Cali alcanzo el 20%; y solo dos de los once programas
del sector software obtuvieron un desempefio por encima de la meta establecida
por el MEN: Ingenieria de multimedia y Administracion informatica.

Palabras claves— Colombia, graduados sector software, politica ptblica de
bilingiiismo, inglés

Recibido: 4 de febrero de 2016. Revisado: 29 de marzo de 2016.
Aceptado: 1-de abril de 2016.

Is the goal of bilingualism fulfilled in the colombian
undergraduate software programs?

Abstract—

This paper evaluates if software students in higher education accomplish the goal
established in 2010 by the Colombian Ministry of National Education (MEN for its
initials in Spanish). The goal of the Program for Strengthening Skills Development in
Foreign Languages (PFDCLE for its initials in Spanish) was that by 2014 the 20% of
college graduates should achieved an intermediate level or above in English.
According to the PEDCLE the goal would be measure using the universal-exit exam
known as SABERPRO. We use the SABERPRO database to assess the fulfillment of
the goal in the software undergraduate programs. Tests results are presented at the
national level, by the five major cities (Barranquilla, Bogota D.C, Bucaramanga, Cali
and Medellin) and by programs. Our results show that the target was not met at
national level neither at city level, except Cali. Only two of the eleven programs from
the software sector reached the goal: Multimedia Engineering and Informatics
Administration.

Keywords— Colombia, software industry graduates, bilingualism public policy,
English

1. Introduccion

La industria de Tecnologia de la Informacion (TI) se ha
convertido en un sector estratégico para el crecimiento
econdémico de los paises y la generacion de valor agregado. Este
sector es uno de los determinantes de la productividad e
innovacion de otros sectores de la economia, por ejemplo el
sector financiero y la industria [1]. Ademas, el sector TI es una
herramienta que puede ayudar a cerrar brechas sociales [2]. El
sector TI en Colombia ha crecido en promedio un 12% anual
entre 2009 y 2013 [3]. Por otro lado, los ingresos aumentaron
13,7% entre 2002 y 2012, y las exportaciones se incrementaron
un 40,5% entre 2009 y 2011 [4]. Aunque el sector en términos
comparativos ain representa una baja proporcion de la
economia colombiana, estas cifras son indicadores del
dinamismo que se esta gestando en él.

Sin embargo, uno de los obstaculos que presenta el sector
para su crecimiento radica en la brecha que hay entre oferta y
demanda de graduados. Seglin proyecciones de la Universidad
EAFIT e Infosys Limited [3] bajo diferentes escenarios de
crecimiento de la industria TI (conservador, moderado y
agresivo) el déficit de estudiantes graduandose en campos de
ingenierias relacionadas con TI a nivel nacional oscilaria entre
55.217 y 166.956 personas.

A esa falta de oferta también se le adiciona una tasa del 65%
de desercion total acumulada para los programas del area de
Ingenieria de Sistemas y Afines; algunas razones para que los
estudiantes abandonen su carrera son: dificultades econémicas,
tener un concepto errado acerca de la carrera, y falencias de la
educacion media que les impide apropiarse del conocimiento en
la educacion superior [3]. El inglés es una de esas competencias
en la que presentan dificultades y esto resulta preocupante si se
tiene en cuenta que el manejo del idioma es un factor estratégico
para el desarrollo de cualquier sector y mas del sector TI. El
lenguaje de los negocios internacionales, la politica y los
intercambios culturales es el inglés [5]; ademas, existe una
fuerte correlacion positiva entre los niveles de inglés y el
crecimiento econémico de un pais [6,7] y los ingresos de las
personas [8].
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Los ingenieros del sector no s6lo necesitan dominar el inglés
para poder comprender textos, manuales, disefiar o utilizar software,
sino que también lo necesitan para expresarse efectivamente con
clientes y potenciales empleadores [9]. Diversos estudios realizados
en otros paises, diferentes a Colombia, confirman la relevancia del
inglés para los graduados en ingenieria. Por ejemplo, Sasidharan
[10] encuentra que casi el 70% de los ingenieros novatos en India
no logran obtener un empleo porque carecen de competencias para
escribir y expresarse en inglés. Rajprasit et al. [11] encuentran que
los cursos de inglés prestados a los ingenieros tailandeses durante
su educacion superior no son pertinentes para las destrezas que
requiere el mercado laboral, lo que genera dificultades a la hora de
emplearse y una bisqueda adicional de cursos en inglés.

Hasta donde tienen conocimiento los autores, no existe estudio
que evalue el impacto del inglés en los graduados de ingenieria de
sistemas del pais ni el nivel de inglés de los ingenieros graduados
del sector TI en Colombia. Sin embargo, hay algunos estudios que
concentran su atencion en los avances del bilingiiismo en el pais.
Por ejemplo, Alonso et al. [12], realizan un analisis descriptivo del
bilingiiismo en las principales ciudades de Colombia (Barranquilla,
Bogota D.C, Cali y Medellin), haciendo uso de los resultados de las
Pruebas Saber 11° de 2010 y SABER PRO de 2009 y 2010.
Encuentran, bajos porcentajes de personas en los niveles intermedio
0 superior en inglés.

Sanchez [13] también emplea datos de las pruebas Saber 11°
enfocandose en las caracteristicas de los bachilleres bilingiies
de la zona de la costa Caribe, y concluye que el bilingliismo es
bajo. Por otro lado, Alonso, Gallo y Torres [14], utilizando
datos del Censo Ampliado de 2005, elaboran un diagndstico
descriptivo de la situacion del bilingliismo en el Valle del
Cauca. Lo anterior con el fin de que los encargados de la politica
publica contardn con mas elementos para la formulacion e
implementacion de la politica publica de Bilingiiismo, la cual
carecia el departamento en dicho momento. Entre los
resultados, encuentran que so6lo el 4,03% de la poblacion del
departamento reportan hablar inglés.

El Gobierno Nacional colombiano no ha sido ajeno a esta
situacion. La primera politica lingiiistica en este idioma se formul
en 1979 cuando el inglés pasd a ser una materia obligatoria en la
educacion media. En la ultimas dos décadas el interés por el
dominio del inglés se ha manifestado en la continua formulacion
de politicas publicas orientadas a mejorar indicadores de
bilingiiismo, la cual se ha visto acompafiada por el crecimiento del
sector privado en el 4rea de la ensefianza del inglés [15].

La penultima politica publica de bilingiiismo, y primera en
reconocer que el dominio del inglés es un asunto de
competitividad, se dio en el marco de la Revolucién Educativa,
en 2005, cuando el Ministerio de Educacion Nacional (MEN)
presento el Programa Nacional de Bilingiiismo Colombia 2004-
2019 [14]. Bajo ese programa el MEN fijo el Programa de
Fortalecimiento al Desarrollo de Competencias en Lenguas
Extranjeras (PFDCLE), y estableciéo como meta para el 2014,
que un 20% de los graduados deberian estar clasificados en
nivel intermedio o superior en inglés. Dada la relevancia que
tiene el dominio del inglés para la competitividad del pais,

! Los programas universitarios considerados como relacionados con el sector
software son: Ingenieria en multimedia, Ingenieria telematica, Administracion
informatica, Ingenieria de telecomunicaciones, Ingenieria informética,
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especialmente en el sector del sofiware, el objetivo de este
articulo es determinar el cumplimiento de la meta propuesta;
para eso se analizan los resultados en inglés de las pruebas
SAPER PRO de los potenciales graduandos de programas
relacionados con el sector software entre 2011 — 2014,

Ademas de la introduccion, este articulo contiene 4 secciones
adicionales. En la siguiente seccion se describe la base de datos y
la metodologia. Después se presentan los resultados y la discusion
de estos a nivel nacional, por las principales ciudades del pais
(Barranquilla, Bogota D.C, Bucaramanga, Cali, Medellin) y por
programa'. Por tltimo, las conclusiones.

2. Metodologia y datos

Para lograr nuestro objetivo de determinar el logro o no de
la meta establecida por el PFDCLE para 2014 emplearemos la
base de datos publica del Instituto Colombiano para la
Evaluacion de la Educacion (ICFES) de la prueba SABER PRO
(antes conocida como ECAES). Esta prueba es aplicada por el
ICFES a todos los estudiantes universitarios del pais y es un
re|quisito indispensable para obtener el titulo de grado. Es
posible que algunos de estos estudiantes no se graduen, pero se
considera que el nimero de los que presentan la prueba es una
buena aproximacion al numero efectivo de graduados.

Las pruebas SABER PRO estan disefiada para medir la calidad
de la educacion superior, enfocandose en competencias genéricas y
especificas. El modulo de inglés hace parte del primer tipo de
competencias y es obligatorio desde el 2011, por lo que los datos
empleados corresponden a los resultados de este modulo para el
periodo entre 2011 y 2014. Este componente permite clasificar a los
estudiantes seglin su competencia de compresion lectura del inglés,
de acuerdo con el Marco Comun Europeo de Referencia para las
Lenguas (MCERL) (ver Tabla 1). Por lo tanto, este médulo no
permite evaluar las otras competencias lingiiisticas como: compresion
(auditiva), hablar (interaccion oral y expresion oral) y escribir
(expresion escrita). EI MCERL provee un marco guia estandarizado
y aceptado en todo el mundo que permite medir la competencia de los
alumnos de nuevas lenguas. Por ese motivo es empleado por
entidades evaluadoras a nivel mundial, profesores de idiomas y por
gobiernos en el diseflo, implementacion y evaluacion de politicas
publicas educativas orientadas al aprendizaje de lenguas extranjeras.

Nuestra aproximacion es descriptiva y consiste en emplear
los registros individuales de los estudiantes que toman la prueba

Tabla 1
Niveles de referencia del MCERL, Nacional y clasificaciéon en la prueba
SABER PRO

Clasificacién del Nivel Equivalencia en Nivel en
Usuario MCERL Colombia SABER PRO
A-

s s Al Principiante Al
Usuario Bésico A2 Bésico A2
Usuario Bl Pre-Intermedio Bl
Independiente B2 Intermedio
Usuario Cl Pre-Avanzado B+
Competente C2 Avanzado

Fuente: Adaptado a partir de Alonso et al. [14].

Administracion de sistemas de informacion, Ingenieria de sistemas y afines,
Ingenieria de software, Administracion de sistemas informaticos,
Administracion comercial y de sistemas e Ingenieria en teleinformatica.
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para calcular el porcentaje de estudiantes que estdn dentro de
cada categoria (ver Tabla 1). Ese calculo se realiza para el total
nacional, para las cinco principales ciudades del pais
(Barranquilla, Bogota D.C, Bucaramanga, Cali, Medellin) y por
programa dentro de las areas de software.

Dada la meta establecida para 2014, 20% de los graduados de
educacion superior deberian presentar un nivel intermedio o superior
(B2 o superior de acuerdo al MCERL), la evaluacion del logro de la
meta de la politica publica es muy sencilla. Se compara el porcentaje
de estudiantes que alcanzaron el nivel B+, segun la clasificacion de
la prueba SABER PRO, con la meta. Los programas universitarios
considerados como relacionados con el sector software seran:
Ingenieria en multimedia, Ingenieria telematica, Administracion
informatica, Ingenieria de telecomunicaciones, Ingenieria
informatica, Administracion de sistemas de informacion, Ingenieria
de sistemas y afines, Ingenieria de software, Administracion de
sistemas informaticos, Administracion comercial y de sistemas ¢
Ingenieria en teleinformatica.

Para complementar el analisis descriptivo, se realizan pruebas
de diferencias de proporciones paramétricas (prueba Z) y no
paramétricas (prueba y?) para determinar si las proporciones
observadas son estadisticamente menores o no a la meta del 20 %.
Formalmente, se calcula el estadistico Z siguiendo la ec. (1).

h— 0,2
Zzp— €))

\/@

Donde p corresponde a la proporcion de estudiantes del
sector software en B+ observada en la muestra. Este estadistico
permite probar la hipétesis nula de que la proporcion calculada
de estudiantes (para el total nacional, por ciudad o por
programa) en la clasificacion B+ es mayor a 0.2 versus la
alterna que la proporcidn es menor o igual a 0.2. Este estadistico
sigue una distribucion normal estandar, la cual permite tomar la
decision de rechazar o no la hipotesis nula a favor de la alterna.

Adicionalmente, se calcula el estadistico Chi cuadrado
siguiendo ec. (2).

ZZZ(Oi—Ei)Z
Y LR

L

)

Donde O es el valor observado y E es el valor esperado. Este
estadistico permite evaluar de manera no paramétricas (prueba
x*?) la misma hipétesis alterna y nula que en la prueba Z. En este
caso el estadistico Chi se debe comparar con una distribucion
x? con 1 grado de libertad.

El procesamiento de los microdatos y las pruebas estadisticas
son realizados con el software R (R Core Team, 2013). El nivel de
confianza utilizado para las conclusiones sera del 95%.

3. Resultados y discusion
3.1. Sector software a nivel nacional
El numero de estudiantes del sector software crecid entre

2011 y 2013 pasando de 7.381 graduados a 11.235 en 2013. El
crecimiento en 2013 fue el mas grande con un aumento6 45%
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Tabla 2
Estudiantes del sector software que presentaron la prueba SABER PRO en
Colombia 2011-2014

Numero de estudiantes

Programa 20112012 2013 2014
Administracion comercial y de sistemas 30 44 55 27
Administracion de sistemas de informacion 2 1 0 0
Administracion de informaticos 197 277 162 83
Administracion financiera y de sistemas 101 61 72 54
Administracion informética 11 12 9 13
Ingenieria de sistemas y afines 5800 6157 9052 7588
Ingenieria de software 41 74 184 93
Ingenieria de telecomunicaciones 583 570 873 737
Ingenieria en multimedia 55 66 171 122
Ingenieria en teleinformatica 46 21 28 28
Ingenieria informatica 382 378 489 397
Ingenieria telematica 133 94 140 89
Total 7381 7755 11235 9231

Fuente: Los autores.

aproximadamente frente a 2012. Sin embargo, en 2014 el
numero de estudiantes se redujo en un 18% (ver Tabla 1). Pero,
atn un nimero de estudiantes superior al de 2011 y 2012. De los
estudiantes que presentaron la prueba en cada uno de los afios, el
mayor porcentaje corresponde a estudiantes de los programas de
Ingenieria y afines (80% en promedio en los 4 afios estudiados).

En la Fig. 1 se presenta la distribucion de la clasificacion de los
estudiantes del sector software que tomaron la prueba SABER PRO
de acuerdo al nivel de inglés alcanzado. Como se observa en la Fig.
1, no se cumplié la meta del 20% para los programas universitarios
del sector software a nivel nacional en 2014, lo cual se valida con
las dos pruebas de diferencias de proporciones (ver Tabla 3). Por lo
tanto el grado de cumplimiento de la meta fue del 55% (11 % frente
a una meta del 20%). Por otro lado, el porcentaje de estudiantes en
B+ no super? el 12% entre 2011 y 2014; sin embargo, en términos
absolutos si se encuentra un numero superior de personas que
obtuvieron una clasificacion de B+ en 2014 (990) en relacion a 2011
(616). Por otro lado, el porcentaje de estudiantes clasificados en B1
y A2, disminuy?6 en ese periodo, especialmente en la clasificacion
B1 (preintermedio) donde el porcentaje se redujo en 9 puntos
porcentuales. En contraste la proporcion de estudiantes clasificados
en Al (principiante) se incremento, inicid en 28% en 2011, y
termino en 37% en 2014.

3.2. Sector software en las cinco ciudades principales

Las cinco ciudades principales analizadas son: Barranquilla,
Bogota, Bucaramanga, Cali y Medellin. Se encuentra en términos
generales que hay diferencias entre Cali y las demas ciudades puesto
que ésta es la Yinica que cumplié con la meta propuesta en el
PFDCLE.

Para la ciudad de Barranquilla se encuentra que el
porcentaje de personas que alcanzaron el nivel B+ estuvo por
debajo de la meta en 6 puntos porcentuales (ver Fig. 2). Es decir,
se alcanzo a cumplir el 70% de la meta (14 % de los estudiantes
en el nivel B+ frente a una meta del 20%). Ademas se encuentra
que en los tltimos cuatro afios el porcentaje en esta clasificacion
se mantuvo constante mientras que en otras clasificaciones no
se encuentra una tendencia clara. No obstante, si se compara los
resultados entre 2011 y 2014 se encuentra que el porcentaje de
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Tabla 3 ) _ _ _ ] prueba obtuvieron una clasificacion de B+ (ver Fig. 4). Luego

Prueba de diferencia de proporciones no paramétrica y paramétrica de el nivel de cumplimiento de la meta fue del 60% (12 % de los

estudiantes del sector de software en clasificacion B+ a nivel nacional. . . o .
estudiantes en el nivel B+ frente a una meta del 20%). Al igual

Nacional x° p-valor Z p-valor R X .
Sector TI 467,22 0,00 21.63 0,00 que en la ciudades anteriores, se observa que el porcentaje de
Fuente: Los autores estudiantes que clasificaron en Al aumenté en el periodo
estudiado, inici6 en 27% en 2011 y finaliz6 en 37% en 2014.
Por otro lado, se encuentra que Medellin estuvo cerca de
100% alcanzar la meta en 2014 puesto que el porcentaje de estudiantes en
90% B+ fue de 17%. En este caso, el grado de cumplimiento de la meta
80% 20% fue de 85% (17 % de los estudiantes en el nivel B+ frente a una meta
(] . . . .
70% del 20%). Sin embargo en el periodo estudiando la tendencia del
2 60% 19% porcentaje de estudiantes en B+ no es lo suficientemente clara para
2 509 indicar que efectivamente hay una mejora sostenible (ver Fig. 5).
5 ., . . .
S 40% También se encuentra que el porcentaje de estudiantes en nivel pre
30% intermedio (B1) y basico (A2) disminuyo respecto al 2011, aunque
20% la tendencia no es clara en el caso del nivel A2 porque se redujo en
10% 2012 respecto a 2011 pero aumentd de nuevo en 2013. Al igual que
0% en las 3 ciudades anteriores, la proporcion de estudiantes que
2011 2012 2013 2014 clasificé en Al fue mayor en 2014 que en 2011.
Afios
100%
80%
Figura 1. Clasificacion de inglés de estudiantes del sector de software para el .
total nacional. 2011-2014 ° 70%
Fuente: Los autores 'z 60%
g 50%
S 40%
0,
100% ; 80/“
90% 100/0
0,
o 0% 2011 2012 2013 2014
z 0% Afio
§ 50%
£ 40% HA- HA]l mA2 mB] B+
30% i
20% Figura 3. Clasificacion de inglés de estudiantes del sector de software en Bogota
0% Fuente: Los autores
2011 2012 2013 2014
Ao
100%
HA- WAl mWA2 mBl "B+
90%
. . . S . 80%
Figura 2. Clasificacion de inglés de estudiantes del sector de software en .
Barranquilla 2011-2014 L0
Fuente: Los autores ‘T 60%
g 50%
S 40%
estudiantes que clasificaron en nivel principiante (A1) aumento 30%
en 9 puntos porcentuales. 20%
. Para la ciudad Fle quoté se encuentra un patrén similali (ver 10% 13%
Fig. 3) en la clasificacion B+. Sin embargo, el porcentaje de 0%
estudiantes que clasificaron en B1 si muestra una tendencia a la 2011 2012 2013 2014
Afio

baja (hay una diferencia de 9 puntos porcentuales entre 2011 y
2014), mientras que el porcentaje en la clasificacion Al aumento
y finaliz6 en una cifra similar al de Barranquilla en 2014. NA- WAl mA2 mBl "B+

A,S 1m}sm0.’ se encuentra que Bucaramanga fue 1a ciudad que Figura 4. Clasificacion de inglés de estudiantes del sector de software en
quedod mas lejos de la meta propuesta por PFDCLE ya que, en Bucaramanga 2011-2014
2014, sélo el 12% del total de estudiantes que presentaron la  Fuente: Los autores
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Figura 5. Clasificacion de inglés de estudiantes del sector de software en
Medellin 2011-2014
Fuente: Los autores
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Figura 6. Clasificacion de inglés de estudiantes del sector de software en Cali
2011-2014
Fuente: Los autores

Contrario a los resultados descritos para las 4 ciudades
anteriores, se encuentra que Cali fue la unica ciudad que
cumpli6 con la meta del 20% en B+, de hecho el porcentaje de
estudiantes fue del 22% y la evolucion en el desempefio
pareciera indicar que hay una tendencia creciente en esta
categoria a lo largo del tiempo (ver Fig. 6). Por lo tanto, el grado
de cumplimiento de la meta fue del 110%.

Aunque esta ciudad presentd buenos resultados en 2014,
Cali no fue ajena al patron encontrado en las otras ciudades que
consiste en una disminucion del porcentaje de clasificados en
Bly A2, entre 2011 y 2014. En 2011 el 34% de los estudiantes
calificaron en B1, mientras que en 2014 fue menor en 7 puntos
porcentuales; y la diferencia en la clasificacion A2 entre 2011y
2014 fue de 5 puntos porcentuales (ver Fig. 6).

Se encuentra que para las cinco ciudades estudiadas en el
periodo estudiado la proporcion de estudiantes que obtuvieron

2El p-valor es inferior al 0.05, que corresponde al nivel de confianza del 95 %.

Tabla 4
Prueba de diferencia de proporciones no paramétrica y paramétrica de
estudiantes en clasificaciéon B+ para las 5 ciudades principales

Ciudad x? p-valor Z p-valor
Medellin 4,28 0,019 -2,11 0,017
Cali 0,71 0,801 0,90 0,817
Bucaramanga 9,66 0,001 -3,19 0,001
Bogota 68,49 0,000 -8,30 0,000
Barranquilla 0,01 0,010 -2,42 0,008

43

Fuente: Los autores

la clasificacion mas baja (A-) se mantuvo relativamente
constante, en un rango entre 8% y 17%. Siendo Cali, la ciudad
que obtuvo en promedio el porcentaje mas bajo, seguida de
Bogota, Bucaramanga, Medellin y por Gltimo Barranquilla.

Por ultimo, para determinar si las proporciones calculadas
son estadisticamente diferentes de la meta del 20 % en B+ se
realizaron dos pruebas estadisticas (ver Tabla 4), descritas en la
seccion anterior. Para el caso de Barranquilla, Bogota,
Bucaramanga y Medellin se puede rechazar la hipotesis nula?
de que la proporcion de estudiantes clasificados en un nivel
intermedio o superior del dominio del inglés es superior a la
meta del 20%. Es decir, existe suficiente evidencia para afirmar
que la proporcién de estudiantes que se clasifican en un nivel
intermedio o superior es menor del 20% en estas cuatro
ciudades. Cali es la tnica ciudad en la que no es posible
rechazar la hipdtesis nula, es decir la proporcion de estudiantes
en B+ en Cali es mayor a la meta establecida.

3.3. Programas del sector software

Al analizar los resultados en la prueba de inglés por
programa del sector software para 2014 se encuentra que s6lo
dos programas superaron la meta propuesta por PFDCLE: i)
Ingenieria en multimedia superd la meta en 2014 por 14 puntos
porcentuales (grado de cumplimiento de 170%) y ii)
Administracion informatica cumplié la meta en 2014 al superar
en 3 puntos porcentuales la meta (grado de cumplimiento de
115%). Sin embargo, los estudiantes de estos programas
representan el 1,3% y 0,1%, respectivamente, del total de
estudiantes del sector que presentaron la prueba en 2014(ver
Tabla 5). Por otro lado, se puede observar que hay otras
diferencias entre estos dos programas, mas del 50% de los
estudiantes clasificaron en nivel Bl y B+ en el programa de
Ingenieria en multimedia; por el contrario en Administracion
informatica, un 54% se encuentra en nivel basico (Al). En
términos generales, la Tabla 5 muestra que la mayoria de los
estudiantes evaluados (alrededor de una tercera parte) en 2014
de los diferentes programas se encuentran en el nivel A1 basico.
Asimismo se evidencia que en promedio el grado de
cumplimiento de la meta, de los programas que no alcanzaron
la meta del 20% en B+, fue de 39%.

En cuanto a los programas con los mayores porcentajes de
estudiantes, Ingenieria de sistemas y afines (82%) e Ingenieria
de telecomunicaciones (8%), se encuentra que el primero quedo
debajo de la meta en 10 puntos porcentuales y el otro en 7
puntos porcentuales (ver Tabla 5).
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Tabla 5.
Clasificacion de inglés de estudiantes del sector de software por programa 2014
Clasificaciéon (%)

Numero de
Programa B .
A- Al A2 1 B+ estudiantes
Ingenieria en multimedia 0 8§ 13 44 34 122
Administracion 8§ 54 8 8 23 13
informatica
Ingenieria telematica 7 27 13 37 16 89
Ingenieria informatica 12 33 21 19 14 397
Ingenieria de 15 36 2 18 13 737
telecomunicaciones
Ingenieria de sistemas y 17 38 19 16 10 7588
afines
Administracién —~ —de 53 7 g 83
sistemas informaticos
Ingenieria de software 15 42 22 17 4 93
Ingenieria " 43 36 14 4 4 28
teleinformatica
Admlr.nstracmn financiera 2 41 20 13 2 54
y de sistemas
Administracion comercial 11 48 30 11 0 27

y de sistemas
Fuente: Los autores

Tabla 6.
Prueba de diferencia de proporciones no paramétrica
estudiantes en clasificacion B+ por programa

y paramétrica de

2 p- p-
Programa X valor Z valor
Ingenieria en multimedia 14,98 1,0 3,98 1,0
Administracioén informatica* - - - -
Ingenieria telematica 1,97 0,08 -1,54 0,06
Ingenieria informatica 11,39 0,00 -3,44 0,00
Ingenieria de telecomunicaciones 21,97 0,00 -4,73 0,00

. . 462,2 -

Ingenieria de sistemas y afines 0 0,00 2151 0,00
AdmlnlysFramon de sistemas 11,02 0.00 346 0.00
informaticos
Ingenieria de software 8,28 0,00 -3,01 0,00
Ingenieria en teleinformatica 3,75 0,03 -2,17 0,01
Administracion financiera y de sistemas 12,28 0,00 -3,67 0,00
Administracion comercial y de sistemas 3,52 0,03 -2,12 0,02

*Nota: No se presentan los resultados puesto que la muestra es muy pequeiia.
Fuente: Los autores

Por ultimo, la Tabla 5 también evidencia que Ingenieria en
teleinformatica, Administracion financiera y de sistemas, y
Administraciéon comercial y de sistemas, programas que no
tienen una alta representatividad en el nimero total de
estudiantes del sector de software que presentaron la prueba en
2014, no alcanzaron a tener mas del 15% de sus estudiantes en
un nivel B1 o B+.

Para determinar si las proporciones calculadas son
estadisticamente diferentes de la meta del 20 % en B+ se
realizaron la prueba Z y la no paramétrica y2. De la Tabla 6 se
deriva que es posible afirmar que el Unico programa en el que
la proporcion de estudiantes en B+ es mayor a la meta
establecida es Ingenieria en multimedia porque no es posible
rechazar la hipétesis nula.

4. Comentarios finales

En 2005, el Gobierno colombiano reconocié la importancia
del manejo del inglés para la competitividad del pais al

establecer el Programa Nacional de Bilingiiismo Colombia
2004- 2019. Bajo ese programa el MEN fijo el Programa de
Fortalecimiento al Desarrollo de Competencias en Lenguas
Extranjeras (PFDCLE), y establecido como meta para el 2014,
que un 20% de los graduados deberian estar clasificados en
nivel intermedio o superior en inglés.

Empleando la informacion de la prueba SABER PRO en el
componente de inglés demostramos que para los programas del
sector de sofiware no se cumplio la meta establecida por el
PFDCLE para 2014 a nivel nacional. El cumplimiento de esta
meta fue del 55%.

Si se considera la meta por ciudades, en las cinco principales
ciudades de Colombia no se cumpli6 la meta, con excepcion de
Cali. Si se consideran los programas que estan graduando los
profesionales mas relacionados con el sector, se encuentra que
en términos generales en la mayoria de los programas
vinculados a la Industria de Tecnologia de la Informacién no se
cumplio6 la meta. Este hallazgo cobra aiin mas importancia si se
tiene en cuenta que esta competencia es indispensable para
explotar el potencial del sector de software, el cual es clave para
la competitividad a largo plazo de la economia colombiana y
para poder suplir la proyeccion de demanda de trabajadores de
esta area en el corto plazo.

Ademas, estos resultados sefialan que queda un largo trabajo
por realizar puesto que son similares a los hallazgos
encontrados por Alonso et al. [12], Alonso et al. [14] o Sanchez
[13]; ya que, muestran que un porcentaje importante de la
poblacion estudiada (que es diferente en cada caso y por lo tanto
no es estrictamente comparable) presenta un nivel de
principiante o basico de inglés. De hecho s6lo 1015 estudiantes
del sector TI, de los 9231 que presentaron la prueba SABER
PRO en 2014, cumplieron la meta de obtener un nivel B+ en
inglés. Esa cifra se queda corta al compararla con la demanda
proyectada de la Universidad EAFIT e Infosys Limited [3] de
graduados de estas areas puesto que representaria que solo entre
el 0,06% y 1,08% (bajo el escenario conservador y agresivo,
respectivamente) del total de estudiantes demandados estarian
obteniendo un nivel diferenciador en esa competencia. Es
necesario que los docentes e instituciones educativas de este
campo discutan la importancia de esta competencia y generen
estrategias mas activas que favorezcan su desarrollo y
fortalecimiento al interior de los salones de clase.

Para finalizar, el Gobierno Nacional propuso en 2014 el
Programa Nacional de Inglés 2015 - 2025 ‘COLOMBIA Very
well!’, donde plante6 que el 25% de los estudiantes de
educacion superior debera alcanzar o superar el nivel B2 en
2025 [16]. La meta planteada es poco ambiciosa si se tiene en
cuenta las deficiencias actuales, las cuales si no se corrigen a
tiempo es altamente probable que afecten la competitividad del
pais en el mediano plazo. Por tal motivo, es necesario hacerle
seguimiento afio a afio a los resultados de las pruebas para
evaluar los alcances de las intervenciones realizadas dentro de
este nuevo programa. Asimismo, estudiar las caracteristicas de
los estudiantes, docentes, instituciones de educacion superior y
alcaldias de las ciudades para determinar factores diferenciales
que puedan explicar por qué algunas ciudades (por ejemplo
Cali), programas o instituciones si alcanzaron la meta pasada y
otras no. Todo lo anterior, con el fin de evaluar la
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implementacion y alcance de la pasada politica publica de
bilingiiismo en el pais y realizar la retroalimentacion
correspondiente a la actual.
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Resumen—

Este articulo presenta una propuesta para la implementacion de plantas
virtuales utilizando dispositivos de bajo costo y software libre. El objetivo es
desarrollar una herramienta para la ensefianza en las asignaturas de las ciencias
de ingenieria, donde los estudiantes puedan interactuar y tener mas proximidad
con los procesos industriales y no se limiten a depender de los laboratorios
fisicos. Laboratorios que por lo general tienen una disponibilidad limitada y
siempre requieren de la asistencia de un profesional. Para la concepcion y
desarrollo de la propuesta se plantean los requerimientos que se tuvieron en
cuenta en el desarrollo de la planta virtual y se explica como programarla y
ponerla en operacion de tal manera que sea una herramienta didactica que
permita simular, observar y analizar el comportamiento de procesos
industriales.

Palabras Clave— Planta virtual, Red de Petri, Automatizacion, PLC, Sketchup,
3D.
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A proposal for implementing virtual plants for teaching
logic control programs

Abstract—

In this paper, a proposal for the implementation of virtual plants using low-
cost devices and free software is presented. The purpose is to develop a tool for
teaching in the subjects of engineering sciences, where students can interact and
have more proximity to industrial processes, thus not dependent on the real
laboratories. In general, these laboratories have limited availability and always
require the assistance of a professional. The article presents general
requirements for the design and proposal development, software programming
and manner of operation so that obtained a teaching tool to simulate, observe
and analyze the behavior of industrial processes.

Keywords— Virtual plant; Petri Net; Automation; PLC; Sketchup; 3D.

1. Introduccion

En el aprendizaje de programacion de controladores 16gicos
la manera mas adecuada es por medio de la experimentacion.
Sin embargo los laboratorios y realizar este tipo de pruebas es
costoso porque necesita equipo industrial real. Ademads, si la
capacitacion es para mas personal, se requieren mas estaciones
de trabajo, multiplicando asi sus costos de adquisicion, tanto en
procesos, como en controladores programables y computadores
para su comunicacion [1].

En algunos casos se utilizan procesos clasicos como control
de nivel de agua, temperatura o velocidad, los cuales suelen ser
costosos, ademas el nimero de aprendices normalmente es muy
grande para la cantidad de procesos reales con los que se cuenta;
a través de una arquitectura de bajo costo es posible lograr que
cada estudiante simule su propio proceso, accediendo a sus
variables de estado y finalmente medir el desempefio del
sistema [2].

A nivel mundial en los diferentes programas educativos,
especialmente los del area técnica como es el caso de las
ingenierias, se deben realizar practicas con equipos de
laboratorio 'y prototipos didacticos como herramienta
fundamental dado que es requerido consolidar los conceptos
adquiridos en el aula. Sin embargo, debido a los bajos
presupuestos para laboratorios fisicos se tienen restricciones de
disponibilidad por diferentes causas deteriorando asi el proceso
de ensefianza aprendizaje. Como consecuencia de las nuevas
tecnologias basadas en Internet, la virtualizacion y la mejora
tecnologica de equipos electronicos, estos pueden ser utilizados
para suplir la carencia de laboratorios y ademas enriquecer el
desarrollo de practicas en espacios y entornos virtuales y
remotos con caracteristicas de mucha flexibilidad y facil acceso
[31].

A nivel industrial, la validacion visual se considera como
una de las mejores herramientas para mejorar la velocidad y
hacer mas agil y flexible la fabricacion de productos. Los
simuladores virtuales permiten esta validacion visual y asi
verificar programas de control de estos procesos [4], ademas
evitan desperdicios de materia prima, gastos energéticos y
posibles dafios en maquinaria debido a errores en la
programacion del controlador.

Los Controladores Logicos Programables (PLC) fueron
inventados en la década de los 60’s y han sido altamente
utilizados para tareas de automatizacion, especificamente para
procesos secuenciales, es decir, sistemas dinamicos que
cambian sus estados de acuerdo a la ocurrencia de eventos. Este
tipo de sistemas muestra caracteristicas de sistemas a eventos
discretos [4]. Los PLC son los controladores industriales por
excelencia, sin embargo a nivel mundial, automatizan también
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otro tipo de sistemas no industriales como ascensores,
parqueaderos, edificios inteligentes, etc. [5].

Para el disefio de los algoritmos de control en PLC se
utilizan técnicas empiricas que llevan a término un correcto
control de la maquina a través de la prueba y error. Una técnica
organizada basada en el modelo del sistema y luego en la
sintesis de un controlador permitiria una programacion mas
organizada y sistematica. Para modelar un sistema del tipo
mencionado se debe recurrir a la teoria de Sistemas a Eventos
Discretos (SEDs), la cual abarca temas como la teoria de
lenguajes, conjuntos de eventos, teoria de autdmatas, modelos
con Redes de Petri (RdeP) y GRAFCET, etc, donde los
programas de control logico deben ser compatibles con el
estandar IEC61131 [6], de modo que contenga sintaxis y
semantica unificada.

En conclusion, los laboratorios reales tienen los siguientes
inconvenientes [3], los cuales se podrian solucionar a través de
un laboratorio virtual:

— Altos costos de instalacion y mantenimiento

— El estudiante o practicante tiene restricciones para modificar
variables de entrada y configuracion del sistema

— Impide obtener las competencias en un corto tiempo ya que no
permite cambios e innovaciones en el proceso de ensefianza.

— No se puede experimentar libremente sin miedo a sufrir o
provocar un accidente

— Tiempos limitados en disponibilidad.

— No propicia el auto aprendizaje, ya que generalmente se
requiere la supervision de un experto.

2. Metodologia

La metodologia propuesta consiste en una serie de pasos que
permitiran lograr la implementaciéon de una practica virtual.
Inicialmente se debe seleccionar un programa informatico para
la construccion del proceso virtual. Esta seleccion se realiza a
partir de una busqueda amplia de la oferta disponible en el
mercado, de lo cual se espera obtener una gran cantidad de
opciones. Para refinar la seleccion, se deben definir unos
requisitos o exigencias, permitiendo asi un filtrado y elegir
entonces aquel que mas se acerca a las necesidades particulares.
Una vez seleccionada la herramienta informatica, se procede
con la seleccion de un proceso, de aplicacion industrial, que
contenga elementos tipicos de procesos reales, de modo que la
practica se convierta en un ejercicio lo mas parecido a la
realidad. La construccion del proceso requiere que se incluya
una comunicacion con el PLC real, lo cual podria requerir el
disefio de una interface grafica. Terminado de construir el
proceso, se considera finalizada la etapa de modelamiento. La
siguiente etapa es la de control. Este controlador se desarrolla
mediante la teoria RdeP, el cual puede ser traducido facilmente
a programa de PLC utilizando el método propuesto en [7]. Se
programa en lenguaje ladder y se valida el controlador.

2.1. Seleccion del programa informadtico para la construccion
del proceso virtual

Siguiendo la metodologia, se definen requerimientos para
refinar la busqueda, estos son:
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Freeware: es preferible pero no necesario, es decir, para el
desarrollo de los proceso de forma virtual, se puede utilizar una
herramienta licenciada pero que, al momento de ser usada por
el cliente, éste cuente con un runtime o ejecutable que no genere
costos por concepto de licencias.

Requiere inversion: la inversion se analiza desde el punto de
vista del cliente y del servidor. Para el cliente es indispensable
el uso de herramientas sin costo, o con runtime o version demo.

Editable: Este aspecto indispensable es el que permite
construir una amplia gama de sistemas o procesos para
virtualizacion. Se evaluaran de acuerdo a su versatilidad,
dependiendo si se pueden incluir diferentes tipos de procesos,
preferiblemente industriales. Estos sistemas estaran ubicados en
el servidor.

Facilidad de manejo: este factor posibilita al cliente usar y
poner en marcha la herramienta de una forma intuitiva o
utilizando un reducido nimero de instrucciones. Por lo tanto se
evitara el uso de herramientas complejas.

Cantidad I/O: una herramienta con un reducido nimero de
entradas y salidas, solo permitiria la virtualizacion de pequefios
sistemas, haciendo que el proyecto tenga un alcance limitado y
nivel de complejidad bajo.

Comunicacion (protocolos): dado que son plataformas
informaticas para uso en computadores personales, se prefieren
protocolos que cominmente estén incluidos en estos equipos,
como TCP/IP y USB.

Calidad de graficos: para una adecuada presentacion grafica
de los procesos virtuales, se prefieren herramientas que
permitan modificar colores a los objetos, afiadir texturas y
visualizacion 3D.

Regulacion continua: la finalidad de esta caracteristica es
que se puedan realizar practicas con controladores PID o mas
avanzados si se desea.

Compatibilidad con diferentes fabricantes: para evitar la
dependencia de marcas o fabricantes, se prefieren herramientas
que tengan una alta compatibilidad.

Tabla 1.
Comparacion de herramientas para virtualizacion de procesos
" e P " o ‘Compatibilidad
Freeware .Requl.efe Editable Faclllda.dde Cantidad VO Comunicacion Call.dzdde Regnl-armn con diferentes
inversion manejo (protocolos) | grificos continua N
fabricantes
ITS PLC No Si No Facil 11DI/8DO USB Alta No Si
FACTORY I-O No Si Si Facil Desconocido Varios Alta Desconocido Si
LABVIEW No No Si Ficil Ilimitado Varios Alta Si Si
BITWINE No Si No No aplica Ninguna No Alta No No
SIMIT SCE No Si Si Medio Desconocido MPI Baja No No
VIRTUAL PLANT
DEVELOPMENT No Si No No aplica Ninguna Ninguno Alta No No
FLUIDSIM No Si Si 8in/80ut Varios Baja No Si
AUTOMATION
STUDIO No Si Si 8in/80ut Varios Media No Si
PROTEUS No Si Si Desconocido Serial Media No Si
| AUTOMGEN No Si Si Desconocido Varios Alta No Si
SOFTWARE CAD No Si Si Dificil Ilimitado Varios Alta Si Si
(COSIMIR No Si No Facil Desconocido | Desconocido Media No No
DELMIA No Si Si Dificil Desconocido | Desconocido Alta No Si
EM-PLC No Si Si Moderado | Desconocido | Desconocido Alta No No
VIRTUAL AND
REMOTE LAB. IN Limitada
Va edia
PROCESS OF No Si No Si Baia ‘arios Media Si No
(CONTROL EDUC.
ILABS No si si Moderado | Desconocido|  “21%: [ Pesconcodi si si
(Intemet). a
INTERACTIVE
[VIRTUAL LAB. . . -
FOR CONTROL Si Si No Si Desconocido | Desconocido Baja Si No
EDUC.
Varios. Intemo|
L GPIB (IEEE .
NETLAB No Si No Si Limitado 4882 standard Media Si No
Interface).

Fuente: Los autores
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Para determinar que software utilizar para el desarrollo de
las plantas virtuales fue necesario analizar cada uno de los
programas que se mencionan en la Tabla 1, y asi determinar
cual se ajusta a las necesidades planteadas.

Debido a que se requiere una herramienta que se adecue a la
totalidad de las necesidades del proyecto, la investigacion y
analisis realizado permiti6 seleccionar a Google Sketchup (ver
fila sombreada en la Tabla 1) como la herramienta mas
adecuada para el desarrollo de las plantas virtuales. Google
Sketchup es una herramienta especialmente disefiada para
arquitectos, disefladores, constructores, fabricantes e
ingenieros, enfocada principalmente hacia el disefio de
proyectos en 3D [8]. Se caracteriza por ser una herramienta
sencilla, facil de manejar, de licencia libre, sin perder de vista
la funcionalidad y herramientas que necesita un software para
Disefo Asistido por Computador (CAD).

2.2. Seleccion y modelado del proceso

Los PLC utilizan entradas y salidas (periferia) para conocer
estados del proceso y controlarlo. Las entradas reciben
informacién a través de sensores y mandos, y el programa
logico interno evalua esta informacion, toma decisiones y
finalmente envia Ordenes a través de las salidas, las cuales
controlan los actuadores del proceso.

Los dispositivos y variables mas comunes en el ambiente
industrial son: Sensores tipo ON/OFF (con sefial de 24V — “1°
logico — cuando detectan la variable, o una sefial de OV — ‘0’
logico — cuando no la detectan), mandos tipo ON/OFF,
actuadores tipo ON/OFF, y sensores y actuadores analogicos.
Los sensores analogicos mas comunes, entregan sefiales de
voltaje entre 0 a 10V, 0de -10a 10V y sefiales de corriente entre
0 a20mA, o de 4 a 20mA (V=voltaje, A=amperios).

Dependiendo de los periféricos incluidos, se pueden definir
diferentes niveles de complejidad. El modelado de un proceso
de baja complejidad deberia incluir inicamente sensores,
mandos y actuadores del tipo ON/OFF. Este tipo de procesos
seria util a nivel de educacion media y primeros 4 semestres de
carreras profesionales. Un proceso de moderada complejidad
deberia incluir ademas sensores y actuadores analogicos,
adecuados para semestres mas avanzados de carreras
profesionales, o estudiantes de educacion media con una
adecuada preparacion a nivel técnico. Un proceso de
complejidad alta incluiria variables continuas y su respectiva
regulacion (control), lo cual requiere un modelado y sintesis del
controlador; este tipo de sistemas seria apropiado para
estudiantes de ultimos semestres de carreras profesionales. En
un nivel mucho mas elevado, estarian sistemas que involucren
sistemas no lineales, cuyo control requiere de técnicas no
convencionales, adecuado para niveles de posgrado.

Para este desarrollo se elegira una complejidad moderada,
con el fin de tener un proceso lo suficientemente adecuado para
carreras profesionales y educacion media. Los elementos que se
incluiran son: Sensores tipo ON/OFF, Actuadores tipo
ON/OFF, Actuadores analogicos (motores de corriente alterna
y servomotor).

Dada la alta utilizacion de sistemas de transporte para
materiales o productos en una gran cantidad de procesos
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industriales, se modelara una banda transportadora que incluya
un control con un nivel de complejidad medio.

El proceso contara con un variador para modificar la
velocidad a través de facetas automaticas, secuencias
programadas o controladores continuos, cilindros neumaticos
que se encarguen de mover las cajas hacia adentro o afuera de
la banda, junto con sensores instalados en el recorrido para
poder hacer un control logico en lazo cerrado, una mesa
giratoria controlada por un servomotor, de modo que las cajas
se puedan ubicar en diferentes posiciones sobre su superficie.
Se definen para el proceso las siguientes etapas:

Suministro de cajas apiladas (etapa 1): Consiste en una pila
de 18 cajas apiladas una encima de la otra. En la parte inferior
un cilindro neumatico se encarga de suministrarlas una por una
en una banda transportadora. Un sensor permite conocer si hay
caja disponible en la pila

Banda transportadora 1 (etapa 2): Su tarea principal es
transportar las cajas desde la pila hasta la mesa giratoria. Cuenta
con un cilindro neumatico que mueve las cajas hacia la mesa.
Ademas tiene 2 sensores, uno en mitad del recorrido y otro al
final junto a la mesa.

Mesa Giratoria (etapa 3): Su tarea es organizar 4 cajas en
forma de estiba, de modo que puedan ser transportadas en
grupos de 4. Las cajas son depositadas en cada uno de sus 4
cuadrantes, por lo que la mesa debe girar 90° cada que entre una
nueva caja. Un cilindro mueve la mesa a una posicion inferior
para poder hacer rotacion sin que colisione con otros elementos
del proceso.

Banda Transportadora 2 (etapa 4): Finalmente, esta banda
tiene como tarea transportar las 4 cajas organizadas hacia una
etapa posterior del proceso que no se modeld en este articulo.
Esta es la parte final del proceso a controlar

El proceso completo disefiado y ubicado en un ambiente que
simula una instalacion industrial se muestra en la Fig. 1 donde
se identifican cada uno de las etapas mencionadas.

2.3. Modelo planta-controlador mediante Red de Petri (RdeP)

El modelado del sistema se desarrollado a partir de la
asignacion de variables de entrada y salida a cada uno de los
sensores y actuadores involucrados en el proceso, a cada
variable le corresponde una direccion de PLC. Ademas se deben
definir memorias internas (marcas) a cada uno de los estados (o
lugares) de la RdeP y las entradas necesarias para los mandos
de start y stop. El resultado son las Tablas 2, 3 y 4.

L

Figura 1. Desapiladora completa construida con
Fuente: Los autores

Goo'gle -Sketcp




Vasquez-Salazar et al / Revista Educacion en Ingenieria 11 (22), pp. 46-51. Julio, 2016.

49

Tabla 2. mesa
Variables de entrada del proceso Cajas en Banda 2 Booleana M2.2
. Tipo de . . x s Contraccion M2.3 Contraer Cilindro 3
Variable Variable Direccion descripcion Cilindro Mesas Booleana
SExpCill Booleana 10.0 Sensor Expuls Cill Espera Banda 2 Booleana M2.4
SContCill Booleana 10.1 Sensor Contrac Cill Vacia
SCajaPila Booleana 10.2 Sensor Caja Fuente: Los autores
SCajaMitadB1 Booleana 10.3 Sensor Mitad Banda 1
ScajaFinalB1 Booleana 10.4 Sensor Final Banda 1
SCajaB2 Booleana 10.5 Sensor Caja Banda 2 ol
Start Booleana 10.6 Start
Stop Booleana 10.7 Stop
SElevMesa Entero (16 bits) IW66 Sensor Elevacion Mesa !
SCil2 Entero (16 bits) IW112 Sensor Cil2 FC1 Fc2 Fc3 FC4
SCil3 Entero (16 bits) IW114 Sensor Cil3 F
Fuente: Los autores e Mo e woa g) WL ) im0
e i + + “ContCil3":=0
Omr A Owes = o et saoeas
Y . =+
Tabla 3. k3 ¥ L 4 _:_ —— "Mesa en Banda 2"
Variables de salida del proceso M2 A wes T (e () MY ¥
. Tipo de o L X ~ wor  howocorez
Variable Variable Direccion Descripcion | Mo.3 MLz 5oz “ExpCil3*iel
- — — e AND  TE
ExpCill Booleana Q0.0 Expulsion Cilindro 1 B il TON ==55 = escitae27as
ContCill Booleana Q0.1 Contraccion Cilindro 1 L ; ) mis w22
HabMotorB1 Booleana Q0.2 Habilitar 1\/{otor Banda + 1 _L o
M14
ExpCil2 Booleana Q0.3 Expulsion Cilindro 2 + Ly i | w23
ContCil2 Booleana Q0.4 Contraccién Cilindro 2 it s -
ExpCil3 Booleana Q0.5 Expulsion Cilindro 3 . L
ContCil3 Booleana Q0.6 Contraccion Cilindro 3 Figura 2. Modelos de Red de Petri completos
HabMotorB2 Booleana Q0.7 Habilitar Motor Banda Fuente: Los autores
2
MotorGiroMesa  Entero (16 bits) QWo4 Motor Mesa Girar
MotorB1 Entero (16 bits) QW66 Motor Banda 1 Los modelos en RdeP para controlar el proceso estin
CilMesa Entero (16 bits) QW112 Cilindro Mesa . .
MotorB2 Entero (16 bits)  QW114 Motor Banda 2 organizados en submodelos (etiquetados desde FC1 a FC4) y se
Fuente: Los autores observan en la Fig. 2. En el submodelo FC4, como ejemplo, se
muestran ademas los diagramas de bloques que se usaron en el
PLC con sus respectivas transiciones y estados.
Tabla 4.
Estados de la red de Petri y otras marcas 3. Comunicacién
Estado Tipo de Vble Dir Acciones
Reposo Booleana MO0.0 . L
Suministro Caja Booleana MO.1 Expulsa Cilindro 1 y ‘Terminado el modelo planta-controlador, la siguiente y
Banda 1 Activa Banda 1 ultima etapa es la comunicacion entre el modelo y el PLC donde
Caja en Banda 1 Booleana Mo.2 ComraCCié{n Cilindro  ¢] programa LabVIEW es utilizado como interface. En
Caja en Pila Booleana MO.3 SketchUp se hace una programacion de. la comunicacion
Cilindro 2 Reposo Booleana MO.4 TCP/IP con el localhost de LabVIEW mediante una Interface
Suministro Caja a Booleana MO.5 Expulsién Cilindro 2 de Programacion de Aplicaciones (API) con lenguaje de
Mesa o programaciéon Ruby que viene incluido, asi se puede
Caja en Mesa Booleana Mo.6 Contr acc“;“ Cilindroiptercambiar informacion de actuadores (6rdenes de posicion de
Mesa en reposo Booleana MO.7 Subir y poner mesa los cilindros y velocidad de las cajas) y de sensores (posicion
en posicion inicial de las cajas). Una vez LabVIEW contiene toda esta
Bajando Mesa Booleana MIL.0 Bajar Cilindro Mesa informacion, se puede hacer una comunicacion TCP/IP con el
Girando Mesa Booleana ML Girar mesa 90 PLC, el cual debe contar con un puerto de comunicaciéon
Definir la posicion de K
la mesa (0°=0, Ethernet (Fig. 3).
Posicion Mesa Entera MW10 90°=6912,
180°=13824, 4. Validacion del controlador en planta virtual
270°=20736)
Subiendo Mesa Booleana Ml1.2 Subir Cilindro Mesa . . .
Bajando Mesa Booleana M3 Bajar Cilindro Mesa Teniendo en cuenta los disefios anteriores, se procede a
Banda 2 implementar el sistema completo, integrando PLC, tarjeta de
Mesa en Banda 2 Booleana ML.4 adquisicion de datos, software TIA Portal V13, software
Mesa Abajo Booleana ML.5 3 SketchUp y software LabVIEW. La programacion del PLC se
Mesa a Pos Inicial Booleana M1.6 Volver mesa a 0 . s . .
Mesa Arriba Final Booleana MI1.7 realiza siguiendo las redes de Petri expuestas anteriormente, lo
Reposo Cil 3 y Booleana M2.0 Banday Cilindro3en  cual permite hacer una programacion estructurada por bloques
Banda 2 1eposo FCen el PLC, asi:
Expulsion cajas Booleana M2.1
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Figura 3. Esquema de comunicacion Sketchup-LabVIEW-PLC
Fuente: Los autores

Bloque de arranque (OB100): este bloque permite que los
estados de las redes de Petri partan de condiciones iniciales
cuando el PLC pasa del modo Stop al modo Run, por lo tanto
asigna valores numéricos a los bytes MB0, MB1 y MB2 que
son convertidos internamente a binarios por el PLC.

Bloque principal (OB1): genera el paro de emergencia y
activa todos los bloques FC1 al FCS5. Dado que no es una red de
Petri jerarquica, no es necesario que haga una sincronizacion
activando y desactivando bloques, sino que ellos permanecen
activos permanentemente.

Pila y Banda 1 (FC1): el bloque FC1 controla el suministro
de cajas de la pila y a su vez la banda 1. Esta banda esta
sincronizada con el cilindro 2, puesto que la banda debe
detenerse cuando el cilindro 2 suministre cajas sobre la mesa.

Cilindro 2 (FC2): el bloque FC2 controla el cilindro 2,
moviendo las cajas de la banda 1 y llevandolas a la mesa
giratoria. Su movimiento Unicamente se puede hacer cuando la
mesa se encuentre en la posicion superior, porque de lo
contrario generaria un dafio en la caja suministrada.

Mesa (FC3): el bloque FC3 se encarga de subir y bajar la
mesa, y a su vez de girarla para ubicar cajas en cada uno de sus
cuadrantes.

Cilindro 3 y Banda 2 (FC4): el bloque FC4 se encarga de
administrar el cilindro 3 para suministrar cajas sobre la banda
2,y a su vez de controlar la velocidad de esta altima.

La validacion se completa cuando se pueda evidenciar que
la Red de Petri traducida a cddigo PLC, la comunicacion entre
los diferentes programas involucrados y todo el sistema en
conjunto ha funcionado satisfactoriamente. Como soporte de
validacion esta disponible en linea el video referenciado en [9]

5. Resultados

Se realizaron 13 pruebas con estudiantes y egresados de
programas de Ingenieria del 4rea de Electronica,
Automatizacion, Instrumentacion o Control, de 4 instituciones
diferentes: Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid
(Medellin — Antioquia), Universitaria de Investigacion y
Desarrollo (Bucaramanga — Santander), Instituto Tecnologico
Metropolitano (Medellin — Antioquia) y Universidad Catolica
del Norte (Antofagasta — Chile). A cada estudiante se le
proporcion6 un tiempo de 4h en los cuales podian acceder al
computador configurado en el Politécnico, incluyendo una guia
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Facilidad programacién Redes de Petri

® Facilidad Inicio Sesion

alll

Figura 4. Respuesta a formulario de validacién (Facilidad)
Fuente: Los autores

bl

Figura 5. Respuesta a formulario de validacion (Velocidad)
Fuente: Los autores

Velocidad Respuesta SketchUp
# Velocidad Control Remoto (Red Poli)
® Velocidad Control Remoto (Red Local)

¥ Velocidad Comunicacion LabVIEW-
SketchUp-PLC

de acceso y configuracion, el cual fue suficiente para que todos
pudieran acceder. Una vez terminada la practica debian diligenciar
un formulario de validacion, con calificacion de 1 (la mas baja) a 5
(la mas alta), donde se les interrogaba principalmente 4 aspectos:
Facilidad, Velocidad, Estabilidad y Gusto, este ultimo haciendo
referencia a su percepcion y agrado de la metodologia propuesta

Respecto a la facilidad en relacion con la programacion
estructurada propuesta mediante redes de Petri y a su vez sobre
el inicio de sesion en el servidor, la calificacion mas
sobresaliente fue 4 (Fig. 4), sin embargo en los comentarios no
se realizaron observaciones a dificultades en estos aspectos.

En velocidad, las observaciones relacionan algunos problemas
de lentitud del equipo cuando corren los 3 programas
simultaneamente, accion necesaria para el correcto funcionamiento
de la propuesta, esto genera una apreciacion general de lentitud en
el funcionamiento de todo el sistema (Fig. 5). Se evidenci6 que el
equipo utilizado tiene una tarjeta de red de mediana capacidad y por
lo tanto se concluye que es requerida una con mejores
especificaciones para que el usuario remoto no tenga la percepcion
de lentitud, especialmente en el programa SketchUp que consume
mas recursos por ser visualizacion 3D.

La percepcion de estabilidad por parte de los estudiantes fue
buena, en el sentido que no se tuvieron inconvenientes de caida
de la conexidn a internet o sesion en el servidor, la percepcion
en general fue muy buena (Fig. 6).

Como una ultima pregunta, sobre la percepcion del gusto de
la propuesta, la gran mayoria indica que tendria interés de
continuar con ejercicios y practicas siguiendo esta metodologia,
ademas de manifestar claramente que fue de su agrado (Fig. 7).
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Respuesta a formulario de validacién (Estabilidad)

Juli

Figura 6. Respuesta a formulario de validacion (Estabilidad)
Fuente: Los autores

Estabilidad conexién PLC
= Estabilidad LabVIEW

m Estabilidad Inicio Sesién

1

a1

Respuesta a formulario de validacién (Gusto)

¥ Interés de continuar

 Gusto por la metodologia

Figura 7. Respuesta a formulario de validacion (Gusto)
Fuente: Los autores

6. Conclusiones

Las plantas virtuales presentan viabilidad técnica y practica
puesto que son posibles las practicas remotas en las asignaturas de
ciencias de la ingenieria, aumentando la experiencia de los
estudiantes frente a los procesos industriales. En los experimentos
realizados con estas estrategias, las simulaciones no soélo sirvieron
a los estudiantes como un primer contacto con los fenémenos en
estudio, sino también como una forma de obtener datos tedricos
que pueden ser usados mas tarde en comparacion con datos reales,
adquiridos de la experimentacion a distancia.

Las experiencias remotas permiten a los estudiantes comprobar
empiricamente algunas leyes y fendmenos inherentes a partir de un
experimento real y comparar estos resultados con los tedricos.
Aunque estos experimentos son bastante simples, los estudiantes
pueden aprender no solo de su uso, sino también temas como son
medicion de las variables, el analisis de las sefiales del proceso, los
calculos de incertidumbres y demas informacion que se pueda
obtener del proceso.

Las condiciones técnicas del equipo servidor, al igual que la
calidad de la conexion a internet hacen que la percepcion de los
usuarios de esta propuesta se vea afectada directamente, por lo tanto
es indispensable contar con un equipo de las mas Optimas
especificaciones y una conexion a internet de buena velocidad y
estabilidad.
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Resumen—

La permanencia estudiantil en las Instituciones de Educacion Superior es un
reto que trasciende a las Universidades y a las politicas publicas de los Ministerios
de Educacion. El propésito de este documento es mostrar el proceso analitico
jerarquico (AHP) como modelacion multicriterio de la retencion estudiantil, con la
meta de priorizar los estudiantes en la propension a permanecer en la educacion
superior, teniendo como criterios los determinantes de la desercion estudiantil
formulados por el Ministerio de Educacion Nacional de Colombia. En un caso de
estudio se ejecutaron los algoritmos tanto del proceso como de la estimacion de
consistencia para las matrices de comparacion pareada y para criterios. Se
jerarquizaron los estudiantes en la propension a permanecer en la institucion por
cada determinante, asi como los determinantes de acuerdo a la importancia
subjetiva. Se hizo una clasificacion general de los estudiantes en la propension a
permanecer respecto a los determinantes.

Palabras Clave— AHP, calidad de la educacion, clasificacion general,
determinantes de la desercion, lineamientos para acreditacion, proceso
jerarquico analitico, retencion estudiantil.

Recibido: 1 de marzo de 2016. Revisado: 29 de marzo de 2016.
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Multi-criteria model for propensity to stay on higher
education

Abstract—

Student retention in higher education institutions is a challenge that
transcends universities and public policies of Ministries of Education. The
complexity of the phenomenon of student dropout as complementary to student
retention requires several modeling techniques. The aim of this paper is to show
the analytic hierarchical process (AHP) as multi-criteria model with the goal of
prioritizing students according to the propensity to stay in higher education,
considering as criteria the determinant factors related to dropout formulated by
the Ministry of National Education of Colombia. A case study was used to
illustrate the process and the consistency test for pairwise comparison matrices
and criteria. Subsequently, students were ranked in propensity to stay in each
factor according to vectors of priority, also determinant factors were ordered
depending on their subjective importance and a general classification of
students according to propensity to stay on all determinant factors was obtained.

Keywords— AHP, analysis hierarchy process, factor for accreditation, factors
related to dropout, general classification, quality of education, student retention.

1. Introduccion

El Ministerio de Educacion Nacional de Colombia (MEN) en
la politica publica para la educacion superior en su libro publicado

en 2009 con el titulo Desercion estudiantil en la educacion
superior colombiana Metodologia de seguimiento, diagnostico y
elementos para su prevencion [1] ha incluido directrices para
tratar la desercion estudiantil. Alli el MEN indica que un desertor
es aquel individuo que siendo estudiante de una institucion
superior no presenta actividad académica durante dos semestres
académicos consecutivos, lo cual equivale a un afio de inactividad
académica [1, p. 23]. Ademas, en el afio 2013, el Consejo
Nacional de Acreditacion (CNA) renovo los Lineamientos para la
acreditacion de programas de pregrado en donde estipula las
caracteristicas de alta calidad. En esta politica para evaluacion de
la calidad de la educacion, el CNA detalla caracteristicas y
aspectos a evaluar relacionados con la desercion estudiantil en los
que se propende por sistemas y estudios que hagan seguimiento a
la retencion y permanencia estudiantil [2, pp. 32, 44]. Por otro
lado, en la comprensién de la desercion, el proyecto Gestion
Universitaria Integral del Abandono (GUIA) ha explicitado:

«... que se reafirma el empleo del término abandono y la
comprension del mismo como un evento relacional, de interaccion
y dindmico, en el que se presenta un acto individual, institucional
y social que modifica las interacciones entre los distintos agentes
educativos, efecto de la valoracion construida en lo formativo a
partir de expectativas, ofertas, y demandas de tipo intrinseco y
extrinseco. Un evento contextualizado y complejo que debe ser
abordado interdisciplinariamente, a partir de estrategias multiples
y complementariasy [3, pp. 13-14]

Con estos referentes se observd que la estadistica que
describe la evolucion de la retencion estudiantil o del abandono
es un peldafio en el analisis propiciando la modelacion
matematica desde diversos frentes y técnicas puesto que: 1) el
fenomeno del abandono es multifactorial y complejo; 2) el
alcance impacta a la persona, su familia, su entorno y en ultimas
a la sociedad y 3) las posibles variables explicativas son
dinamicas. En ese orden, el objetivo del presente documento es
aplicar el proceso jerarquico analitico (AHP) con el animo de
aproximarse al abandono escolar priorizando los estudiantes de
acuerdo a la propension a permanecer en la Institucion de
Educacion Superior (IES).
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Se eligié este método cuantitativo ya que en la teoria de la
decision multicriterio discreta, el AHP permite introducir factores
subjetivos en la toma de una decision lo que resulta adecuado en los
estudios de retencion estudiantil en las IES puesto que el proceso
requiere que quien hace el analisis aporte juicios sobre la importancia
relativa de cada objetivo y que especifique una preferencia sobre el
objetivo para cada alternativa de decision [4, p. 746]. Esta es una gran
ventaja ya que pueden incluirse juicios subjetivos basados en las
caracteristicas particulares de la poblacion de la IES considerando
por ejemplo: el perfil del aspirante, los distintivos que le imprime el
Proyecto Educativo Institucional a cada estudiante, las caracteristicas
particulares y el clima social del campus.

La modelaciéon propuesta en este documento resulta
novedosa desde el punto de vista de la priorizacion de los
estudiantes a permanecer en la IES debido a que no se localizd
ningun trabajo con esa orientacion, lo que puede considerarse
un aporte a la discusion sobre el abandono escolar. Se
encontraron  algunos  trabajos relacionados con la
implementacion de AHP en educacion, pero en otros aspectos:

1. En Asia estudiaron como determinar la mejor herramienta
de evaluacion para estudiantes de escuela vocacional con
alto riesgo de desertar [5], [6], [7].

2. En Colombia hubo un reporte de caso en el que ponderaron

los factores en procesos de autoevaluacién para programas
de pregrado con fines de acreditacion de alta calidad [8].

1.2. Descripcion del proceso AHP

El AHP fue presentado por Thomas Saaty en 1980 usando
una escala de nimeros que indica cuantas veces un elemento es
mas importante sobre otro respecto al criterio de comparacion
[8, p. 29]. La escala de Saaty aparece en la Tabla 1.

Tabla 1.
Descripcion de la escala de Saaty.
Intensidad de Definicion Explicaciéon
preferencia
1 Indiferencia Las dos opciones son igualmente
importantes para el experto
3 Importancia La experiencia del experto
débil determina que una alternativa es
ligera o débilmente mas importante
que la otra
5 Importancia El experto tiene una preferencia
esencial o clara o marcada de una alternativa
fuerte sobre otra
7 Importancia El experto tiene una fuerte
demostrada preferencia de una alternativa sobre
la otra y esta dominancia esta
demostrada en la practica
9 Importancia La evidencia para favorecer una
absoluta alternativa sobre otra es la maxima
posible
2,4,6,8 Valores Cuando es necesaria una mayor
intermedios definicion o precision en la
entre juicios formulacion de los juicios
sucesivos
Valores Si la comparacion de la alternativa i

reciprocos de
los anteriores

con la alternativa j tiene uno de los
valores anteriores, entonces la
comparacion de la alternativa j con
la alternativa i tendra el valor
reciproco

Fuente: [9, p. 20].
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La descripcion general del algoritmo del proceso AHP se
compendia de Munier [10, p. 78] y Anderson et al [4, pp. 749-
752] asi:

Paso 1: Identificar los criterios a evaluar usando diferentes alternativas.
Paso 2: Construir una matriz cuadrada usando los mismos criterios en
filas y columnas. Se registran las prioridades en una matriz cuadrada A
llamada matriz de comparacién por pares o pareada. Las entradas a;;
son iguales a 1 pues compara un criterio con el mismo, las demas
entradas satisfacen que a;; - a;; = 1 en donde a;; es una de las
intensidades de preferencia de la escala de Saaty.

Paso 3: Calcular los eigenvectores para la matriz de comparacion
pareada normalizada. Este proceso se repite tantas veces como criterios
haya.

Paso 4: Multiplicar el valor de cada alternativa por el peso de cada
criterio.

Paso 5: Sumar todos los valores para una alternativa.

Paso 6: Calcular la consistencia de los juicios.

El paso 2 se escribié como una interpretacion propia de lo
descrito en [4, pp. 749-750]. En algunos textos, los
eigenvalores del paso 3 son estimados con la media geométrica,
en este documento se obtuvieron directamente dada la
capacidad de calculo del software empleado.

Para llevar a cabo el proceso AHP descrito tuvo en cuenta
una metodologia en la que se observaron las recomendaciones
del MEN en términos de los determinantes de la desercion y sus
variables explicativas. Ademas, con ayuda de un diagrama de
flujo se detallaron los pasos del proceso en los que se vinculd
una verificacion de la consistencia de los juicios subjetivos
emitidos para el caso de estudio.

2. Metodologia

Para iniciar el AHP, se observaron las pautas dadas por el
MEN abarcando las variables explicativas en los determinantes
de la desercion [1, p. 27] (ver Fig. 1).

El AHP puede ejecutarse para un n cualquiera de
estudiantes, no obstante, para evidenciar la validez del proceso
y pasar de lo tedrico a lo practico con ayuda de software, se usod
un caso de estudio basado en un conjunto de 5 estudiantes con
variadas caracteristicas inscritos en la asignatura de Algebra
Lineal de la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de la
Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano (Utadeo).

Determinantes de la desercion

Individual: Edad, sexo, estado civil, embarazo, entorno familiar, infegracion
ocial.

Académico: Tipo de colegio, calidad del programa, resultado del examen de
estado, nimero de materias.

Institucionales: Becasy formas de financiamiento, apoyos académicoy
psicolégico.

Socioecondmico: Nivel educativo de los padre, estrato, personas a cargo,
situacion laboral.

I |
I |
I |
I I

Figura 1. Determinantes de la desercion estudiantil.
Fuente: La autora con base en [1, p. 17].



Barragan-Moreno / Revista Educacion en Ingenieria 11 (22), pp. 52-56. Julio, 2016.

Paso 1. Definir los criterios de acuerdo a los determinantes
de la desercion.

\

Paso 2. Construir las matrices de comparacién pareada
para estudiantes y determinantes.

WV

Paso 3. Normalizar las matrices de comparacién pareada y
calcular los vectores de pesos relativos.

Paso 4. Aplicar pruebas de consistencia.

Paso 5. Calcular la clasificacién general de prioridades
para estudiantes y detemminantes

Figura 2. Diagrama para priorizacion de estudiantes.
Fuente: La autora con base en [8, p. 31] y [4, pp. 746-757]

Como ruta general a seguir para la clasificacion general se
implemento el diagrama de flujo planteado en la Fig. 2.

Para llevar a cabo el paso 4 del diagrama de flujo se estimo
la relacion de consistencia mediante el algoritmo presentado en
Anderson et al [4, pp. 752-753]. Esta prueba de consistencia
permite al investigador cerciorarse de la validez de sus juicios
subjetivos.

El algoritmo de consistencia queda resumido como sigue:

Paso 1: Calcular el vector de sumas ponderadas pre-multiplicando el
vector de prioridad por la matriz de comparacion pareada correspondiente.
Paso 2: Dividir las entradas del vector de sumas ponderadas entre el valor
de prioridad correspondiente.

Paso 3: Calcular 4,4, entendido como el promedio de los valores
encontrados en el Paso 2.

Paso 4: Calcular el indice de consistencia CI, considerando n como el
numero de elementos que se estan comparando.

Cl = Amix—n (1)

n-1
Paso 5: Calcular la relacion de consistencia CR

ci
CR == 2
Y (@3]
RI es el indice de consistencia de una matriz de comparacion por pares
generada al azar.

Para el presente estudio se empled el RI que aparece en la
Tabla 2. Un CR inferior a 0,10 se considera aceptable. Si el
valor de CR excede 0,10 Mendoza recomienda examinar de
nuevo los juicios o tomar un nivel de inconsistencia mayor [8,
p. 37].

Para la clasificacion general de las prioridades se combinaron
las prioridades tanto de los criterios (determinantes de la
desercion) como de las alternativas (estudiantes). El método inicid

Tabla 2.

Indice de consistencia de una matriz generada al azar.
n 3 4 5 6 7 8 9
RI 0,6 1 1,1 1,2 1,3 1,41 1,45

Fuente: [8, p. 37].
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conformando una matriz de prioridades en la que las columnas
son los vectores de prioridad por cada determinante y las filas
son las entradas propias a cada estudiante. Para continuar se
premultiplica el vector de prioridad de los criterios con la matriz
de prioridades.

Finalmente las entradas del vector de prioridad obtenido se
organizan de mayor a menor para obtener la priorizacion
deseada. Este vector se interpreta como una lista de valores
asignados a los estudiantes en la que el primero es el que tiene
la mejor oportunidad de permanecer en la IES y por tanto el
menor de los riesgos, a medida que se desciende en la lista se
aumenta el riesgo de abandonar la IES, lo que puede pensarse
como una alerta temprana. Los estudiantes que se encuentren en
la parte final de la lista pueden rastrearse identificando cuél es
el determinante que mas lo afecta.

El procesamiento de las matrices fue hecho con Matlab
2014b y la tabulacion de la informacion se realizé con EXCEL
de la suite de Microsoft Office.

Con la intencion de corroborar la metodologia y exhibir
calculos efectivos, se dispuso de informacion real de cinco
estudiantes con la que se ilustraron los procedimientos y
algoritmos del AHP con la anotacion de que estos algoritmos se
pueden reproducir para el nimero n de estudiantes que se
necesite.

3. Muestra
3.1. Participantes

Las caracteristicas de los estudiantes identificados con E;
donde i =1,2,3,4y5 se extrajeron de la base de los 233
inscritos a los cursos de Algebra Lineal de la Facultad de
Ciencias e Ingenieria de la Utadeo para el tercer periodo de
2014 (ver Tabla 3).

Tabla 3.
Caracteristicas de los estudiantes a priorizar.
Categoria El E2 E3 E4 ES
Estado civil S S C C C
Individual Edad 19 23 37 28 28
Sexo M F M M F
Resultado del examen 501 416 456 450 501
de estado
Numero de créditos en
Académicos _ clperiodo 16 18 15 14 17
inmediatamente
anterior
Tipo de colegio (6] (6] O NO NO
Becario Si No Si No No
Institucional Apoyo académico Si Si  No No Si
Apoyo psicologico No No No No Si
Nivel educativo de la B P B U P
Socio madre
econdmico Estrato 3 2 3 5 2
Personas a cargo 1 0 2 1

Convenciones: Estado civil: C=Casado, S=Soltero. Sexo: F=Femenino,
M=Masculino. Tipo de colegio: O=Oficial, NO=No Oficial. Nivel educativo
de la madre: P=Primaria, B=Bachillerato, U=Universidad.

Fuente: La autora.
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3.2. Instrumentos

La informacion se obtuvo del Sistema de Informacion
Académica de la Utadeo sin instrumentos especiales para
acceder a ellos. Se usaron datos que reposan en casi todas las
hojas de matricula o de actualizacion de datos que una IES
solicita a sus estudiantes, lo que permitiria en el futuro su
reproducibilidad sin mayor dificultad.

3.3. Procedimiento

La jerarquia del problema de priorizacion de los estudiantes
de acuerdo a la propension de permanecer en la IES se
esquematiza en la Fig. 3. La meta general es priorizar los
estudiantes en la propension a permanecer en la IES. Los
criterios son los determinantes de la desercion estudiantil:
individuales, académicos, socioeconémicos ¢ institucionales
(ver Fig. 1) y las alternativas de decision son los estudiantes E;
a priorizar.

Se utiliz6 AHP para establecer las medidas de prioridad
sobre los determinantes y sobre los estudiantes [4, p. 748], para
establecer en la seleccion de los estudiantes la prioridad de:

1. Los cuatro determinantes en funcién de la meta de priorizar
los estudiantes de acuerdo a la propension a permanecer en

Tabla 6.
Matriz de comparacion pareada para el determinante institucional.
E1 E2 E3 E4 ES

E1l 1 3 7 9 1
E2 0,333 1 1 8 0,125
E3 0,143 1 1 4 0,200
E4 0,111 0,125 0,250 1 0,111
E5 1 8 5 9 1

Fuente: La autora.

Tabla 7.
Matriz de comparacion pareada para el determinante Socioeconémico.
El E2 E3 E4 ES

E1l 1 8 1 0,125 9
E2 0,125 1 0,250 0,111 1
E3 1 4 1 0,143 7
E4 8 9 7 1 9
E5 0,111 1 0,143 0,111 1

Fuente: La autora.

Tabla 8.
Matriz de comparacion pareada para los determinantes.
Socioeconomico  Institucional Académico  Individual

Socioeconomico 1 0,125 0,111 0,2
Institucional 8 1 0,25 0,5
Académico 9 4 1 0,25
Individual 5 2 4 1

la IES.

2. Los estudiantes en funcion de los determinantes
individuales, académicos, institucionales y
socioecondmicos.

Priorizar los estudiantes de acuerdo a la propension a permanecer lalES

1 1 1
| Determinante Determinante Determinante
‘_ DECITBNE |l | Académico ‘ institucional | socioecondmico
—1— I " ) I 1 ) I_I_I
E1 B | E1 ‘ E5 | B || B | Ef E5

Figura 3. Jerarquia de la propension a permanecer en la IES.
Fuente: La autora.

Tabla 4.
Matriz de comparacion pareada para el determinante individual.
E1 E2 E3 E4 ES

E1 | 1 0,333 0,125 0,167 0,111
E2 | 3 1 0,143 0,143 0,111
E3 8 7 1 0,500 0,167
E4 6 7 2 1 0,500
E5 9 9 6 2 1

Fuente: La autora.

Tabla 5.
Matriz de comparacion pareada para el determinante académico.
E1l E2 E3 E4 E5

E1l 1 3 5 8 1
E2 0,333 1 0,500 2 0,200
E3 0,200 2 1 2 0,167
E4 0,125 0,500 0,500 1 0,200
E5 1 5 6 5 1

Fuente: La autora.
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Fuente: La autora.

Las matrices de comparacion pareada se estructuraron para
los determinantes: individual (Tabla 4), académico (Tabla 5),
institucional (Tabla 6) y socioeconémico (Tabla 7). La entrada
encuadrada en la matriz de la Tabla 4 indicaba que en los juicios
subjetivos, el segundo estudiante era tres veces mas propenso a

permanecer en la IES que el primero. Estos juicios
subjetivos se basaron en la informacion que se tenia de dichos
estudiantes en el determinante individual.

Luego, del procesamiento de las matrices de comparacion
pareada mediante los algoritmos expuestos como resultados se
encontraron los vectores de prioridad para los estudiantes en los
determinantes cuyas entradas ordenadas de mayor a menor
ofrecieron un ranking respecto a la propension a permanecer.
Las entradas del vector de prioridad para los determinantes
mostraron una ordenacion de dichos determinantes conforme a
la relevancia.

4. Resultados y discusion

Para las matrices de comparacion por pares de las Tablas 3-
7 se calcularon las matrices normalizadas y los eigenvectores
correspondientes. Los vectores de prioridad para los estudiantes
E;coni=1,23,4y5 para los determinantes socioeconéomico
v, institucional v,, académico v; e individual v, y el vector
de prioridades v para los determinantes quedaron calculados
como

0,117 0,385 0,375
0,057 0,092 0,095
v, =|0111 |; v, =| 0,072 |; vs_| 0,082 |;
0,656 0,038 0,058
0,056 0,410 0,388
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0,046

0,062
0,049
0,189
v,=|0121 |; v =
0,240
0,257 0506
0,525 !

Las entradas del vector v, indicaron que en el determinante
institucional, el quinto estudiante era el mas fuerte y el cuarto
era el mas débil era, lo que le agudiza el riesgo de abandonar
por causas asociadas a este determinante.

Con el algoritmo de consistencia para cada una de las
matrices de comparacion por pares, tanto para los estudiantes
en cada uno de los determinantes como para los determinantes
mismos, se encontr6 lo que resume la Tabla 9 (ver ec. (1)-(2)).

La clasificacion general se obtuvo con la multiplicacion de
la matriz (v, |v,|v3|v,4|Vs) vy el vector de prioridad resultante
como en ec. (3).

0,117 0,385 0,375 0,046\ 0, 0,194
0,057 0,092 0,095 0,049 " oo 0,069
0,111 0,072 0,082 0121 [{ /o - | =] 0,102 3)
0,656 0,038 0,058 0,257 |\ 'co 0,193
0,056 0,410 0,388 0,525/ ‘" 0,441

5. Conclusiones

El AHP presenta una alternativa cuantitativa para la priorizacion
de los estudiantes en la permanencia en la IES proporcionando una
jerarquizacion de los estudiantes de mayor a menor, lo cual indica
que el primero de la lista es quien tiene mayor arraigo en la
institucion y el ultimo es el que tiene menos, de acuerdo a los
determinantes de la desercion estudiantil del MEN.

La priorizacion también puede leerse de menor a mayor lo que se
puede constituir en una alerta temprana. Los estudiantes al final de la
ordenacion pueden ser rastreados en los determinantes de la desercion
estudiantil para identificar cual es el que mas afecta a cada uno.

Para el caso de estudio, las relaciones de consistencia para
las matrices de comparacion pareada para los estudiantes en los
determinantes: institucional, académico e individual estan en un
rango aceptable. Las correspondientes a los estudiantes en los
determinantes socioecondmico y para los determinantes en si
mismos son susceptibles de revision o de ampliacion del punto
de corte. La clasificacion general para la priorizacion de los
estudiantes en la permanencia en la Utadeo quedé estimada de
manera que el estudiante Es es el de mayor oportunidad de
permanecer, seguido en orden por E4, E4, E3; finalizando con
el estudiante E, que seria el de mayor riesgo de abandonar.

Los rasgos del estudiante E5 en el determinante individual
le proporcionan la mejor de sus valoraciones. Por consiguiente,
la fortaleza del estudiante Es radicd principalmente rasgos
individuales. En contraste, la mayor debilidad del estudiante E
se encuentra en ese mismo determinante.

Tabla 9.
Parametros encontrados en la estimacion de la consistencia.
Apix CI RI CR

Estudiantes en socioeconémico 6,4929 0,373 0,333
Estudiantes en institucional 5,581 0,145 11 0,129
Estudiantes en académico 5,242 0,060 ? 0,054
Estudiantes en individual 5,806 0,201 0,180
Determinantes 5,005 0,335 1 0,335

Fuente: La autora.
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El AHP puede ser ejecutado con las variables que se
encuentren disponibles en la hoja de matricula o en la
informacion que repose en las bases de datos institucionales.
Los juicios para la comparacion tanto de los estudiantes como
de los criterios estan sometidos a la subjetividad institucional
atada a la mision y vision, al Proyecto Educativo Institucional
y a las caracteristicas que el personal de la IES dedicado al
seguimiento de la retencion lo considere adecuado. Esta
versatilidad es una ventaja del AHP que podria beneficiar a la
IES de acuerdo a sus politicas privadas en lo que refiere a sus
particularidades.

El AHP contribuye al andlisis requerido en las politicas
publicas de aseguramiento de la calidad de la educacion en lo
que concierne al seguimiento a la retencion y a la desercion
estudiantil. La implementacion sistematica del AHP requeriria
un esfuerzo moderado en calculos y en capacidad de computo.
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Resumen—

Constantemente las normas de construccion y la reglamentacion
asociada a esta actividad se actualizan en la mayoria de los paises. En
Colombia, con relacion a los suelos, justamente el titulo H de la norma
Sismoresistente, contiene la ultima actualizacion relacionada con los
requisitos minimos que deben seguirse para adelantar un estudio de suelos.
Teniendo en cuenta que en durante el ejercicio profesional el futuro
ingeniero puede llegar a realizar estudios de suelos o a avalar el desarrollo
de los mismos, es fundamental que desde la academia se propongan
estrategias pedagogicas que permitan ademds de la transferencia de
conocimiento, la apropiacion del mismo por parte de los estudiantes. El
presente articulo presenta la metodologia seguida en el curso de Mecanica
de Suelos para que los estudiantes de ingenieria civil se familiaricen con el
tema. Finalmente, se entrega el desarrollo colectivo de la matriz de
evaluacion por puntos para dichos estudios.

Palabras Clave—Papel de la academia; Proyectos Geotécnicos; Calidad,
lineamientos.

Recibido: 30 de marzo de 2016. Revisado: 18 de abril de 2016.
Aceptado: 25 de Abril de 2016.

Educational responsibility in transfer of knowledge for
reliable geotechnical studies

Abstract—

The rules and parameters of construction are constantly being updated on
the majority of the countries. In Colombia, relating to the soil, the title H of
structural standard, contains the latest update of the minimum requirements
needed for proceeding in a soil test. Having in mind that during the professional
exercise of a future engineer there can be different test soils or projects, it is
fundamental that from the academicals courses, some pedagogical strategies are
taught so that knowledge can not only be transferred but also fully learnt. The
following articles exposes the methodology followed during the course "Soil
Mechanics” with the objective of helping the students of civil engineer to
familiarize with the topic. Finally, it shows the collective development of an
evaluation matrix by points used for this type of work.

Keywords— role of academy, Geotechnical Projects; Quality; guidelines.
1. Introduccion

La ingenieria Civil florece luego de la Segunda Guerra
Mundial por cuanto empezo6 a requerirse de mano de obra

calificada para la renovacion de las edificaciones y la
recuperacion de las comunidades destrozadas como resultado
de la violencia. Posteriormente, hacia los ochenta se empez6
a hacer evidente el incremento en productos y en desarrollos
tecnologicos con lo cual se fortalecieron las especialidades
en la ingenieria y se empezaron a unificar los criterios para
cada disciplina [1].

Persisten ain algunos cuestionamientos planteados en
1999 en la Declaracion de Bolofa sobre como mantener la
vigencia de conocimiento tedrico de los estudiantes y como
ofrecerle al medio, profesionales idoneos para atender a los
desafios de la actual centuria. Como respuesta esto se sefiala
que es fundamental que en el periodo de formacion se ofrezca
al futuro profesional un entrenamiento sobre problemas
tipicos de su ejercicio. Esto exige una revision permanente de
los curriculos [2]. En lo que a Ingenieria Civil se refiere, en
lo particular, un analisis sobre como se familiariza al futuro
profesional sobre tematicas inherentes al tratamiento de los
recursos naturales con los cuales a diario debe trabajar
deberia ser motivo de estudio. Resulta evidente que la
complejidad de las practicas de construccion de obras de
infraestructura ha propiciado la elaboracion de normas y
reglamentos con los cuales en los distintos paises se oriente
sobre el uso de materiales en elementos estructurales y no
estructurales. Adicionalmente, se han derivado directrices
sobre el ejercicio responsable del diseflo, consultoria y
asesoria en las variadas actividades.

Colombia no es ajena a estos condicionamientos razon
por la cual en el 2010 se dio la migracion de las obsoletas
reglamentaciones del 98 hacia el Reglamento Colombiano de
Norma Sismoresistente NSR-10. Particularmente, en lo
referente a los estudios Geotécnicos se dedica el capitulo H a
abordar la tematica, sefialando la obligatoriedad de llevar a
cabo un estudio geotécnico definitivo para todas las
edificaciones urbanas y suburbanas de cualquier tipo de uso
y para edificaciones en terrenos no aptos para el uso urbano
de los grupos II, Il y IV [3]. Adicionalmente, en este capitulo
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se enuncia la necesidad que estos estudios sean firmados por
ingenieros civiles especializados en geotecnia y con minimo
cinco afios de experiencia. En esencia, este capitulo define
los requisitos de un estudio geotécnico el cual “comprende el
estudio y el conocimiento del origen geologico, la
exploracion del subsuelo (apiques, trincheras, perforacion y
sondeo y otros) y los ensayos y pruebas de campo y
laboratorio necesarios para identificar y -clasificar los
diferentes suelos y rocas y cuantificar las caracteristicas
fisico-mecanicas e hidraulicas del subsuelo” [4].

Los estudios asociados a los suelos, como se observa
requieren de un fuerte conocimiento y bases de trabajo
metodologicas que permitan en un analisis posterior hacer
uso de leyes y principios matematicos para cuantificar las
respuestas. [5].

Lamentablemente, la falta de veeduria certera y eficiente
en el cumplimiento de este capitulo esta favoreciendo errores
conceptuales en cada uno de los proyectos realizados. Como
académicos, se debe hacer la reflexion sobre la dinamica
empleada para la transferencia del conocimiento asociado
con el ejercicio practico en lo que a estudios de suelos se
refiere para garantizar que se cumplan los requisitos y que se
brinde seguridad y tranquilidad a los usuarios finales de las
obras.

2. Problematica abordada

El evidente crecimiento de la poblacion urbana
ocasionado por la migracion de los sectores rurales en la
busqueda de mejores condiciones de vida, ha generado un
conflicto habitacional por cuanto no existe la infraestructura
para albergar, en condiciones adecuadas, la poblacion que se
mueve. Por esta razon, los constructores desarrollan
proyectos en diferentes entornos generando conflictos de uso
del suelo o cambio de uso de dicho suelo, incurriendo en
muchas ocasiones en el aprovechamiento de terrenos dificiles
de edificar. Facilmente se puede verificar que hacia los
ochenta y noventa las construcciones se materializaron en
terrenos aptos en los que era mas econdmico erigir una
edificacion, pero hoy en dia se esta construyendo en terrenos
generalmente desfavorables: laderas inestables, rellenos,
escombreras industriales o mineras, terrenos baldios,
etcétera.

La importancia de un Estudio Geotécnico radica en los
valores de seguridad que se deben atribuir para que las
excavaciones, apuntalamientos o cimentaciones profundas
sean realizados preservando la vida de los trabajadores, la
integridad de las estructuras cercanas, y en general que no se
afecte el entorno ni los componentes de la sociedad. Si se
analiza este concepto con relaciéon a una edificacion, asi
mismo, debe considerarse que la obra en construccion
permanezca en pie a lo largo de su vida 0til razén por la cual
es imperativo definir la forma de cimentacion, contabilizar
las cargas que soportard esta estructura, cuantificar la
capacidad portante del suelo considerando que debe
evaluarse la resistencia hasta una profundidad suficiente
considerando los posibles riesgos geoldgicos relacionados
con la estabilidad general del terreno, las inundaciones, las
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condiciones de sismicidad y la seguridad de los cortes y
taludes. Por lo anterior, aquellos profesionales que en su
desempefio ocupacional realizan estudios geotécnicos estan
obligados a seguir las normas establecidas y el
desconocimiento de éstas no los exime de sus
responsabilidades [6]

Tomando en consideracion las anteriores reflexiones, en
la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Pontificia
Bolivariana Seccional Bucaramanga se acord6é implementar
en el curso de Mecénica de Suelos la investigacion como
estrategia pedagogica en donde el educando es responsable
de su propio proceso de formacion mediante el desarrollo de
casuistica propia del devenir ocupacional del ingeniero civil.
Bajo este esquema, es el estudiante el objeto principal del
proceso educativo razén por la cual la estructuracion del
curriculo se hace desde las necesidades e intereses de los
estudiantes y temas y problemas del contexto sociocultural y
el conocimiento como contribucion a la formacion
intelectual, social y ética y al aprendizaje significativo [7].

Curriculos en los cuales se centra el proceso de formacion
hacia casos practicos del desempeiio profesional permiten
que los programas académicos aporten el recurso humano
que requiere el entorno, capaz de solucionar los problemas
del medio [2], con conciencia social y capacidad de trabajo
colaborativo, respeto por el erario publico, dispuestos a
liderar y a promover el desarrollo local y regional con
profundo respeto por la sociedad y el medio ambiente. Las
anteriores consideraciones debieran ser la base para orientar
el curriculo y para que se propicien buenas practicas en la
enseflanza. Bien lo menciona Pefia Reyes (2011), Colombia
estd urgida de ingenieros que apoyen la solucion de
problemas de alta complejidad y con espiritu de liderazgo;
adicionalmente, con una alta capacidad de escucha y
habilidades de comunicacion oral que le permitan generar un
pensamiento critico [8].

2. Metodologia

Con el fin de familiarizar al estudiante sobre el ejercicio
responsable de la consultoria asociada con la revision y
ejecucion de estudios geotécnicos se hace necesario que el
docente proponga estrategias didacticas que motiven la
consulta sobre el tema. Posteriormente, mediante una
estructura metodoldgica acorde con el ejercicio de las labores
de consultoria, a manera de guia se orienta al educando sobre
el deber ser de los estudios geotécnicos buscando con ello
crear la competencia de los estudiantes. Estamos
convencidos de que la mejor manera es a través de la
formacién en competencias ciudadanas y por medio de la
integracion de la formacion ciudadana a lo que ocurre de
manera cotidiana en las aulas y fuera de ellas [9].

El esquema seguido en el curso de Mecanica de Suelos
fue el aprendizaje basado en problemas (ABP). Este estilo
busca el fortalecimiento del pensamiento critico en el
discente, mediante el analisis de casuistica centrada en
problemas ocasionados por deficiente calidad de los estudios
de suelos, problemas para los cuales deben plantearse las
soluciones técnicas correspondientes. La ventaja en la
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aplicacion de esta estrategia de ensefianza es que se responde
a las necesidades sefialadas por la industria con relacion al
perfil de formacion ideal de los egresados ya que en la
medida en que el ABP se centre en la busqueda de solucion
a los problemas del entorno, y mas especificamente de la
Industria, es mas certera la respuesta del profesional para
solucionar o enfrentar dicho problema [1].

3. Problematica propuesta

En la realizacion de diferentes estudios geotécnicos para
la construccion de edificaciones se hace necesario establecer
las condiciones minimas requeridas para la exploracion del
subsuelo entre las que se tienen que contemplar las
expresadas en la Norma NSR-10, lo que conlleva a que se
haga un analisis y cumplimiento de las mismas, por lo cual,
cada grupo de estudiantes debera analizar un estudio
geotécnico realizado por un profesional y expresar su
concepto acerca del cumplimiento de la misma.

5. Direccionamiento para responder al problema

La intencion del ejercicio no es darle al estudiante la
respuesta al problema sino inducirlo a la btasqueda del
conocimiento apoyado en el pensamiento critico-reflexivo;
es decir, el curriculo se vuelve efectivo en la medida en que
se incluya ademas de conocimientos fuertes, estrategias para
la bisqueda de soluciones, de manera independiente como
ocurre en el ejercicio laboral [1].

Por lo anterior, se plantea que se oriente la actividad
pedagdgica alrededor de las siguientes etapas:

1. Detectar la situacion problema: a través de la observacion
de su realidad inmediata, de los medios de comunicacion,
el discente estara en la condicion de identificar y conocer
una situacion que puede generar cierta dificultad en los
ambitos cultural, politica, economica, académica,
religiosa, social, etc.

2. Acercamiento tedrico: En esta etapa deberan hacer una
revision del estudio geotécnico basado en el capitulo H de
la NSR-10. Este conocimiento le permitira adquirir
habilidades y competencias para la revision de los
estudios geotécnicos e indagar sobre situaciones
problemas con el no cumplimiento de algunos de los
requisitos de la norma.

3. Origen del problema: este es una aspecto clave para el
aprendizaje, ya que el estudiante debe cuestionarse con
sus pares sobre la informaciéon consultada y las
implicaciones de los puntos no contemplados en los
estudios revisados, ;Cual es la razon por la que se dé esta
situacion?, ;cual fue el elemento clave en este estudio?

4. Posibles soluciones: en grupo los discentes proponen una
lista de posibles soluciones para la problematica
presentada y elaboran una lista de ventajas y desventajas
de cada una de estas posibles soluciones.

5. Discusion: Se procede a la elaboracion de una lista
general de puntos no tenidos en cuenta y sus
implicaciones, las cuales se reparten entre todos los
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integrantes de los grupos, con el fin que defiendan o
cuestionen las propuestas.

6. Confrontacion: ante un profesional del area y/o empleado
municipal o Departamental encargado de la revision de
este tipo de estudios, se comparten las conclusiones del
debate, las estrategias propuestas, los puntos a favor y en
contra de cada una; los profesionales invitados pueden
ayudar a visualizar las posibilidades de aplicacion de las
soluciones propuestas y se aprovecha la oportunidad para
conocer las alternativas técnicas y tecnoldgicas que se
aplican en campo en la actualidad.

7. Conclusiones: se elaboran las conclusiones necesarias
sobre la posible aplicacion de cada una de estas
soluciones, y se selecciona la alternativa definitiva.

8. Comunicado: el grupo de estudiantes elabora un texto
sefialando/ enunciando los resultados del analisis y debate
sobre las situaciones problematicas y lo publica en los
medios de comunicacion institucionales.

6. El rol del docente

Como facilitador, el rol del docente se fundamenta en la
preparacion de una guia metodologica para la revision de
estudios geotécnicos, la cual se ha implementado en una
pagina web (http://ingeassas.com/corporativo) elaborada en
HTMLS. Este tipo de herramienta provee una oportunidad
invaluable para mejorar el proceso de aprendizaje [5]. Las
ventanas de trabajo abarcan el inicio, descripcion de los
lineamientos, links de interés y galeria de archivos en pdf
disponibles para el usuario.

En esta guia se induce al estudiante en las siguientes
etapas:

e Revision bibliografica. Para ello, la estrategia es
familiarizar al discente en la busqueda de referencias
cientificas en publicaciones arbitradas. De esta forma, se
establecen criterios de calidad en la seleccion de fuentes
bibliograficas relacionadas con el tema.

e Analisis de estudio geotécnico. Se asigna una valoracion
a las distintas actividades sefialadas en el capitulo H del
Reglamento Colombiano Sismo Resistente NSR-10

e Determinacion de las Variables. Se orienta hacia la
busqueda de informacion de varios estudios geotécnicos
ya elaborados para tipificar los tipos de errores
encontrados.

1. Ejemplo de la implementaciéon metodologica para la
revision e implementacion de los estudios geotécnicos
Con el fin de describir las estrategias pedagogicas que

permitieran  sensibilizar sobre la importancia de la
responsabilidad educativa en la transferencia de
conocimiento para estudios geotécnicos, durante tres
semestres consecutivos se han aplicado lo sefialado en la
metodologia, a saber:

e En el aula de clase se invita a los participantes revisar los
requerimientos de la Norma Sismoresistente NSR-10 en
lo relacionado con la elaboracion de un estudio
geotécnico.
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Tabla 1
Formato Guia — Lineamientos Basicos

Criterios

Ponderacion

Art H.1.1.2.1 Firma de los estudios

1

Art. H2.2.2.1 Informacion del proyecto

Art. H.2.2.2.1 Evaluacion de Cargas

Art. H.3.1 Definir el nimero de unidades de construccion

Art. H3.1.1 Clasificacion de las unidades de construccion por categorias

Art. H2.2.2.1  Analisis geotécnico

Art. H2.2.2.1  Planos de localizacion

Art. H3.2.3,H.3.2.4,H3.2.5 y H3.2.6 Calculo del nimero minimo de sondeos

Art. H3.2.3,H.3.2.4, H3.2.5 y H3.2.6 Definicion de la profundidad minima de los sondeos

ap. A.2 Definicion de los niveles de amenaza sismica y movimientos sismicos de disefio

Cap. H.7 Evaluacion geotécnica de efectos sismicos

Art. H.2.2.2.1 Informacién del subsuelo

Art. H.2.2.2.1 Informacion de cada unidad geoldgica

Art. H.2.2.2.1 Planos de localizacion

Art. H.2.2.2.1 Ubicacion de trabajos de campo

Art. H.2.2.2.1 Registros de perforacion

Art. H.2.2.2.1 Resultado de pruebas y ensayos de campo y laboratorio

Art. H.2.5 Clasificacion de los suelos como granulares o cohesivos

Art. H.3.3.3 Propiedades basicas minimas de los suelos

Cap. H.9 Condiciones geotécnicas especiales

rt. H.2.2.2 Memorias de calculo

Art. H2.3 Analisis de la existencia de agua subterranea

Art. H4.6  Definicion de la profundidad de cimentacion

Art. H4.7 Calculo de factor de seguridad de las cimentaciones

Art. H4.8 Calculo de asentamientos

Cap. H.5 Estudio de estabilidad de taludes y laderas

Art. H.5.2.5 Definicion del sismo de disefio para analisis seudoestatico de taludes

Art. H2.4.3 Cumplimiento de factores de seguridad minimos para estabilidad de taludes

Cap. H.6 Analisis de presiones de tierras y estructuras de contencion

Art. H2.2.2.1 Recomendaciones para el disefio

Art. H.2.2.2.1 Recomendaciones para la proteccion de edificaciones y predios vecinos

Art. H.2.2.2.1 Recomendaciones para la construccion. Sistema constructivo

Cap. H.8.4 Sistema constructivo de cimentaciones

Cap. H.8.1 Sistema Geotécnico constructivo

Cap. H.8.2 Sistema constructivo de excavaciones

Cap. H.8.3 Sistema constructivo de estructuras de contencion

Art. H2.2.3 Recomendaciones para la supervision técnica

N[ W W BN W] U] W[ R W] WD =N =[N =] =[N W NN =] B[N —|—

Fuente: Adaptado de [2].

e En conjunto con los participantes (estudiantes del curso) se
revisa cada una de las exigencias del reglamento y se organizan
y ponderan segin la importancia o relevancia en el
cumplimiento del articulo para el logro de los estudios exitosos.
e Posteriormente partiendo de un caso real de revision e un
estudio geotécnico, se orienta para que el estudiante
verifique la presentacion en los aspectos de fondo y de
forma que se establecen en el capitulo H de la NSR-10.
A continuacion se presenta en la Tabla 1 el formato
implementado para la revision del estudio geotécnico,
contemplando las exigencias del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismoresistente NSR-10. Para la consideracion de
la incidencia en el proyecto geotécnico se ponderd cada uno de los
aspectos dandole un valor numérico de 1 a 5 siendo 1 el menos
relevante y 5 el mas relevante [ 10]. Cada estudiante siguiendo esta
guia de ponderaciones califica el nivel de cumplimiento.Se
procede a elaborar una matriz de valoracion de criterios de
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acuerdo a la Tabla 2, partiendo de un puntaje generado durante la

evaluacion y definir el rango para aceptacion de los estudios. La

propuesta elaborada en conjunto con los estudiantes y discentes
responsables de curso arroja la siguiente escala:

e Mas de 90% de cumplimiento, las consideraciones
contempladas en el estudio geotécnico cumplen con los
requerimientos de la NSR-10. El estudio geotécnico fue bien
realizado.

e Entre 80 y 89% de cumplimiento, debe revisarse el
estudio geotécnico y subsanar las omisiones.

e Menos de 80% el estudio debe repetirse.

Como criterio del grupo de trabajo se acordd que si el
estudio de suelos no esta respaldado segun los requisitos de
la norma NSR-10 en el numeral H.1.1.2.1, por un ingeniero
con experiencia para llevar a cabo este tipo de estudios, a
pesar que la ponderacion diera por encima del 90% el estudio
debera repetirse.
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Matriz para Elaboraciéon de Estudios Geotécnicos

Evaluacién del cumplimiento del estudio suelos y geotecnia por el método de puntos

# Indicadores Peso Pe.so . Va.lo? Vlrf Vir. T o.tal
criterio (A) subcriterio  cumplimiento Parcial cumphmlel?to
B) % (C) B*C Y (Vlr.Parcial)

1 ArtH.1.1.2.1 Firma de los estudios 1 1 100

2 Art. H2.2.2.1 Informacion del proyecto 1 1 100

3 Art. H.2.2.2.1 Evaluacion de Cargas 3 1 100
Art. H3.1 Definir el nimero de unidades de construccion 2 100
Art. H3.1.1 Clasificacién de las unidades de construccion por
categorias 5 100

4 Art. H2.2.2.1  Analisis geotécnico 10 1 100
Art. H2.2.2.1  Planos de localizacion 2 100
Art. H3.2.3,H.3.2.4, H3.2.5 y H3.2.6 Calculo del nimero minimo
de sondeos 2 100
Art. H3.2.3,H.3.2.4, H3.2.5 y H.3.2.6 Definicion de la profundidad
minima de los sondeos 4 2 100
ap. A.2 Definicion de los niveles de amenaza sismica y movimientos

5  sismicos de diseflo 2 100
Cap. H.7 Evaluacion geotécnica de efectos sismicos 3 100
Art. H.2.2.2.1 Informacion del subsuelo 2 100
Art. H.2.2.2.1 Informacién de cada unidad geolégica 1 1 100
Art. H.2.2.2.1 Planos de localizacion 1 100
Art. H.2.2.2.1 Ubicacion de trabajos de campo 2 100

6  Art. H.2.2.2.1 Registros de perforacion 2 100
Art. H.2.2.2.1 Resultado de pruebas y ensayos de campo y laboratorio 1 100
Art. H.2.5 Clasificacion de los suelos como granulares o cohesivos 4 2 100

7  Art. H.3.3.3 Propiedades basicas minimas de los suelos 1 100
Cap. H.9 Condiciones geotécnicas especiales 2 100
rt. H.2.2.2 Memorias de calculo 2 100
Art. H.2.3 Analisis de la existencia de agua subterranea 5 100
Art. H4.6  Definicion de la profundidad de cimentacion 2 100
Art. H4.7 Calculo de factor de seguridad de las cimentaciones 3 100
Art. H4.8 Calculo de asentamientos 24 3 100
Cap. H.5 Estudio de estabilidad de taludes y laderas 2 100
Art. H.5.2.5 Definicion del sismo de disefio para analisis seudoestatico
de taludes 3 100
Art. H.2.4.3 Cumplimiento de factores de seguridad minimos para

8  estabilidad de taludes 2 100
Cap. H.6 Andlisis de presiones de tierras y estructuras de contencion 5 100
Art. H2.2.2.1 Recomendaciones para el disefio 10 3 100
Art. H2.2.2.1 Recomendaciones para la proteccion de edificaciones

9  ypredios vecinos 2 100
Art. H.2.2.2.1 Recomendaciones para la construccion. Sistema
constructivo 2 100
Cap. H.8.4 Sistema constructivo de cimentaciones 4 100
Cap. H.8.1 Sistema Geotécnico constructivo 14 3 100
Cap. H.8.2 Sistema constructivo de excavaciones 3 100

10 Cap.H.8.3 Sistema constructivo de estructuras de contencion 2 100

Totales 82 82

Nota 1: La designacion del criterio se hace en el equipo de trabajo. El peso de cada criterio corresponde a lo sugerido en la NSR-10 y el subcriterio es

asigna;

do por el equipo de trabajo.

Nota 2: Se establece una escala de ponderacion de 1 a 100 o en porcentaje.

Nota 3: Este ejercicio se realiza para cada estudio y permite comparar resultados entre estudios realizados.

Fuente:

9]
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7. Conclusiones

Le corresponde a las Instituciones tales como universidades
de la Region, Sociedad Colombiana de Ingenieros y Sociedad
Colombiana de Geotecnia ademas de los profesionales de la
region iniciar un proceso de socializacion de la NSR- 10 en lo
referente a los requerimientos de la misma en los estudios
geotécnicos. La estructura de ponderaciones disefiada permitid
que el grupo de estudiantes de ingenieria civil en formacion
planteara una metodologia para la evaluacion de estudios
geotécnicos, esperando que la misma sea aplicada en el
ejercicio profesional de cada uno de los participantes.
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Resumen—

El objetivo es describir el estado de la relacion pedagogica en el proceso
enseflanza—aprendizaje en programas de ingenieria de las universidades de
Caldas, Nacional y Autéonoma en la ciudad de Manizales; se evalué como la
calidad de ésta desarrolla o inhibe la educabilidad de los estudiantes y la
educatividad de los profesores, con cuya valoracion se proponen estrategias que
permitan una relacion pedagogica eficaz en los programas de ingenieria. Se
aplico un modelo estadistico de proporciones para el tamafio de muestra, se
encuestaron 19 docentes, 157 estudiantes y 11 directivos evaluando actitud
docente, condiciones y factores propios de la clase, pertinencia académica de
asignaturas, retencion del aprendizaje, carga académica, curriculo y evaluacion.
Se indaga sobre el desarrollo de las practicas pedagdgicas segun configuracion
organizacional y su importancia desde el desarrollo institucional. En lo
hermenéutico se interpreta la informacion segun los contextos donde se llevaba
a cabo la practica académica
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Status of the pedagogical relationship in the faculties of
engineering of the city of Manizales

Abstract—

The aim is to describe the state of the pedagogical relationship in teaching
and learning in engineering programs at universities Caldas, Nacional and
Autonoma in the city of Manizales process; it was assessed as the quality of it
develops or inhibits educability of students and teachers educatividad, whose
assessment strategies that allow effective pedagogical relationship in
engineering programs are proposed. a statistical model proportions for the
sample size was applied, 19 teachers, 157 students and 11 managers evaluating
teaching attitude, conditions and factors specific to the class, academic
relevance of subjects, learning retention, academic load, curriculum and
assessment surveyed . It explores the development of teaching practices as
organizational configuration and its importance from institutional development.
As hermeneutical information is interpreted according to the context in which
was carried out academic practice.

Keywords—Process, classroom, teaching, learning, engineering.

1. Introduccion

Como parte fundamental en la construccion de sociedad, el
proceso de ensefianza- aprendizaje conjuga toda una serie de
elementos dindmicos en los que interactian educador,
educando, familia y entorno. Es asi, como la primera
experiencia de aprendizaje de los seres humanos se conforma

en la familia, como célula primordial de la sociedad,
convirtiéndose asi los padres, los hermanos mayores, los
abuelos y en general, aquellos que constituyen la familia, en los
primeros y mas contundentes formadores del Ser. No obstante,
el proceso educativo no solo es dinamico sino perenne, toda vez
que perdura en el tiempo, se extiende hacia el entorno y se
perfecciona o trata de perfeccionarse, en los -claustros
educativos, tanto de nivel primario como secundario y
universitario.

De igual forma, el dinamismo del proceso educativo hace
que éste, sea siempre cambiante, acorde con las experiencias
sociales y familiares y acorde también con las nuevas
tendencias culturales tecnologicas y a la luz de las teorias que
se entretejen en torno a la educacion.

Para visualizar la forma como esos elementos tedricos de
actualidad tales como educabilidad y educatividad, se han ido
incorporando a los elementos pedagdgicos que se viven en las
facultades de ingenieria de las universidades citadas y visualizar
también los impactos que ellos han generado 6 estan generando
en los estudiantes de dichos programas, el estudio describe la
situacion del proceso de ensefianza — aprendizaje en programas
de ingenieria en tales universidades, tomando como referente la
relacion pedagogica. Para ello, evalia dicho proceso; establece
si la calidad de las relaciones pedagogicas desarrollan o inhiben
la educabilidad de los estudiantes y la educatividad de los
profesores; evalua si los procesos pedagogicos en la Educacion
Superior, responden a las exigencias de la época, a partir del
reconocimiento de la Educatividad del Docente y la
Educabilidad del Discente y propone estrategias que propendan
por una relacién pedagogica eficaz en los programas de
ingenieria.

En Colombia, el ICFES ha sido la entidad que, desde el
Estado, se ha responsabilizado de los programas de
mejoramiento del personal docente, cuyo principal logro se
aprecia desde el afio 2000 con la puesta en marcha del programa
nacional de formacion de profesores de la educacion superior,
el cual busco la creacion de espacios de mejoramiento del
conocimiento y la practica pedagogica de los profesores de las
IES (Instituciones de Educacion Superior). Con el apoyo de
instituciones y asociaciones de facultades se han dado tres
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actividades de fortalecimiento de la educacion superior en el
periodo del 2009 al 2011, asi: Transformacion de la Educacion
Superior (Interrogantes para el Profesor, 2009), Didacticas de
los saberes para la educacion superior (Del Saber disciplinar al
saber didactico de las disciplinas y las profesiones, 2010) y
Nuevas relaciones entre la investigacion y la docencia en la
Universidad (2011); Ademas de las actividades de los centros
regionales para la Educacion Superior, (CRES).

No obstante, dichos programas deben ir acompafiados de
recursos fisicos, informadticos, bibliotecas, laboratorios y
medios tecnoldgicos, suficientes utilizados para la docencia,
investigacion y demads actividades académicas, asi como de una
actitud positiva por parte del docente, que viabilice el proceso
educativo con el fin de que el estudiante adquiera
conocimientos esenciales para la interaccion social y para su
desempefio en el marco de una comunidad. En el proceso
educativo, hay un sujeto que ensefia y otros que aprenden, pero
este es interactivo: quienes estan aprendiendo, también pueden
enseflar. Asi el conocimiento se construye de forma social; para
que el desarrollo del proceso educativo sea efectivo, se requiere
que se dé la interaccion de dos elementos “Educatividad” y
“Educabilidad”, orientados a un fin comun.

LA EDUCATIVIDAD, esta relacionada con el educador y
su “aptitud” para contribuir al aprendizaje. Es la fuerza
educativa, la capacidad para ejercer influencia positiva, efectiva
y decisiva en el proceso de formacion de otro individuo, no solo
del hombre, sino de las instituciones, de los actos humanos y de
lo que se derive de dichos actos.

LA EDUCABILIDAD por su parte, es la capacidad de todo
individuo o educando que lo hace capaz de perfeccionamiento,
de recibir influencias y construir su propia identidad, es el
resultado de la plasticidad, la ductilidad, la capacidad y la
habilidad del alumno para ser educado. "Nace en la peculiar
forma de ser del hombre (ser abierto a), se desenvuelve en el
equilibrio dindmico "tension hacia" y se orienta hacia la
"actualizacion" o realizacion personal” [1].

La interaccion entre educatividad y educabilidad se logra
mediante los modelos pedagogicos que son la representacion
de las relaciones predominantes en el acto de ensefar y que
puede coexistir con otros modelos, sirven para organizar la
busqueda de nuevos conocimientos en el campo de la
pedagogia, siendo los mas conocidos, el tradicional, el
romantico, el conductista, el desarrollista, el socialista y el
cognoscitivo, dentro de este, se encuentra ubicado el
constructivismo y el aprendizaje significativo.

En general el aprendizaje, es un proceso cognitivo y
motivacional, para aprender es necesario poder hacerlo por

capacidades, conocimientos, estrategias y  destrezas
(componentes cognitivos), pero se necesita la disposicion, la
intencion 'y la motivacion suficiente (componentes

motivacionales-actitudinales),que definen el estilo, con que
cada persona tiene una manera de percibir y procesar la
informacion, el estilo es un indicador de las diferencias
individuales de los estudiantes en la forma de percibir,
representar, procesar y comprender los contenidos conceptuales
ensefiados por los docentes [2].

Entre los factores que diferencian los estilos de aprendizaje
de los estudiantes universitarios tenemos el tipo de carrera [3],
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el nivel dentro de la carrera [4] y los métodos de ensefianza
predominantes de sus docentes [5]. El estilo de aprendizaje se
puede medir segun cuatro dimensiones: el procesamiento, la
percepcion, la representacion y la comprension. Cada
dimension estd compuesta por dos estilos de aprendizaje:
activo-reflexivo (procesamiento), sensorial-intuitivo
(percepcion), visual-verbal (representacion) y  secuencial-
global (comprension).

En el caso particular de las ingenierias, su reconocido aporte
al avance socioecondmico de los paises, a través del desarrollo
industrial, de los servicios y de la infraestructura, entre otros
factores, ha generado una fuerte presion sobre las universidades
y otros centros de educacion superior para formar ingenieros
con la mayor capacidad posible de una insercion laboral
efectiva con base a sus competencias. Segiin Tobon [6] las
competencias son procesos complejos
de desempefio con idoneidad en un determinado contexto,
con responsabilidad. Estas se forman, integrando
conocimientos, habilidades y actitudes, a través de una practica
acumulativa centrada en las tareas que son propias de cada
competencia. Si se unen todos estos requisitos, es comprensible
que haya costado tanto reenfocar los curriculos hacia la
formacién por competencias. Uno de los mayores problemas
que se ha presentado es conciliar la necesidad de ensefiar
conocimiento de base y generar, a la vez, las instancias de
practica para competencias generales que como la
comunicacion efectiva, la capacidad de innovar y la ética no se
ajustan bien al formato de asignaturas aisladas y requieren de
contextos de practica apropiados.

2. Metodologia

La metodologia propuesta fue de tipo descriptivo y
hermenéutico. En lo descriptivo se indagd acerca de las
condiciones de desarrollo que tienen las practicas pedagdgicas
en las universidades desde su configuracion organizacional y de
acuerdo con la importancia que se le concede desde el
desarrollo institucional. En el aspecto hermenéutico por su
parte, se realizd un proceso de interpretacion de datos y
comprension de los contextos, donde se realiza la practica
académica, puntualizandose en el ;Qué se va a indagar, como,
con qué, a quién?, en las categorias Docente, Relacion
pedagogica y Estudiante. Las preguntas formuladas se
codificaron de forma alfanumérica de acuerdo a las categorias
establecidas.

La aplicacion de las encuestas se hizo de forma directa a los
profesores, estudiantes y directivos en las respectivas
universidades, escogiendo a los encuestados de manera
aleatoria.

El tamafio de la muestra para la aplicacion de las encuestas,
se establecio con base en la poblacion total de docentes,
estudiantes y directivos de las universidades objeto de estudio,
haciendo uso del modelo estadistico de la ec. (1):

[ ]
Z(f)] *p*q
n= 2

NG "
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Tabla 1.
Tamafios de Muestra
Universidad Profesores Estudiantes Directivos
Caldas 9 45 4
Nacional 10 71 4
Auténoma 10 41 3
TOTAL 29 157 11
Fuente: “Los autores”
Donde:
n corresponde al tamafio de la muestra.
p es la probabilidad

q es el complemento de p.

E es el error de muestreo (Es la diferencia que puede haber
entre el valor poblacional y la estimacion de la muestra)

Z es el valor del area bajo la curva normal, y que representa
el nivel de confiabilidad del estudio.

& es el nivel se significancia.

La formula (1) se corrigid por finitud asi: % > 0.05 (k),
para dar el ajuste de la muestra, ec. (2).
no= (2)
I+——
N
Doénde:

e nges la muestra ajustada.
N es el tamafo de la poblacion.

n es el tamafo de la muestra inicial.

[ )
Obteniendo los tamafios de muestra de la Tabla 1
3. Resultados

A juicio de los estudiantes, las caracteristicas mas
sobresalientes de un profesor universitario, calificadas segtin su
importancia de 1 a 10, siendo 1 mayor importancia y 10 menor
importancia, el 60 % de los estudiantes calificaron el saber
disciplinar con 1, como factor mas importante, ya que es
necesario que el docente esté en el area donde mas aporte y
genere mayor motivacion acorde con su formacion profesional.
En los programas diurnos el 50 % de los estudiantes otorgd una
calificacion de 2 a la experiencia docente y el saber profesional,
y el 20 % una calificacion de 3. Los estudiantes de las tres
universidades, le dan poca importancia al aporte que los
profesores hagan al desarrollo de su area y a la produccion
intelectual, el 60 % otorgd una calificacion mayor de 5. En lo
que respecta a la calidad humana, en los programas diurnos el
70 % de los estudiante otorgaron calificacion de 1, mientras que
en los programas nocturnos el 30 % de los encuestados, asigno
calificacion de tres y el 70 % por encima de tres, muy
probablemente debido a su poca interaccion con el docente y a
sus propias expectativas orientadas a la formacion técnica.

En cuanto a experiencia docente y profesional se tiene que el
80 % de los estudiantes dan calificacion menor de 3 y el 20 %
restante entre 4 y 6, consideran que la experiencia docente es
importante en areas de formacion general y disciplinar y la
experiencia profesional en profundizacién o énfasis. Asimismo,

65

consideran que el profesor como orientador del aprendizaje, es un
guia que conduce al estudiante por el camino del saber sin
imposiciones, pero con la autoridad suficiente que emana de su
experiencia y sobre todo de la confianza que en €l han depositado
sus alumnos, a partir del establecimiento de relaciones afectivas
basadas en la aceptacion, el respeto mutuo y la comprension.

3.1. Criterios evaluados
3.1.1. Actitud docente

En todos los programas el 100% de los encuestados,
coinciden en que la actitud docente es determinante en la
motivacion, la confianza, el respeto y el interés del estudiante,
lo cual se refleja en la facilidad de comunicacion y aprendizaje
de la disciplina.

3.1.2. Caracteristicas positivas y negativas de las clases

En lo positivo se menciona la importancia de la pedagogia,
recursos fisicos, contextualizacion y relevancia de los temas, se
encontr6 como caracteristicas positivas en las instituciones
encuestadas la motivacion, el 50 % calificé con 1, €1 30 % con 2 y el
20 % con 3.

En cuanto a los aspectos negativos en clase relacionados con
el docente, los encuestados, se refieren al deficiente dominio
tematico, la falta de idoneidad profesional, la baja motivacion,
la impuntualidad, asi como la escasez de recurso humano y
fisicos de apoyo a la actividad docente, los horarios
inadecuados, los grupos numerosos en las universidades
publicas y en todas coinciden en el poco apoyo a la
investigacion por parte de las instituciones en si.

3.1.3. Condiciones externas a las clases que la afectan o limitan.

Se menciona los aspectos ambientales, la falta de tiempo del
docente, la disposicion animica de docentes y estudiantes, asi
como aspectos administrativos, la falta de recursos de apoyo y
el poco tiempo para el cumplimiento de contenidos. Los
docentes encuestados coinciden en la importancia de buenas
condiciones ambientales y recursos fisicos adecuados para un
buen desarrollo de las clases.

3.1.4. Factores propios de la clase que la afectan o limitan.

Estudiantes y profesores coinciden en destacar como factores
adversos para el buen desarrollo de la clase la negativa actitud e
indisposicion de docente y estudiantes, la falta de comunicacion, la
deficiente preparacion y participacion de estudiantes, la falta de
disciplina en el escenario, asi como el bajo nivel académico del
docente y la improvisacion de sus clases.

3.1.5. Evidencia de la pertinencia tematica de las asignaturas
frente al curriculo de la carrera.

A excepcion de los encuestados de la Universidad de
Caldas, se visualiza la falta de claridad en el perfil profesional;
coinciden en la ausencia de contenidos pertinentes y presencia



Mejia-Gutiérrez et al / Revista Educacion en Ingenieria 11 (22), pp. 63-68. Julio, 2016.

de otros innecesarios. Se evidencia la falta de coherencia entre
los contenidos curriculares y los requerimientos en la practica,
lo que se refleja en el momento de desarrollar su trabajo de
grado o de cumplir la practica empresarial.

3.1.6. Retencion del aprendizaje

En promedio, el 62 % de los estudiantes encuestados de
programas diurnos, considera que retienen el aprendizaje a
mediano plazo; mientras que el 13 % de los estudiantes de
programas nocturnos considera que retiene el aprendizaje a
largo plazo, comparado con el 27 % en los programa diurnos.
En promedio el 80 % de los estudiantes considera que aprenden
mejor por medio del descubrimiento guiado, no existe
descubrimiento auténomo, esto como consecuencia de la
dependencia del estudiante hacia el docente.

Por su lado, los docentes consideran que el estudiante de
ingenieria en su paso por la universidad adquiere fortalezas en
aspectos relacionados con la motivacion en formulaciéon y
solucion de problemas, utilizando como estrategia de
aprendizaje la experiencia concreta y la experiencia activa. A
su juicio, los principales logros que deben alcanzar los
estudiantes de ingenieria son en su orden: guiar la atencion,
aprendizaje, recordacion y pensamiento.

El 80 % de los docentes encuestados coinciden en que la
principal forma de desarrollar sus clases es la magistral, seguida
de resolucion de casos con 10 % y las menos utilizadas son la
exposicion y visitas académicas con el otro 10 %. En lo
relacionado con el orden para el desarrollo de las clases
consideran que esta en primer lugar la conceptualizacion (80
%), seguido de las vivencias y aplicacion (20 %).

3.1.7. Carga académica

Seglin los docentes, la principal limitante en el proceso
enseflanza- aprendizaje es el poco tiempo asignado para
profundizar, dar asesoria y apoyo pedagogico a los estudiantes.
El tiempo de capacitacion es limitado asi como el apoyo
econdémico (no se concede, o se concede en baja medida a
docentes ocasionales y catedraticos). En ocasiones se les asigna
labor académica sin tener en cuenta sus fortalezas y
preferencias.

Los encuestados destacaron como positivo de la labor
académica, la existencia de una relacion entre el quehacer
profesional y la proyeccion, acorde con la formacion del
docente. Como aspectos negativos, se menciona la falta de
motivacion, planeacion, organizacion y recursos, para el buen
ejercicio académico, asi como la poca asignacion de horas para
actividades de investigacion, proyeccion y capacitacion, en
especial para los profesores transitorios y catedraticos.

Desde la perspectiva de los estudiantes, éstos identifican
como objeto de evaluacion dimensiones basicas del quehacer
docente universitario, tales como:

Dimension pedagogica: hacen énfasis en que se debe
evaluar las relaciones interpersonales, el proceso metodologico
y el proceso evaluativo. Destacan que el docente debe
desarrollar estrategias didacticas tendientes a mejorar la
asimilacion del conocimiento.
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Dentro de la dimensién profesional los estudiantes
consideran que se deben evaluar los conocimientos y el grado
de actualizacion, asimismo, destacan la importancia de la
formacion posgraduada y la capacitacion no formal para el buen
desarrollo del proceso ensefianza-aprendizaje.

En general, consideran como elementos permanentes para la
cualificacion docente la participacion en grupos de
investigacion Yy la interaccion con el sector productivo.

En cuanto a los curriculos, estos estan definidos por los
Consejos Académicos y la programacion de los contenidos de
las asignaturas (micro curriculos) es realizada inicialmente por
los colectivos docentes, y Comités de Curriculo de cada
programa, tomando como referencia los lineamientos de
ACOFTI el ICFES, y las mesas tematicas respectivas. Respecto
a la pertinencia de las asignaturas se puede sintetizar en
contextualizacion y planeacion, en el primer caso se tienen
elementos de aplicacion propios de la carrera y en el segundo,
condiciones de relevancia y coherencia entre las materias de
los curriculos y de los programas académicos. La
secuencialidad tematica de las materias, se da por
reglamentacion curricular y grado de dificultad. Se evidencia
continuidad légica en las materias y en la medida en que se
avanza hay mayor grado de dificultad.

La apreciacion hecha por los docentes, sobre las aptitudes
que desarrolla mejor el estudiante de ingenieria se refiere a la
identificacion, formulacion y solucion de problemas y
fortalecimiento del pensamiento critico; esto demanda Ia
promocién de nuevos estilos pedagodgicos, encaminados a
motivar la participacion activa, creativa y critica del individuo
frente al saber, a la formacion permanente y el compromiso
social.

El estado de madurez de los estudiantes que inician
programas académicos en ingenieria, segin los profesores, es
bajo a nivel emocional, presentan dependencias académicas y
no tienen claridad en sus expectativas y metas. En cuanto a las
actitudes mas sobresalientes que los profesores perciben de sus
estudiantes frente a las clases, son: La motivacion (70 %), facil
comprension (20 %) y adquisicion de aprendizajes (10%).

En lo referente a la evaluacion, No existe una que permita
conocer el alcance de objetivos, no se identifican formas de
aprendizaje. Segun los profesores, las estrategias de aprendizaje
utilizadas por los estudiantes son la experiencia concreta (50
%), la experimentacion activa (20%), la observacion reflexiva
(20 %) y la conceptualizacion abstracta (10 %). Los logros que
deben alcanzar los estudiantes de ingenieria, segin los
docentes, son mejorar la capacidad para guiar su atencion (80
%), aprendizaje, recordacion y pensamiento (10 %) y el
desarrollo de habilidades motrices (10 %); se observa la
dependencia del estudiante hacia sus profesores.

Como afirma Prieto [7] “La estructura mental de un
estudiante dificilmente retine los elementos conceptuales y
actitudinales que le permitan en forma autébnoma descubrir o
redescubrir un principio o una ley”. Se requiere una orientacion
metodologica clara que guie la actividad mental del estudiante
hacia la meta propuesta.

En la clase magistral el profesor monopoliza el turno de
habla en la exposicion del discurso, lo cual se asemeja a la
interaccion de la lectura de un texto escrito que los alumnos
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podian fotocopiarse o bajarse de la red sin grandes dificultades;
este rasgo de la leccion carece de interaccion entre el alumno y
el profesor. La ausencia de comunicacion bilateral de cara a cara
es mas evidente en las clases virtuales de los tiempos
contemporaneos, por lo que se enfatiza que el gran valor de la
interaccion audio-oral complementado por la comunicacion no
verbal no se puede reemplazar.

En la clase magistral se destacan el arte de persuadir, la
estructuracion, el estilo, la presentacion y la interaccion activa,
mientras que los estudios recientes se centran en los aspectos y
factores cognitivos, discursivos e interpersonales que
intervienen.

En general, para los profesores de Ingenieria, sus clases
deberian ser contextualizadas, buscando una correspondencia
con los planes de estudio de los programas académicos
respectivos y con los sectores de la sociedad donde se ejerza
mayor impacto, de acuerdo al perfil profesional. De igual
forma, deberian ser clases coherentes, lo cual puede
interpretarse, desde la asignacion del nombre, planeacion de
contenidos y ubicacion de la asignatura en el macro curriculo.
Ademas, no debe desligarse la formacion disciplinar con el
adecuado manejo de estrategias metodoldgicas acordes a los
cambios generacionales. Con base en lo anterior, es importante
anotar que los recursos bibliograficos, informaticos y de
infraestructura, favorecen en gran medida el desarrollo exitoso
de una clase.

4. Conclusiones

La motivacion del estudiante estd en funcion de la
relevancia de lo que recibe para sus intereses y metas
personales; de percibirse como agente en la definicion y logro
de sus metas de aprendizaje; de adquirir seguridad y confianza
en sus propias habilidades y de sentirse a gusto con el ambiente
de aprendizaje. La mayor parte de los estudiantes llega a la
universidad con niveles muy altos de expectativa y motivacion,
es muy frecuente que éstos vayan paulatinamente decayendo y
exista una gran brecha entre su motivacion general y la
motivacion por cada curso, existe una relacion directa entre esta
y los resultados de aprendizaje. En la docencia universitaria es
necesario que exista la dimension profesional y pedagdgica para
un mejor logro de resultados. En los estudiantes no existe
descubrimiento autéonomo como consecuencia de la
dependencia del estudiante hacia el docente. Se debe educar en
valores, crear conciencia y propiciar la reflexion acerca de los
valores éticos en el ejercicio de la profesion.

El graduado es competente cuando manifiesta
conocimientos y habilidades para resolver adecuadamente los
problemas profesionales, cuando siente la necesidad y el
compromiso de actuar en correspondencia con sus
conocimientos, habilidades y valores y cuando puede regular su
conducta para actuar con iniciativa, perseverancia, autonomia,
con un desempeiio eficiente y de manera responsable.

Las instituciones de educacion superior por su lado, deben
formar a los estudiantes para que se conviertan en ciudadanos
bien informados y profundamente motivados, provistos de un
sentido critico capaz de analizar los problemas, buscar
soluciones, aplicar éstas y asumir responsabilidades sociales
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por sus resultados. En la formacion del profesor es necesario el
desarrollo de competencias para el desempeno de sus funciones,
teniendo en cuenta la personalidad que le permita actuar con
madurez en el contexto donde ejerce acorde con el desarrollo de
la sociedad y sus necesidades.

Las instituciones de ensefianza superior adolecen de
politicas de formacion del personal, con directrices claras sobre
las necesidades de formacion docente. Como afirma Gonzalez
[8] “Deberian tomarse medidas adecuadas en materia de
investigacion, asi como de actualizacién y mejora de sus
competencias pedagdgicas mediante programas adecuados de
formacién del personal, que estimulen la innovacion
permanente en los planes de estudio y los métodos de ensefianza
y aprendizaje, y que aseguren condiciones profesionales y
financieras apropiadas a los docentes a fin de garantizar la
excelencia de la investigacion y la ensefianza”.

En el proceso de cualificacion comienzan a tomar mayor
relevancia roles de relacion como asesorar, hacer tutoria y
seguimiento del proceso de aprendizaje, disefiar contenidos y
materiales en espacios interactivos, promover un aprendizaje
critico con una logica cooperativa, diagnosticar necesidades de
formacién especificas de cada alumno, o sea, se pasa de ser
expositores a gestores del conocimiento.

Se aprecia poca disposicion de horas para actividades de
investigacion, proyeccion y capacitacion, como afirma Alvarez,
et al [9] la carga académica de los docentes, incide en la calidad
del proceso ensefianza-aprendizaje, limitado por la
disponibilidad de tiempo para preparacion de clases y asesorias
a los estudiantes.

La competencia investigativa prepara al docente para
participar de manera activa en el perfeccionamiento continuo
del proceso pedagogico, lo convierte en un profesional
renovador, que asume su labor cotidiana desde la actividad
cientifica, utilizando adecuadamente 1la  observacion,
caracterizacion y diagndstico sistematico del proceso
pedagdgico, asi como métodos requeridos para la intervencion
transformadora en el proceso pedagdgico y la divulgacion de
los resultados obtenidos.

Es preciso encontrar formulas que superen la carencia de
seminarios, talleres, entre otros, que propician la interaccion
cara a cara de alumno y profesor; es necesario desestimular la
clase magistral que obedece a lo recargado de los programas y
la masificacion existente en nuestras aulas como afirma
Gonzalez - Cabanach [10].

La educacion debe promover una inteligencia general apta
para ir descubriendo el contexto, lo global, lo multidimensional
y la interaccion de estos elementos. Esta inteligencia general se
construye a partir de los conocimientos existentes y de la critica
de los mismos. Su configuracion fundamental es la capacidad
de plantear y de resolver problemas.

En este sentido, los docentes expertos en su disciplina,
apoyados por especialistas en educacion y didactica, deben
tomar una posicion y definir estrategias de ensefianza adecuadas
en los programas de ingenieria, es necesario que los estudiantes
estén formados para disponer de mas de un estilo de
aprendizaje, es indispensable que exista un modelo de
aprendizaje centrado en el descubrimiento por parte del
estudiante, ayudado por las nuevas tecnologias de Ila
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informacion, debido a que “el aprendizaje es mayor cuando los
estudiantes participan en la construccion de un producto
significativo”.

En los programas diurnos sobre todo, el docente es un
modelo de vida personal y profesional, demanda excelente
comunicacion y trato, disciplina de estudio, inquietud por el
conocimiento interdisciplinario y con disposicion a la
enseflanza y al aprendizaje, en la medida que su interaccion con
el estudiante puede ser mayor.

Ser un docente universitario competente desde una
concepcion humanista de la educacion significa conocer la
ciencia que explica y de los contenidos teodricos y
metodologicos de la psicologia, la pedagogia y la investigacion
educativa contemporaneas, en el proceso de ensefianza-
aprendizaje debe potenciar el desarrollo de la personalidad del
estudiante”. [8].

El desarrollo de una clase de Ingenieria debe estar apoyado
en fundamentacion cientifica, ejercitacion, experiencia
profesional, aplicacion de nuevos conocimientos y
complementacion o ampliacion. Es por esto, que las intenciones
de los profesores de este tipo de carreras referente a sus clases,
es que los estudiantes en primera instancia, especifiquen ideas
principales respecto a un tema, comparen y describan, e
igualmente es importante que identifiquen causas,
determinantes y motivos, sin ser de mayor relevancia para este
tipo de formacion, el recordar datos y definiciones.

En la seleccion de estudiantes y profesores se recomienda la
realizacion de pruebas especificas de tipo académico,
aptitudinal y actitudinal, buscando en ellos una personalidad
integral, autbnoma, responsable y critica, con valores y sentido
de pertenencia social, que sienta gusto por las ciencias y su
aplicacion en el contexto politico, social y econémico de su
entorno.
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Resumen—

Este articulo presenta un enfoque para la priorizacion de las variables
consideradas en los estudios de desercion estudiantil, como base en el disefio de
sistemas de gestion integral de la desercion en programas de Ingenieria. La
priorizacion se fundamenta en una revision de literatura en la que se incluyen diversos
conceptos de desercion, clasificaciones, modelos de analisis, factores asociados y
variables. La seleccion de las variables se realiza utilizando el principio de Pareto,
como herramienta para la identificacion y priorizacion. En el articulo la informacion
se clasifica y analiza para servir como insumo en las Organizaciones, Universidades o
Instituciones que deseen disefiar un modelo de desercion propio. De la revision de
literatura se observa como los modelos de analisis cambian con el tiempo iniciando
con los modelos psicologicos, luego los econdmicos y organizacionales y finalmente,
los modelos de integracion y sus diferentes combinaciones. Entre las variables que se
priorizaron a partir del enfoque se destacan, el género y la estructura familiar, el
rendimiento académico, la satisfaccion con el programa (expectativas), la calidad del
programa, los recursos universitarios y las formas de financiamiento.

Palabras Clave— desercion estudiantil, principio de pareto, sistemas de gestion.
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Identifying the most relevant causes of student dropout as
basis of an Educational Management Systems

Abstract—

This paper presents an approach to select the most representative variables in
student dropout studies as a basis for designing dropout management systems in
engineering programs. The approach is based on a literature review that includes
diverse concepts of student dropout, its classifications, analysis models, and factors
and variables. Likewise, the approach uses the Pareto principle to identify and
prioritize the dropout variables. The information is organized and analyzed to be
used as a reference for Universities or Institutions that want to design their analysis
model or management system of the student dropout. The study shows that the
analysis models have changed over the years; firstly, authors use the psychological
models, later, economic models and organizational models; finally, the integration
models, and their combinations. Among the variables that were prioritized are
gender and family structure, academic performance, satisfaction with the program
(expectations), program quality, university’s resources and financing supports.

Keywords— student dropout, pareto principle, management systems.
1. Introduccién

Teniendo en cuenta que la educacion es considerada como
el eje principal del desarrollo social y econéomico de un pais,

[1], 1a desercion estudiantil, resulta un tema de gran interés para
las Instituciones de Educacion Superior y las Autoridades
Educativas [2], ya que ésta afecta de manera individual a los
estudiantes influyendo negativamente en su insercion social
como consecuencia de sus sentimientos de fracaso [3], y
conlleva implicaciones a nivel social ¢ institucional. A nivel
social la desercion limita el desarrollo de los individuos de una
comunidad disminuyendo sus posibilidades de empleo y
participacion, lo que incide en el aumento de la pobreza; y a
nivel Institucional, perturba la labor de las Universidades en su
compromiso con la transformacion social afectando la calidad
de sus programas.

En el contexto Latinoamericano, se puede observar que la
desercion estudiantil es un fenomeno de gran importancia
dentro del sistema de Educacion Superior. En Chile, por
ejemplo, la tasa de desercion por cohorte evaluada para el afio
2010 es cercana al 40% [4], de acuerdo con las areas de
conocimiento, el porcentaje de desercion en ese afio fue del 80%
para Humanidades y Derecho, un 37% en las areas de
Educacion, un 27% en los programas relacionados con Salud y
de alrededor de un 26% para los programas de Ingenieria. [5].
Igualmente, en Costa Rica, la tasa de desercion por cohorte es
alta, registrandose valores de hasta un 62% [6], donde el area
de conocimiento de Ingenieria y Agronomia ocupa uno de los
primeros lugares en niveles de desercion, [7].

En Uruguay, a nivel de areas de conocimiento, el mas bajo
nivel de desercion por cohorte lo presenta el area Humanidades
y Ciencias de la Educacion, el cual no supera el 5% promedio
del periodo [8]; por su parte, las areas de conocimiento que
presentan un mayor nivel son: Agro-veterinarias, 10 veces
mayor, Ingenieria 6,5 veces mayor y Ciencias de la salud 8,5
veces mayor.

Por otra parte, en paises con mayores avances en su sistema
educativo como el Reino Unido la desercion anual es del 8.6%,
mientras que en paises como Brasil y Estados Unidos la
desercion anual alcanza un 18% y 18.3%, respectivamente [6].

En Colombia, para el afio 2013, la desercion anual alcanzd
un nivel de 10.4% y la tasa de desercion por cohorte llego al
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44.9%, del cual el 33.8% corresponde a los primeros cuatro
semestres. Con respecto al nivel de desercion estudiantil en el
campo de Ingenieria, este alcanzé un valor de 50,7%, [6], lo
cual indicaria que mas de la mitad de los estudiantes que inician
sus estudios universitarios en programas de éste campo
abandonan la Universidad, siendo asi el 4area Ingenieria,
arquitectura, urbanismo y a fines la que presenta la mayor tasa
de desercion. Este comportamiento es similar al que se observa
en el contexto latinoamericano [9].

Ante esta problematica los paises han definido planes,
politicas y herramientas para analizar el fenémeno de la
desercion a nivel Institucional. Para el caso de Colombia el
Ministerio de Educacion Nacional disefio un sistema de
informacion para el analisis de la permanencia en la educacion
superior, denominado SPADIES; sin embargo, estas estrategias
no estan orientadas a las particularidades de las instituciones
con el fin de obtener una caracterizacion de los factores que
influyen en la desercion estudiantil propios de una Institucion.
Por lo anterior, y como lo sugiere [10], es necesario disefiar
modelos de gestion integral de desercion temprana, que permita
identificar aquellos factores y variables que afectan el
desempeflo de una instituciéon en concordancia con su mision,
a fin de poder disefar estrategias de ensefianza y aprendizaje
que favorezcan el desempefio académico, la retencion de los
estudiantes y por ende la disminucion de la desercion en la
Educacion Superior [11].

La Ingenieria entendida como ‘el campo de conocimiento
sobre el disefio y creacion de productos hechos por el hombre y
un procedimiento para la resolucion de problemas’, [12], se
encarga de la identificacion y solucion de problemas del
contexto, el desarrollo de la tecnologia, la innovacion, y la
ejecucion de proyectos que enfrenten los desafios actuales de la
sociedad, entre los que estan como tener agua limpia, el
perfeccionamiento de nuevas formas de energias asequibles
[13], el disefio de mejores herramientas para el diagndstico y
tratamiento de enfermedades, el cuidado del planeta en la
prevencion y mitigacion de impactos de las tareas realizadas
por el hombre, y el desarrollo de herramientas para la
investigacion, entre otros, [14]. Por lo anterior, el analisis de la
Desercion en Ingenieria es de gran relevancia en la Educacion
Superior, teniendo en cuenta la importancia de la formacion de
profesionales en éste campo de conocimiento, en el desarrollo
de la sociedad moderna.

Este articulo propone una metodologia para evaluar y
priorizar las variables asociadas con cada uno de los factores
relacionados con la deserciéon, a partir de informacion
recopilada sobre los conceptos que la definen, los modelos
utilizados para su analisis, los factores que intervienen y las
variables consideradas en cada uno de los factores. Aunque el
analisis realizado ha tenido como punto de partida el interés por
disminuir la desercion en los programas de Ingenieria a partir
del conocimiento de sus causas, los resultados aqui presentados
pueden ser utilizados en propuestas similares enfocadas en otras
areas de conocimiento.

Esta contribucion hace parte de un proyecto de
investigacion enfocado a disefiar un Sistema de Gestion de
Analisis de la Desercion en los programas de Ingenieria de la
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC),
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Sede Sogamoso. Este es un caso de estudio interesante por
presentar niveles de desercion cercanos al promedio nacional
—para el afio 2013, el porcentaje de desercion por cohorte de los
programas de Ingenieria de la UPTC Sogamoso correspondio al
41.04% y la desercion anual fue del 2.5%, sin embargo para el
afio 2014 fue del 4.1% [15], notandose un incremento—. Los
datos relacionados con la desercion por cohorte se obtuvieron
de SPADIES como el promedio de los valores correspondientes
al décimo semestre de los estudiantes que ingresaron en el afio
2009 a los diferentes programas de ingenieria de la UPTC
Sogamoso.

1.1. Método

Para la definicion de la metodologia de priorizacion de
variables asociadas a los factores de desercidon: individual,
académico, institucional y socioecondmico, se partio de la
revision de la literatura, para lo cual se consultaron trabajos
relacionados con las palabras claves en Inglés: Student
Dropout, Reasons for Dropout, Engineering programs,
Management systems, en diferentes bases de datos como:
Scielo, Science Direct y Academic. Una vez recolectada la
informacion se procedi6 a clasificarla en tres grupos: i)
conceptos, ii) modelos y iii) factores y variables de desercion.

A continuacion se analizo la literatura relacionada con los
modelos de desercion que se han estudiado, encontrandose
estudios desde el afio 1970 hasta el afio 2008. La clasificacion
se realizd cronologicamente asociando cada autor al tipo de
modelo estudiando y el afio correspondiente, con el fin de
identificar la evolucion que han tenido los modelos de desercion
y la tendencia en los tltimos afios.

Finalmente, se realizé la clasificacion de la literatura de
acuerdo con los factores asociados a la desercion: individual,
académico, institucional y socioecondémico, con relacion a las
variables que se han utilizado en los diferentes estudios,
utilizando la informacién de 65 autores.

2. La desercion estudiantil, definiciones y modelos

La desercion estudiantil es un tema que se ha analizado
desde las perspectivas: psicologica, social, econdomica y
organizacional, por lo que no existe un concepto unificado de
este fenomeno. En la Tabla 1 se presentan algunos conceptos de
desercion, estos coinciden en que la desercion estudiantil ‘se
relaciona con el abandono de los estudios o la prolongacion del
tiempo establecido para realizarlos, como resultado de la
interaccion de un conjunto de variables asociadas a diferentes
factores’.

2.1. Clasificacion de la desercion

Para algunos autores como [16,17], la desercion desde el
punto de vista de la decision, se puede clasificar como
voluntaria o involuntaria. La desercion voluntaria es aquella
que puede adoptar la forma de renuncia a la carrera por parte
del estudiante o del abandono no informado a la institucion de
educacion superior, mientras que desercion involuntaria es
aquella que se produce como una consecuencia de una decision
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institucional, fundada en sus reglamentos vigentes, que obliga
al alumno a retirarse de los estudios. En este ultimo caso, la
desercion puede estar fundamentada en un desempefio
académico insuficiente o responder a razones disciplinarias de
diversa indole.

Por otra parte, de acuerdo con los resultados de
investigaciones realizadas por el Ministerio de Educacion
Nacional Republica de Colombia [18] y Luis Eduardo Gonzélez
[5] la desercion con respecto al ‘espacio’ puede ser analizada
desde el punto de vista del programa académico, la institucion
o el abandono del sistema de educacion. La desercion interna o
del programa académico se origina cuando un alumno decide
cambiar su programa académico por otro que ofrece la
institucion, la desercion institucional cuando el estudiante
cambia de institucion, y la desercion del sistema de educacion
cuando el estudiante decide no continuar sus estudios de
educacion superior.

Asi mismo, la clasificacion de la desercion esta relacionada
con el tiempo de permanencia del estudiante en la institucion.
Para algunos autores como [2,17], la desercién respecto al
tiempo se clasifica en: precoz, temprana y tardia. La desercion
precoz se refiere a cuando el individuo que siendo admitido a la
Universidad, decide no matricularse. En el caso que el
individuo decida abandonar sus estudios en los cuatro
primeros semestres de la carrera, se denomina desercion
temprana y si el individuo abandona sus estudios en los Gltimos
semestres de su carrera, es decir a partir del quinto semestre de
su carrera, se considera desercion tardia.

Tabla 1.
Conceptos de desercion.

Autor y Referencia Concepto

“La desercion es el abandono prematuro de un
programa de estudios antes de alcanzar el titulo o
grado y considera un tiempo suficientemente
largo como para descartar la posibilidad de que
el estudiante se reincorpore”.

Erika Himmel, [16]

“La definicion de la desercion estudiantil puede
analizarse desde varias perspectivas y de acuerdo
con los diferentes tipos de abandono. Estas
perspectivas dependen de las partes involucradas
¢ interesadas en el proceso, como son los
estudiantes, los funcionarios de las instituciones
de educacion superior y los responsables de la
politica nacional de educacion. En este sentido,
el concepto de desercion puede estudiarse desde
tres puntos de vista: individual, institucional y
estatal o nacional”.

Tinto, [21]

“La desercion como concepto incluye a cualquier
persona que se retira de una institucion en la cual
esta registrado o que hace alusion a aquellos que
comenzaron pero nunca recibieron un diploma de
una Universidad o Institucion de Educacion
Superior”.

Spady, [22]

“La desercion escolar corresponde al abandono
temporal o definitivo que efectiia un sujeto, en
relacion con sus estudios formales, en cualquier
nivel de educacion”.

Ortega, [23]

Fuente: Los autores
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2.2. Modelos de andlisis de la desercion

La desercion se puede analizar a partir de diferentes
modelos que consideran factores y variables. En la literatura se
encuentran modelos de desercion de tipo psicoldgico,
socioldgico, econdmico, organizacional y de interaccion.
Dentro de éstos tltimos se encuentra el modelo de ‘Integracion
del Estudiante’ (Tinto, 1975 y Spady, 1970) y el de ‘Desgaste’
(Bean, 1980), como lo presenta [2,3].

A continuacién, se presenta una descripcion de los
diferentes tipos de modelos, los cuales permiten analizar el
fenémeno de la desercion desde varias perspectivas. Entre los
Modelos de analisis de desercion estan los presentados por
[5,16,19].
2.2.1.  Modelos psicoldgicos

Los modelos psicologicos afirman que las caracteristicas
personales de un estudiante determinan su decision de
abandonar los estudios; por lo tanto, estos consideran que la
desercion es el resultado del debilitamiento de las intenciones
iniciales, (Fishbein et al., 1975) como lo consideran [5,16,19].
Los modelos psicoldgicos se basan en la ‘Teoria de la accion
Razonada’, es decir, estudian el comportamiento como una
actitud en respuesta a unos objetivos especificos, considerando
que este comportamiento es influenciado por normas
subjetivas; asi, la decision de desertar en un estudiante esta
asociada con sus conductas previas o actitudes y las normas
subjetivas acerca de sus acciones. A su vez, Attinasi (1986),
complementa el modelo de Fishbein et al. (1975) como se
observa en [16], manifestando que la decision de desertar por
parte de un estudiante también esta influenciada por la
percepcion y el analisis que este haga de su vida universitaria
posteriormente a su ingreso.

Por otra parte, Ethington (1990), crea una teoria mas completa
fundamentado en la teoria de conductas sobre el logro de Eccles
et al. (1983 — 2002) como lo expresan [5,16,19]. Ethington
incluye caracteristicas como la perseverancia, la eleccion y el
desempeiio, donde el rendimiento académico previo de un
estudiante influye en su desempefio académico futuro, a partir de
su autoconcepto y la percepcion de sus deficiencias académicas y
sus expectativas hacia el logro de sus metas. Ademas, el apoyo y
el estimulo que el estudiante recibe de su familia, también
repercuten en su rendimiento académico, metas y expectativas.
Finalmente, y de acuerdo con [5], otros autores como Bean et al.,
(2001), basan su estudio en los procesos psicologicos
relacionados con la integracion académica y social que tiene un
estudiante, a partir de cuatro teorias: i) Teoria de autoeficacia, if)
Teoria de actitud y comportamiento, i) Teoria de
comportamiento de copia, relacionada con la adaptabilidad del
estudiante y iv) Teoria de atribucion, es decir, sentido de control
interno, enfatizandose en la importancia de los recursos
académicos con que cuenta la institucion.

2.2.2.  Modelos socioldgicos

Los modelos sociologicos nacen con Durkheim (1951),

quien propone la teoria del “suicidio”, la cual establece que éste
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es el resultado de la ruptura del estudiante con el ambiente
social, debido a su falta de integracion. Posteriormente, Spady
(1975), basa su modelo en el modelo suicida de Durkheim
(1951) como lo menciona [5,16] mostrando que ademas de los
aspectos psicologicos son los factores externos al estudiante, es
decir, la falta de integracion social con el ambiente
universitario, los que influyen en la desercion. Adicionalmente,
Spady (1970), sefiala que el medio familiar del estudiante
influye en el potencial académico, la congruencia normativa, la
integracion social y la satisfaccion del estudiante, lo que afecta
su compromiso de permanecer o abandonar la Institucion [16].
En su estudio Spady concluyo que la integracion académica, la
integracion social, el estado socioeconomico, el género, la
calidad de la carrera y el promedio de notas en cada semestre,
son predictores de la desercion estudiantil en Colleges
americanos [17].

2.2.3.  Modelos econémicos

Los modelos econdémicos como los presentados por
Cabrera, et al. (1992 -1993), Bernal et al. (2000), St. Jhon et al.
(2000) expuestos en [5], demuestran que cuando los beneficios
sociales y economicos relacionados con el estudiante son
percibidos como superiores a los percibidos por el desarrollo de
otras actividades alternas, el estudiante toma la decision de
permanecer en la Institucion, conociéndose este modelo como
de ‘Costo/Beneficio’.

Otro de los modelos econdémicos es el denominado
‘Focalizacion de Subsidio’, que se relaciona con los subsidios
recibidos por el estudiante, los cuales de una u otra forma
influyen sobre la desercion. En los resultados de
investigaciones realizadas por Ishitani et al., (2002) y Ozga et
al., (1998), segun lo mencionado por [5], se puede observar que
las ayudas brindadas a los estudiantes por medio de becas,
créditos y matriculas especiales se convierten en un aspecto
importante en el momento de tomar la decision de abandonar o
permanecer en una institucion, encontrandose que las tasas de
desercion varian de acuerdo con la cantidad y duracion de la
ayuda financiera con la cuenta el estudiante.

2.2.4.  Modelos organizacionales

Los modelos organizacionales o institucionales dados a
conocer por Braxton et al. (1997), Berger et al., (2000), Berger
(2002) y Kuh (2002), de acuerdo con [5] sostienen que la
desercion depende de las caracteristicas de la Institucion y los
servicios que ofrece a los estudiante dentro de la integracion
social del estudiante. Estos modelos tienen en cuenta aspectos
como la calidad de los docentes, las experiencias de los
estudiantes durante sus estudios, los beneficios de bienestar
social brindados por la Institucion, el apoyo académico, los
recursos bibliograficos, la infraestructura, los recursos
universitarios y el nimero de estudiantes por docente.

2.2.5. Modelos de interaccion

Entre los modelos de interaccion se encuentra el “Modelo de

Integracion’ del estudiante propuesto por Tinto (1975), el
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‘Modelo de Desgaste’ del estudiante propuesto por Bean
(1980). Algunos modelos resultantes de la combinacion de
estos, también son considerados modelos de Interaccion.

El Modelo de Tinto esta relacionado con el proceso de
‘Integracion’ del estudiante al ambiente universitario, pues la
permanencia de los estudiantes en la Educacion Superior es el
resultado de la integracion del estudiante y la institucion,
tomando como base sus experiencias académicas y sociales.
También, sugiere que ésta integracion depende de las
experiencias durante los estudios en la Universidad, las
experiencias previas al inicio de los estudios y las
caracteristicas individuales del estudiante.

A partir del modelo de Tinto, otros autores han realizado
algunas investigaciones, por ejemplo Adelman (1999), citado
por [3], [20] realiza un estudio en Estados Unidos con base en
datos estadisticos de este pais, concluyendo que los factores que
influyen en la desercion son los recursos académicos y la
asistencia a clase. Asi mismo, de acuerdo con [3], Robinson
(1990), establece que la desercion estd relacionada con la
relacion que tenga el estudiante con profesores y compaiieros,
resaltandose que este fendmeno se presenta con un mayor nivel
en la desercion temprana. A su vez, Redcliffe et al. (2006)
propone que las causas que principalmente generan la desercion
son el rendimiento académico, los cursos vacacionales y el vivir
fuera de la Universidad. Por el contrario, Jhones — White et al.
(2008), nos indica que el hecho de que un estudiante no sea
admitido por primera vez a la Universidad, los créditos
aprobados y los intentos de abandonar no influyen en la
decision de un estudiante al momento de desertar de la
Universidad.

Otros autores segtin lo expuesto por [5] que han utilizado el
modelo de Tinto como referencia son: Anderson (1981),
Pascarella et al., (1983 a. 1983 b), Pascarella et al., (1985),
Pascarella et al. (1986), Braxton et al., (1989). Estos autores
concluyen que a pesar de que la integracion social y la
integracion académica son importantes en la decision de
desertar por parte de un estudiante, no tienen la misma
importancia en todos ellos, teniendo en cuenta que la Institucion
no influye directamente en la integracion social del estudiante,
pero si puede influir en su integracion académica.

El modelo de ‘Desgaste del Estudiante’ propuesto por Bean
(1980), es el resultado de la incorporacion y la adaptacion de las
caracteristicas del modelo de productividad en el contexto de
las organizaciones laborales al modelo de Tinto (1975), y en un
ambiente relacionado con la educacion superior, con el
propdsito de satisfacer los estudios de la misma forma que se
satisface el trabajo laboral. De acuerdo con [3], este modelo ha
sido estudiado por autores como: Willett et al., (1991) (Castafio,
2006), Cerioni et al., (1999), Montoya (1999), Pagua, et al.
(2000), Porto et al., (2000), Aina (2005) y Giovagnoli (2002).

Finalmente, teniendo en cuenta lo planteado por [3], otros
autores entre ellos, Cabrera, et al. (1993), ICFES — UNAL
(2002), Castafio, et al. (2004 y 2007), Pinto et al. (2007), Lopera
(2008), CEDE — UNIANDES (2008), Ministerio de Educacion
de Colombia — SPADIES (2008), han propuestos nuevos
modelos como resultado de la combinacion de los modelos de
interaccion. Como se puede observar las investigaciones
previas estan encaminadas a proponer modelos de diferentes
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tipos que incluyen los diferentes factores y un conjunto de
variables relacionadas con el tema de estudio.

Haciendo un analisis cronologico en el uso de los modelos
de desercion a partir de lo expuesto por autores como
[3,5,16,19], se puede observar que en la década de los 70 se
desarrollaron algunos trabajos relacionados con los modelos
psicologicos, los modelos sociales y el modelo de integracion,
sobresaliendo autores como: Spady (1970), Ajzen (1975) y
Tinto (1975). Posteriormente, en la década de los 80, autores
como Anderson (1981), Pascarella et. al. (1983), Pascarella et.
al. (1986) y Braxton et al., (1989), se centraron en realizar
trabajos relacionados con el modelo de desgaste propuesto por
Tinto.

En los afos 90, autores como Braxton (1997) y Shkhmandan
(1998) desarrollaron trabajos relacionados con modelos
econdémicos y modelos organizacionales, respectivamente. Por
otra parte, Adelman (1999) desarrollo su trabajo con relacion al
modelo de integracion del estudiante, mientras que Willett et
al., (1991), Montoya (1999) y Cerioni et al., (1999) lo hicieron
basados en el modelo de desgaste del estudiante. Por su parte,
Cabrera et al (1993) integré varios modelos en uno solo,
generandose el primer modelo combinado.

A partir del afio 2000, los autores han estudiado los diferentes
modelos de desercion, encontrandose una inclinacion inicial por
los modelos psicologicos estudiados por Bean et al., (2001), los
econdmicos estudiados por St Jhon et al. (2000); Bernal et al.
(2000); Ishitani et 1., (2002) y los organizacionales estudiados por
Berger et al., (2000); Kuh (2002); Berger (2002) y posteriormente,
por los modelos de interaccion: integracion del estudiante
estudiados por Redcliffe et al. (2006); Jhones - White et al. (2008)
y desgaste del estudiante tratado por Porto et al., (2000); Pagua Et
al. (2000); Giovagnoli (2002); Aina (2005). Sin embargo, a partir
del afio 2007 se han realizado estudios principalmente con base en
modelos combinados que mezclan principalmente los modelos de
integracion y desgaste del estudiante (ICFES — UNAL (2002);
Pinto Et al. (2007); Castafio Et al. (2007); CEDE - UNIANDES
(2008); Lopera (2008)).

2.3. Factores y variables en la desercion

El fenomeno de la desercion escolar se ha venido analizando
desde finales del Siglo XIX desde diferentes perspectivas, modelos
de analisis, factores y clasificacion de variables, complementandose
y adaptandose a los cambios que se han generado en la educacion.
A continuacion se describen algunos de los factores mas
representativos encontrados en la revision de literatura:

2.3.1.  Factor individual

El Factor Individual esta relacionado con aquellas variables
propias del estudiante y de su entorno familiar, es decir con las
caracteristicas demograficas, el comportamiento y el
compromiso del individuo y su familia.

2.3.2. Factor académico

El Factor Académico esta constituido por aquellas variables
relacionadas con el comportamiento académico del estudiante
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y el programa académico que cursa, al igual que la dindmica y
orientacion por parte de la institucion.
2.3.3.  Factor institucional

El factor Institucional hace referencia a aquellas variables
relacionadas con las caracteristicas de la institucion donde se
encuentra el individuo, es decir el caracter de la institucion, la
normatividad, la infraestructura y los servicios y benéficos que
le brinda la Institucion al estudiante.

2.3.4. Factor socioecondmico

El Factor Socioeconémico esta relacionado con aquellas

variables asociadas a la situacidn econdémica y el ambiente
social en que se desarrolla el individuo y su familia.
3. Enfoque de la priorizacién de variables en la desercion
Como se indico anteriormente, el enfoque se basa en una
revision de la literatura a partir de las diferentes definiciones de
desercion propuestas por autores como Himmel (2002) o
sugeridas a partir de otros autores como es el caso de [21-,23].
Definiciones que se toman en las propuestas hechas por autores
como: Tinto, Spady y Ortega, ver Fig. 1.

En cuanto a las variables asociadas a los factores de la
desercion y su clasificacion, la metodologia tiene en cuenta las
variables empleadas en investigaciones relacionadas con el
analisis o la aplicacion de modelos de desercion, realizadas por
autores como [3,19], al igual que [5], y la revision de literatura
llevada a cabo por [24], quien presenta una clasificacion de las
variables de desercion de acuerdo con factores como: el
estudiante, la familia, la institucion y la comunidad resaltando los
autores que han contribuido en cada uno de éstos. Finalmente,
para la priorizacion de variables se utiliza el Principio de Pareto.

3.1. Clasificacion de factores y variables

A continuacion se presenta la clasificacion de la literatura
para cada una de las variables que constituyen los factores
asociados a la desercion: individual, académico, institucional y
socioecondomico.

Revision
de

Identificaci
on de los

literatura factores

Clasificaci
on de las
variables

PRIORIZACI
ON DE LAS
VARIABLES

Figura 1. Metodologia para la priorizacion de las variables asociadas a la
desercion
Fuente: Los autores
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3.1.1.  Variables del factor individual

Dentro de la literatura se encontraron que los estudios
relacionados con el factor individual han tenido en cuenta las
siguientes variables: edad, género, estado civil, participacion en
actividades  extraacadémicas, embarazo o paternidad
adolecente, asistencia a clases, proceder de otra region, tiempo
de inicio de los estudios universitarios, tamafio de la familia,
estructura familiar, apoyo familiar, habilidad académica, nivel
de calidad del estudiante, indice cultural, relacion con los
padres, uso de sustancias psicoactivas, tipo de colegio,
compromiso, grado de retencién - acumulacion de créditos,
previa desercion y actitud y comportamiento, siendo estudiadas
por diferentes autores, como se puede observar en la Tabla 2.
3.1.2.  Variables del factor académico

Con relacion al Factor Académico, los estudios realizados han
incluido las siguientes variables: orientacion profesional,
desarrollo intelectual, rendimiento académico, calidad del
programa, métodos de estudio, resultados en el examen de
ingreso, satisfaccion con el programa, numero de materias,
realizacion de cursos vacacionales y procesos de admision. Estas
variables han sido estudiadas parcialmente por los autores, sin
embargo se encuentran semejanzas entre algunos de ellos.
3.1.3.  Variables del factor institucional

Los autores que han estudiado el factor individual han
incluido entre otras variables de este factor: normativas
académicas, becas y formas de financiamiento, recursos
universitarios, nivel de interaccion personal con los profesores
y estudiantes, apoyo académico y psicologico, caracteristicas
estructurales, tipo de universidad, tamafio de los grupos,
proporcion docente — estudiante, clima social y académico y
experiencia de los docentes.

Tabla 2.
Relacion de variables del factor individual y autores.

Va

ria Factor Individual

ble

Ed Tinto (1975), Bean (1980), Pascarella y Terenzini (1980),

ad Pascarella (1985) (1991), ICFES (2002), Smeyers (2006), Pinto et
al. (2007), Lopera (2008), De Witte Et al. (2013).
Spady (1970), Tinto (1975), Bean (1980), Pascarella y Terenzini

Gé (1980), Bynum y Thompson (1983), Rumberger (1983), Pascarella

ner (1985) (1991), Paragua et al. (2000), Giovagnoli (2002), Business

o Council of Australia (2002b), ICFES (2002), Aina (2005),
Duchesne et al. (2005), CEDE (2006), Ou y Reynolds (2006), Pinto
et al. (2007), MEN Spadies (2008), De Witte Et al. (2013).

Ha

bili Rumberger (1983), Ekstrom et al. (1986), Lamb y Rumberger

dad  (1998), Herbert y Reis (1999), Ball y Lamb (2001), Teese y

aca  Walstab (2002), Entwisle et al. (2004), Allensworth (2004) (2005),

dé Vizcain (2005), Dustmann y Soeast (2008), Dalton et al. (2009),

mi  De Witte Et al. (2013).

ca
Fuente: Los autores

74

3.1.4. Variables del factor socioecondémico

Entre las variables que han constituido el Factor
Socioecondmico, se encuentran: estrato, situacion laboral,
situacion laboral de los padres e ingresos, nivel educativo de los
padres, profesion de los padres, amigos, situacion geografica de
la residencia, caracteristicas del barrio y apoyo econéomico
(dependencia). Encontrandose una relacion de las variables del
factor socioecondmicos entre algunos autores simultdneamente.

3.2. Priorizacion de las variables asociadas a cada factor

Continuando con la aplicacion de la metodologia, se realizo la
priorizacion de las variables que estan asociadas con cada factor y
que haran parte del modelo de gestion integral de desercion,
utilizando como herramienta de priorizacion el Principio de
Pareto [25], el cual establece que el 20% de las causas (variables
estudiadas en cada factor) determinan el 80% del problema (De
las caracteristicas de cada factor). Lo anterior, teniendo en cuenta
que el principio de Pareto i) permite tomar decisiones a partir de
un andlisis comparativo, i) sirve identificar las variables que
tienen mayor influencia en un problema, iii) ayuda a enfocar la
solucion en el tratamiento de las causas mas importantes y iv)
permite evaluar la eficiencia de las soluciones.

Para la aplicacion del Principio de Pareto; primero, se
identifico el nimero de autores (frecuencia) para cada una
variable de acuerdo con los factores: individual, académico,
institucional y socioeconomico.

En la Fig. 2 se presentan el niimero de autores asociado a cada
variable para el Factor Individual, con base en la revision de la
literatura ordenados de mayor a menor, asi: 1) Genero 2)
Estructura familiar 3) Habilidad académica 4) Relacion con los
padres 5) Grado de retencion — acumulacion de créditos 6) Edad
7) Actitud y comportamiento 8) Previa desercion 9) Compromiso
10) Proceder de otra region 11) Tamafio de la familia 12)
Embarazo adolecente o paternidad 13) Apoyo familiar 14)
Participacion en actividades extraacadémica 15) Uso de
sustancias psicoactivas 16) Indice cultural 17) Asistencia a clases
18) Estado civil 19) Nivel de calidad del estudiante 20) Tiempo
de inicio de los estudios universitarios 21) Tipo de colegio.

Finalmente, se calculd la frecuencia relativa y la frecuencia
acumulada para el factor individual y se procedi6 a realizar el
diagrama de Pareto correspondiente.

Enla Fig. 3 se presentan la priorizacion de las variables para
el Factor Individual, a partir del principio de Pareto,
evidenciandose que las variables que representan el 80%
corresponden a: 1) Genero 2) Estructura familiar 3) Habilidad
académica 4) Relacion con los padres 5) Grado de retencion —
acumulacion de créditos 6) Edad 7) Actitud y comportamiento
8) Previa desercion 9) Compromiso.

4. Resultados, discusion y analisis

Una vez realizada la priorizacion de las variables para cada
uno de los factores asociados a la desercion de acuerdo con la
revision de literatura las variables mas representativas en cada
factor de desercion, se presentan en la Tabla 3.
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Figura 2. Variables consideradas en el factor individual
Fuente: “Los autores”
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Figura 3. Diagrama de pareto para el factor individual
Fuente: “Los autores”

4.1. Factor individual

En la evaluacion del Factor Individual podemos evidenciar
que nueve de las variables iniciales representan el 80% de las
causas de desercion asociadas a este este factor, mientras que
las doce variables restantes estan correlacionadas con una o
varias variables de las mas representativas, es decir que
encontramos que las variables independientes son: género,
estructura familiar, habilidad académica, relacion con los
padres, edad, grado de retencion, actitud y comportamiento,
previa desercion y compromiso; mientras las variables
dependientes son: procedencia de otra region, asistencia a clase,
nivel de calidad del estudiante, estado civil, tipo de colegio,
tiempo de inicio de estudios universitarios, tamafio de la
familia, indice cultural, apoyo familiar, embarazo o paternidad
temprana, participacion en actividades extraacadémicas y el
uso de sustancias psicoactivas.

4.2. Factor académico

En cuanto al Factor Académico se seleccionaron cinco
variables independientes, siendo estas: rendimiento académico,
satisfaccion con el programa, calidad del programa, orientacion
profesional y desarrollo intelectual, asociandose las variables

Tabla 3.

Consolidado variables priorizadas para cada factor de desercion.
Fac
tor

Variables

Ind Género, Estructura familiar (con quien vive, personas a cargo,
ivi posicion), Habilidad Académica, Relacion con los padres, Edad,
dua Grado de retencion - acumulacion de créditos, Actitud y
1 comportamiento, Previa desercion y Compromiso.
Ac A o . -

. Rendimiento  Académico, Satisfaccion con el programa
adé . . . ., .
mi (expectatlvgs), Calidad del programa, Orientacion profesional y

Desarrollo intelectual.

co
Ins  Recursos Universitarios, Becas Y Formas De
titu  Financiamiento, Tipo De Universidad, Normativas Académica,
cio  Nivel De Interaccion Personal Con Los Profesores Y Estudiantes y
nal  Clima social y académico.
So
cio
Ec  Nivel Educativo De Los Padres, Estrato (Estado socioecondomico) y
on Situacion Laboral de Los Padres e Ingresos.
6m

ico
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Fuente: Los autores

dependientes a alguna o algunas de las variables
independientes. Las variables dependientes son: niimero de
materias, proceso de admision, método de estudio, resultado del
examen de ingreso y la realizacion de cursos vacacionales.

4.3. Factor institucional

En el caso del Factor Institucional, se priorizaron como
variables independientes: recursos universitarios, becas y
formas de financiamiento, tipo de universidad, normativas
académicas, nivel de interaccion personal con los profesores y
estudiantes y clima social y académico, es decir que se
evidencia que las variables experiencia de los docentes, tamafio
de los grupos y proporcion docente — estudiante, estdn
correlacionadas con los recursos universitarios y normas
académicas con que cuenta la Institucién, la variable
caracteristicas estructurales dependen del tipo de universidad.

4.4. Factor socioeconomico

Para el Factor Socioecondomico podemos observar que las
variables independientes seleccionadas son: Nivel educativo de
los padres, estrato, situacion laboral de los padres e ingresos, ya
que las variables situacion laboral, amigos, caracteristicas del
barrio y la situacion geografica de la residencia, dependen del
estrato del estudiante, asi mismo, las variables profesion de los
padres y apoyo econdomico dependen del nivel educativo de los
padres y la situacion laboral.

5. Conclusiones

A partir de la revision de la literatura y el uso de una
herramienta de decision se priorizaron las variables
consideradas en los factores asociados a la desercion. Esta
priorizacion sera la base en el disefio un modelo de desercion
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propio de gestion integral de la desercion en Educacion en
Ingenieria.

De los conceptos de desercion estudiados se observa que
todos coinciden en que la desercion es el abandono de los
estudios por parte del individuo o la prolongacion del tiempo
establecido para realizarlos, como resultado de la interaccion de
variables asociadas con los factores: individual, institucional,
académico y social.

Igualmente, se observa un cambio en los modelos de analisis
utilizados iniciando por los modelos psicoldgicos, econdmicos
y organizacionales, para posteriormente pasar a los modelos de
integracion, y llegar a los modelos combinados de los modelos
de integracion.

La priorizacion de las variables asociadas a los diferentes
factores de desercion, se constituye en una base fundamental
para la construccion de modelos de gestion de desercion
fundamentado en el proceso académico de los estudiantes. En
el modelo se definiran indicadores de entrada y de salida que
permiten retroalimentar el sistema, con el fin de gestionar el
fenémeno de la desercion y asi contribuir con la disminucion de
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Resumen—

En este estudio se propone el desarrollo de un material digital de
laboratorio de quimica organica, a partir de un disefio pedagodgico para
promover la integracion entre teoria y practica, favorecer el aprendizaje de
conocimientos cientificos y pensamiento critico. Se ha evidenciado que para
que se produzca un eficaz apoyo en el proceso de enseflanza y aprendizaje de
las ciencias, el desarrollo de materiales digitales o software educativo, debe ser
basado en los principios pedagdgicos y no en las metodologias comunes de este
tipo de recurso. La resolucion de problemas se aplico en el disefio pedagogico.
El papel del docente en el disefio de interfaz de los contenidos muy creativos,
innovadores, dindmicos, interactivos, flexibles, con el apoyo de la tecnologia, a
partir de las necesidades de aprendizaje, una evaluacion de objetivos de
aprendizaje rica en animaciones y simulaciones, es fundamental para
estimular el protagonismo del alumno.

Palabras Clave— Disefio, pedagogia, Aprendizaje, multimedia, situacion
problematica.
Recibido:

Recibido: 14 de abril de 2016. Revisado: 12 de mayo de 2016.
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Design of didactic multimedia materials of organic
chemistry laboratory

Abstract—

In this work, the development of a digital material for the organic chemistry
laboratory is proposed. This is planned from a pedagogical design in order to
increase the integration between theory and practice; promote the learning of
scientific knowledge and critical thinking. It has been shown that in order to
produce an effective support in the process of teaching and learning of science,
the development of digital materials or educational software, must be based on
the pedagogical principles instead of common methodologies for this kind of
resource. Problem solving was applied in the pedagogical design. The role of
professors in the interface design of very creative, innovative, dynamic,
interactive and flexible contents, with the support of technology, from the
learning needs, an evaluation of the learning objectives full of animations and
simulations, is essential in order to stimulate the role of the student.

Keywords—Design, pedagogy, learning, multimedia, problem situation.
1. Introduccion

De acuerdo a [1], existen cuatro estilos diferentes de
instruccion en el laboratorio que se han aplicado en la historia de
la ensefianza de la quimica: el expositivo o tradicional, el realizado
por descubrimiento, el basado en problemas y a través de la

investigacion. Las practicas tradicionales o expositivas son muy
criticadas porque solo permiten el desarrollo de procesos
cognitivos de bajo orden (conocimiento, comprension y
aplicacion), las cuales presentan la caracteristica de que el docente
dirige todo el trabajo del laboratorio a través de unas guias, en las
que se encuentran los objetivos, el procedimiento y los resultados,
ya estan predeterminados, por eso son consideradas como recetas
de cocina. En este escenario el estudiante es completamente
pasivo, sumando sus dificultades en el aprendizaje de muchos
conceptos quimicos y que no puede diferenciar entre el mundo
microscopico y el macroscopico, se genera un gran obstaculo
epistemologico para el aprendizaje de las ciencias [2].

En oposicion a la forma tradicional de trabajo en el laboratorio
[3], afirman que las practicas experimentales que pueden permitir
el desarrollo de la capacidad de analisis, la sintesis y la evaluacion
(procesos cognitivos de alto orden), son aquellas que estan
basadas en actividades como la resolucion de problemas y la
investigacion. [4,5] resaltan que las actividades practicas
planteadas como situaciones problematicas o problemas a resolver
son una estrategia que puede generar cambios conceptuales,
metodoldgicos y actitudinales, con el desarrollo de habilidades de
pensamiento y la creatividad en el estudiante.

Especificamente en quimica, la estrategia didactica de la
resolucion de situaciones problematicas aplicada en el
laboratorio muestra que los estudiantes presentan actitud
positiva hacia la ciencia, desarrollo de la capacidad creativa,
autonomia cognoscitiva y la asimilaciéon de conceptos [6],
siempre y cuando se conviertan los problemas cerrados o de
respuesta Unica, en situaciones abiertas con una amplia
posibilidad de respuestas que le permitan al estudiante
promover su ingenio y tener una vision real de la ciencia [7].

Segun [8], la actividad experimental es un componente
clave en el proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias,
pero que requiere de una reorientacion por lo que constituye una
linea de investigacion importante en didactica de las ciencias.

Por su parte [9], destaca que existen nuevas formas de
aprender, una de estas opciones la ofrecen las tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC), las cuales permiten a los
estudiantes aprender en diferentes contextos y medios, y que a
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través de la investigacion se podria comprender como se
realizaria el aprendizaje por la combinacion de texto, lenguaje
hablado, imagenes, animaciones, videos, simulaciones, en
ambientes naturales y entornos virtuales.

Los materiales educativos digitales son recursos
innovadores que integran el componente tecnologico y
pedagdgico, para apoyar el proceso de ensefianza y aprendizaje.
El problema que se presenta con estos recursos digitales en el
caso de la ensefianza de las ciencias experimentales es que
adolecen de la integracion de la tecnologia y la pedagogia, asi
como de la falta de apoyo a la integracion de la teoria y la
practica, citando como ejemplos los laboratorios virtuales de
quimica el Model ChemLab segtin [10,11].

Por otra parte, la experiencia de trabajo como docente del
laboratorio de quimica organica en la Universidad de los
Llanos, Villavicencio, Colombia, nos muestra que los
estudiantes presentan grandes dificultades en la parte practica,
por ejemplo para hacer o armar los montajes de las destilaciones
de tipo simple, fraccionada, por arrastre de vapor, reflujos como
el soxhlet, sumado a esto, no se reportan materiales digitales
educativos ni software educativo de laboratorio de quimica
organica a nivel internacional ni en nuestro pais para favorecer
la integracion de esta ciencia, por lo que surge la necesidad del
disefio de recursos con fines didacticos para favorecer el
proceso de ensefianza y aprendizaje.

Por la situacion expuesta, el objetivo de este estudio se centro
en el disefio y desarrollo de un material didactico multimedia de
laboratorio de quimica orgéanica, basado en el componente
pedagdgico, con la estrategia didactica de las situaciones
problematicas y la integracion de la multimedia con imagenes,
videos, animaciones, simulaciones y evaluacion, para apoyar el
proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias.

2. Metodologia

El proyecto de investigacion en esta etapa contempld el
disefo y desarrollo de un material didactico multimedia (MDM)
de laboratorio de quimica organica, con la evaluacion por parte
de los estudiantes, que fueron los usuarios potenciales de este
recurso.

2.1. Lineamientos del diseiio del material diddctico
multimedia

En la Fig. 1, se representa de forma general la propuesta del
disefio del material didactico multimedia de laboratorio de
quimica organica producido, con sus partes principales que son:
la pedagogia, la didactica, los contenidos y la tecnologia. En el
componente pedagdgico se definid claramente el papel que
desempenid el docente como orientador del proceso de
ensefianza y aprendizaje, quien desde su creatividad, formuld
una secuencia de contenidos con objetivos teniendo en cuenta
las dificultades de aprendizaje, en una interfaz amigable,
agradable e interactiva rica en multimedia, con el fin de generar
un ambiente adecuado para que el alumno pudiera hacer
autoaprendizaje y desempaiiarse activamente. En esta parte el
docente quien fue el experto en contenidos se apoyo por el
pedagogo y el ingeniero desarrollador.
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Disefio pedagogico de un material didactico multimedia

Docente-orientador
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Dificultades de aprendizaje

[ Modelo pedagogico o principios pedagogicos

Apoyada en

é A
Disefio tecnologico
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texto,
hipermedia,
Imagenes,
sonido,
animaciones,
videos,
simulaciones,
Pdf, link, etc

[Estrategia didactica: resolucion de problemas]

\

Secuencia de contenidos por capitulos o unidades
Diseiio interfaz- Disefo grafico
Objetivos de aprendizaje
Evaluacion de alcance de objetivos de aprendizaje

Evaluaciéon

—
Figura 1. Componentes del disefio pedagogico de un MDM.
Fuente: Los autores.

La estrategia didactica que se aplico para evaluar el
cumplimiento de los objetivos de aprendizaje, fue la resolucion
de problemas. La didactica en esta parte regula directamente el
disefio de los contenidos e integra la tecnologia, para alcanzar
los objetivos de aprendizaje trazados de cada una de las
practicas virtuales.

El disefio de los contenidos se organizo partiendo de unos
contenidos tradicionales para cada practica de laboratorio, pero
en el momento de integrar la multimedia, se tuvieron en cuenta
las dificultades de aprendizaje de los estudiantes en ciencias y
en quimica organica, las situaciones problematicas segun cada
tema, con énfasis en simulaciones que a vez evaluaban el
cumplimiento de los objetivos formulados inicialmente.

El disefio de la interfaz en la secuencia de los contenidos se
construyd, sintetizando texto y usando vinculos para no saturar
cada pantallazo, combinando la multimedia, con animaciones y
simulaciones en HTMLS5, CSS3 y Javascript, para la parte
experimental y las situaciones problematicas en cada actividad
practica virtual.

2.2. Evaluacion del material digital

Se propone la evaluacion del MDM de laboratorio de
quimica orgéanica por dos grupos de estudiantes del programa
de biologia de la universidad de los Llanos que cursan la
asignatura quimica organica, la cual es teodrica practica. Los
alumnos son jovenes de Villavicencio y de municipios de los
departamentos cercanos como Arauca, Casanare, Vichada,
Guaviare, con promedio de edad entre los 16 a 20 afios El
instrumento de evaluacion indaga aspectos de los contenidos,
del componente tecnologico y del pedagdgico, en la escala de 1
a 4, para saber si: con 1 estan totalmente en desacuerdo, con 2
en desacuerdo, con 3 de acuerdo y con 4 para indicar totalmente
de acuerdo.

3. Resultados y discusion
El disefio de interfaz de inicio del MDM se muestra en la Fig.

2, la cual tiene forma de una figura geométrica de 10 lados con
acceso a cada una de las 10 practicas virtuales de laboratorio
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@ Précticas Virtuales de Laboratorio de Quimica Organica [RESHl Cortendo  Nomas  Crécios

LABORATORIO N° 8

Métodos de extraccion.
Extraccion continua: soxhlet

F igur 2. Men de inicio del MDM disefiado.
Fuente: Los autores.
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Situacion Problematica

Construye un montaje de destilacion por amastre con vapor arrastrando los materiales a su respectivo  *

OBJETIVOS
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BIBLIOGRAFIA
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Figura 3. Ejemplo de la situacion problematica de una practica virtual.
Fuente: Los autores.

de quimica organica, una a una a través de las flechas ubicadas a los
lados o con vinculo directo a través de la secuencia de los niimeros
arabigos. Se puede observar también, que en la parte superior se puede
acceder a las normas del laboratorio y a los créditos de la obra.

El disefio de interfaz de la practica virtual titulada
“Métodos de extraccion, destilacion por arrastre de vapor, se
muestra en la Fig. 3, la cual contiene las partes comunes de una
guia de laboratorio quimico, con los objetivos, materiales y
reactivos, marco teorico, parte experimental y la bibliografia de
apoyo. Se muestra también la situacion problematica de esta
practica virtual, basada en una simulacién que permite al
estudiante construir el montaje de la destilacion por arrastre de
vapor arrastrando cada una de las partes que se encuentran al
lado izquierdo.

Este tipo de situacion problematica como estad planteada,
evalua el aprendizaje respecto a la capacidad para armar
montajes en los laboratorios de quimica organica, una de las
dificultades comunes de los estudiantes de nivel de pregrado.
Se incluyen situaciones problematicas evaluativas con base en
simulaciones, las cuales el estudiante debe resolverlas, basado en el
conocimiento adquirido, tanto en el laboratorio como en la teoria. Entre
las situaciones que se plantean estan: 1) La peligrosidad y toxicidad, que
pueden representar las sustancias organicas, tanto para el hombre como
para el medio ambiente. 2) El efecto que puede producir en la reactividad
de los diferentes compuestos la presencia de otro grupo funcional cercano.
3) Decidir, basado en los resultados del laboratorio, si una sustancia es
pura o impura. 4) Establecer la solubilidad de diferentes compuestos
organicos, usando como criterio la polaridad de los diferentes
compuestos. 5) Predecir, usando las caracteristicas y reactividad
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Tabla 1
Valoracion del componente pedagdgico del MDM por usuarios

ENsl:ll::lei::l?ees Valoracién en la escala de 1 a 4 POI‘(C‘;:I)taJ €
31 Completamente de acuerdo 4 71.5
9 De acuerdo 3 22.5
0 En desacuerdo 0.00
0 Completamente en desacuerdo 0.00

Fuente: Los autores.

de los grupos funcionales las reacciones que se pueden
presentar. 6) Identificar los principios que rigen en la separacion
y purificacion por cromatografia. Todo lo anterior se logra al
integrar la teoria con la practica y apropiar conceptos
fundamentales de quimica organica.

En la Tabla 1, se presentan los resultados de la evaluacion
de los aspectos pedagogicos del MDM desarrollado, en la que
los estudiantes estuvieron de acuerdo en que: con el desarrollo
de cada practica virtual se cumplen los objetivos de aprendizaje;
favorece la comprension de las practicas de laboratorio de
organica y el autoaprendizaje; los objetivos de aprendizaje se
relacionan con los contenidos y la multimedia; la situacion
problematica apoya en dificultades de aprendizaje; la
multimedia favorece la comprension de los temas principales de
quimica organica.

Los resultados favorables de la evaluacion realizada por
parte de los usuarios al MDM de laboratorio de quimica
organica desarrollado, permiten avanzar hacia la investigacion
de como desde el disefio pedagdgico estos recursos digitales
pueden apoyar el proceso de ensefianza y aprendizaje y con el
apoyo de la tecnologia a través de simulaciones, evaluar que
tanto se benefician los alumnos.

Por lo tanto, si se define un material educativo digital o
material didactico multimedia (MDM) segtin lo proponen [12],
como un recurso de apoyo al proceso de enseflanza y
aprendizaje que integra la multimedia teniendo en cuenta
criterios tecnologicos y pedagogicos, resulta importante aclarar
y especificar que es el componente pedagdgico el que rige toda
la estructura del mismo, por lo tanto el disefio de un MDM se
debe proponer a partir de un disefio pedagogico y no de un
disefio instruccional como lo proponen [13,14] o de la
metodologia de ingenieria del software [15], ni tampoco a partir
de unos principios metodolégicos como lo sefialan [16],
resaltando la importancia de la pedagogia como disciplina que
dirige todo el proceso de enseflanza y aprendizaje, ante una
situacion actual de innovacion generada por la tecnologia que
produce cambios en la educacion, los cuales se expanden sin
limites y no sabemos hasta donde sea su alcance.

La propuesta con enfoque pedagogico en el disefio de los
materiales digitales educativos para la ensefianza de las
ciencias, se opone a la deficiencia reportada en software
educativo por [17], o la encontrada en los laboratorios virtuales
de quimica el Model ChemLab segun [10,11], en los cuales
normalmente predomina el componente tecnologico respecto al
pedagdgico. Un buen disefio pedagogico define de forma clara
la actuacion de los participantes del proceso de ensefianza y
aprendizaje, que se traza por una estrategia didactica apropiada.
El docente teniendo en cuenta lo anterior, es responsable del
disefio de los contenidos en una interfaz, a través de la cual debe
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atender las necesidades de aprendizaje, aplicar las bondades de
la tecnologia para generar un ambiente propicio en el que el
alumno sea activo.

La tecnologia nos brinda la posibilidad de proponer diversas
clases de situaciones problematicas en las actividades practicas,
siempre que se tenga en cuenta la formulacion de problemas
abiertos con varias posibles soluciones que permitan el
desarrollo de la creatividad, como lo resalta Wood (2006) o
situaciones que faciliten la apropiacion de conceptos. Al final
se puede evaluar con animaciones y simulaciones, si la
estrategia didactica aplicada favorece el cumplimiento de los
objetivos de aprendizaje y si los principios pedagogicos
propuestos inicialmente, favorecen el proceso de ensefianza y
aprendizaje.

A diferencia de los libros de texto, los contenidos digitales
se organizan en una interfaz, que para que sean agradables,
dinamicas, interactivas e innovadoras, no es conveniente que
contengan demasiado texto, resultando importante la
creatividad en el disefio de los contenidos, cuyo texto se debe
presentar resumido, en lo posible sintetizado y con el apoyo de
la tecnologia, vincular imagenes, texto, videos, enlaces, pdf,
sonidos, segin el modelo o principios pedagdgicos que se vaya
a aplicar.

Este material digital educativo desarrollado en el lenguaje
HTMLS5, CSS3 y Javascript, presenta la ventaja de que permite
al alumno revisar una practica virtual para una consulta, en el
laboratorio o cualquier lugar, desde un dispositivo tecnologico
actual con internet como el celular, la tabla o portatil, a
diferencia de otros MDM desarrollados en flash como el
referenciado por [18].

Se puede enfatizar, que la tecnologia con toda su
versatilidad y facilidad que nos ofrece, no garantiza ni asegura
un aprendizaje y se debe evitar un efecto contrario, que aumente
las siete grandes deformaciones de la ciencia o haciendo una
combinacion mas compleja de todas estas, generando mas
obstaculos para la renovacion de la ensefianza de las ciencias de
acuerdo a lo expuesto por [19].

El diseio de un MDM requiere de wun trabajo
interdisciplinario con la participacion de un experto en
contenidos, un pedagogo, un ingeniero de sistemas
desarrollador en el lenguaje HTMLS5, CSS3 y Javascript y un
disefador grafico. Lo anterior explica el alto costo necesario del
disefio de un MDM, por lo que resulta conveniente como una
opcion para reducir estos costos, que pedagogos o expertos en
contenidos u otros profesionales afines, se capaciten en curso
de posgrado en el campo de las TIC o en el e-learning. Se deriva
que la evaluaciéon de un MDM es también compleja, en donde
es necesario que participen los usuarios y expertos en
contenidos, en pedagogia y en informatica.

4. Conclusiones

Se disefi6 y desarrollo un MDM de laboratorio de quimica
organica, cuyo eje directriz de toda su estructura fue la
pedagogia, con la aplicacion de la estrategia didactica de la
resolucion de problemas, en el que el docente como orientador,
teniendo en cuenta las dificultades de aprendizaje propone unos
contenidos de interfaz innovadores y un espacio interactivo, que
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permite al alumno actuar en el sentido de comprender
significados, integrar la teoria y la practica y de esta forma
favorecer el proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias.

Estos recursos digitales se deben planificar como se
organizan las clases en el aula, pensando en que deben aprender
los estudiantes en cada tema, como se evaluan esos
aprendizajes, qué estrategias se pueden aplicar para desarrollar
diferentes habilidades y mantener al discente siempre activo,
con la diferencia de que se pueden compilar todas esas
experiencias de la practica docente o plasmar en un solo
contenido dindmico e interactivo, como parte de la historia de
la educacion.

Se crea un reto para la docencia, en el que con la creacion
de estos nuevos materiales educativos, no solo se debe capacitar
en el campo de su conocimiento, si no también, en pedagogia y
uso de las TIC, lo que le permitiria proponer investigacion, en
como aplicar modelos pedagdgicos en la construccion de estos
recursos didacticos innovadores, en los que la tecnologia no se
expanda en forma impredecible ni indefinida y mas bien se
acerquen a las necesidades de aprendizaje de nuestros
estudiantes.
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Resumen—

Uno de los principales retos que tienen los profesores formados en biologia
es el de lograr motivar e interesar en los temas biologicos a los estudiantes de
ingenieria que deben cursar estas asignaturas en ciencias basicas. El desafio mas
grande consiste en poder hacer evidente la aplicacion de la biologia en las
diferentes carreras de ingenieria. El biomimetismo es la innovacion inspirada
en la naturaleza la cual es un buen ejemplo de la convergencia entre la biologia
y la ingenieria. Este articulo, muestra diferentes estrategias como las TICs,
videos, estudios de caso y proyectos de disefio que se pueden usar desde el aula
de clase, basados en el biomimetismo como eje articulador en la ensehanza de
la biologia con el fin de lograr un mayor interés y afinidad en aplicacion del
conocimiento en ciencias biologicas a la ingenieria.

Palabras Clave— biomimetismo; ensenanza; didactica; Tics; estudios de caso;
videos; aprendizaje por proyectos
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Strategies for teaching biology to engineering students in
the biomimetism context

Abstract—

One of the principal challenges that biology teachers have when they are
working with engineering student is to motivate and interest them in basic
sciences, which certainly can have huge applications in different types of
engineering programs. Innovation based on biomimicry is an interest way to
find convergence topics between engineering and biology. This article shows
how different strategies as ICTs, videos, study cases and design projects based
on biomimicry can be used at the classroom as a guideline to teach biology
around a final objective, achieving more interest and finding new affinities
between these two fields of knowledge.

Key words— biomimicry; teaching; didactics; ICTs; study cases; videos; project
learning

1. Introduccion

El aprendizaje de la biologia puede ser mucho mas sencillo
para los estudiantes si logran interesarse por conocer cOmo
funciona la naturaleza [1]. Sin embargo, muchas veces los
profesores de biologia no encontramos las herramientas o
tematicas que nos permitan motivar o interesar a estudiantes
que no estudian biologia, en encontrar su gusto por ésta. Es un
reto enorme lograr que una persona que se estd formando en
areas mucho mas técnicas y aplicadas como la ingenieria,

entienda el por qué es necesario aprender ciencias basicas. Una
de las estrategias a través de las cuales un estudiante logra el
gusto o interés por la biologia es despertando la curiosidad por
conocer como trabaja la naturaleza para resolver diferentes
problemas. De esta manera la exploracion de las formas vivas y
sus procesos se constituye en la oportunidad perfecta para
ensayar y aplicar estrategias que logren hacer que los
estudiantes de ingenieria a través de tematicas como el
biomimetismo, sean participes de su proceso de aprendizaje
usando los ejemplos que ofrecen los seres vivos y que pueden
ser aplicados a la ingenieria.

La inquietud que se comparte en este articulo ha sido abordada
por otros profesores quienes han utilizado distintas estrategias en el
aula de clase para originar espacios agradables para el aprendizaje
de las ciencias. Dentro de los elementos a considerar esta que
quienes son maestros hoy dia, recibieron una ensefianza tradicional
entendiéndola como aquella enmarcada en un escenario pasivo, de
tablero, marcador, y muchos desarrollos y demostraciones
matematicas [2]. Esto se analiza como una ensefianza
descontextualizada[3], unida al hecho que algunos profesores
tienden a precisar las deficiencias y no las potencialidades de los
estudiantes [4]. De ahi el interés en la busqueda de un elemento
motivador en los organismos vivos y las formas en las cuales ellos
resuelven sus problemas acompafiado de nuevas estrategias para
recopilar informacion y la creacion de ideas novedosas.

El biomimetismo estudia la naturaleza como modelo que imita
o toma inspiracion desde los disefios y los procesos de la vida para
resolver las problematicas humanas como por ejemplo una celda
solar que ha sido inspirada desde una hoja[5]. En las propias
palabras de Benyus” el biomimetismo es innovacion inspirada en
la naturaleza donde se entiende como los organismos vivos
resuelven un problema y se aplica para solucionar las necesidades
de la humanidad”. La filosofia de los conceptos basicos de la
biomimética, presenta la naturaleza como mentor, donde ésta se
convierte en el lugar donde ocurre el conocimiento y la sabiduria,
que da a conocer a los seres humanos y solo para €l, diferentes
formas de satisfacer las problematicas como una auto-revelacion.
En este cambio radical se da la explicacion epistemologica el
principio de la biomimética[6].
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El biomimetismo tiene sinénimos como la biomimesis,
bidnica, biognosis, disefio bioldgicamente inspirado o palabras
similares que se derivan de la biologia[7]. Janine Benyus [5]
propuso conocer los principios de vida en los cuales se basan
los organismos para resolver las diversas situaciones y
problemas como se muestra en la Fig. 1. Estos principios
evidencian los procesos que ha escogido la naturaleza para
resolver asertivamente los diferentes problemas y situaciones
en miles de afos de evolucion, siguiendo una forma sostenible
y efectiva. Los principios de la naturaleza deben tenerse en
cuenta en todo disefio que se rija por la biomimesis, los cuales
son: funciona con la luz del sol, solo usa la energia que necesita,
adapta la forma para una funcion, recicla todo, reprime los
excesos desde el interior, premia la cooperacion, confia en la
diversidad y exige habilidad local.

En este articulo queremos mostrar diferentes actividades
que se pueden desarrollar en las clases de biologia con
estudiantes donde converjan estudiantes de distintas
ingenierias como pueden ser: industrial, electronica, ambiental,
mecanica y de sistemas. La idea consiste en aplicar los
principios de la biomimesis, como estrategia para la ensefianza
y que a la vez les sirvan a los estudiantes como fuente de
inspiracion en el desarrollo de proyectos que involucren disefios
relacionados con sus disciplinas en formacion. Las estrategias
que se pueden implementar en el aula de clase, se basan en
diversas herramientas de la didactica, el constructivismo y el
aprendizaje basado en proyectos. Es asi, como los principios del
biomimetismo pueden ser abordados como eje principal para el
desarrollo de proyectos de aula y se podrian complementar con
el uso de las TICs, videos, y estudios de caso.

2. Metodologia

El elemento fundamental para el desarrollo de este articulo
fue presentar a los docentes de biologia algunas estrategias
basadas en el conocimiento del Biomimetismo para poder
abordar el estudio de las ciencias bioldgicas con estudiantes de
ingenieria, basidndonos en estrategias didacticas y de
aprendizaje activo. El libro de Benyus [5] se constituyd como
una lectura obligada de este ejercicio, cuyo objetivo final es
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lograr que aparezcan ideas innovadoras que permitan alcanzar
el conocimiento bioldgico en un contexto biomimético. Para
ello se hizo la lectura y analisis de los diferentes capitulos del
texto donde se resumen ejemplos de investigadores que trabajan
en los diferentes principios que se resumen en la Fig.1.

Se realizo6 una busqueda informacion de articulos,
revisiones, ponencias, libros y reportes que mostraran formas
de acceder a ejemplos donde la naturaleza es el eje inspirador
para nuevas alternativas de solucion a problemas. Asi mismo,
se exploraron péaginas de internet relacionadas con el
Biomimetismo, las cuales mostraran ejemplos de facil acceso
para poder consultar y establecer formas para plantear un
problema en un contexto biomimético, es decir, donde la
naturaleza ya haya realizado este tipo de ejercicio y haya
planteado alternativas para solucionarlo. También se buscaron
videos en YouTube sobre la tematica del Biomimetismo, donde
se pudiera ver a Benyus explicando de qué se trata el
biomimetismo con ejemplos exitosos que ya se incorporaron en
empresas y disefios de ingenieria. Y por ultimo, se revisaron
dos estrategias que resultan ttiles para grupos numerosos ¢
interdisciplinarios como los que se tienen en varias
universidades: los estudios de caso y los proyectos de aula.

El resultado de este articulo es, por lo tanto, una propuesta
para poder trabajar un proyecto biomimético que puede servir
de guia para los docentes que estén buscando alternativas para
motivar y conseguir que sus estudiantes se interesen por el
estudio de la biologia sin dejar de lado su contexto ingenieril.

3. El Biomimetismo como elemento motivador

La responsabilidad social esta en el corazon del Credo del
Ingeniero, basandose en la promesa de que van a dedicar sus
conocimientos y habilidades profesionales para el avance y la
mejora del bienestar humano. Sin embargo, en la actualidad hay
grandes avances tecnoldgicos, donde la mayoria de ellos no son
sustentables y podrian ser peligrosos[9]. El Biomimetismo,
tiene en cuenta los principios de la naturaleza como una fuente
para la inspiracion en la innovacion donde, se han obtenido
logros humanos importantes. Esto, gracias al uso de materiales
eficaces, y al disefio de estructuras, herramientas, mecanismos,
procesos, algoritmos, métodos y sistemas sustentables y
amigables con la naturaleza[10]. En consecuencia, el
Biomimetismo podria ayudar a los estudiantes de ingenieria a
ser mas responsables con la sociedad y la naturaleza en el
desarrollo de ideas y proyectos mds sustentables. Por lo cual, la
biomimética debe ser estimulada por el deseo de creatividad e
innovacion en el disefio para que los estudiantes de Ingenieria
se interesen en aprender ciencias aplicando sus ideas en un
proyecto de grupo.

Nagel y Stone, 2011 [11], precisan que para introducir a los
estudiantes al entendimiento de la biomimesis existen dos
ejemplos historicos que demuestran que la inspiracién en la
naturaleza puede dar como resultado productos muy
importantes como son el acroplano y el disefio del Velcro©. La
invencion del Velcro© se dio en 1955 por George de Mestral
cuando ¢l caminaba por el bosque con su perro y a éste se
quedaron pegados unas pequefias estructuras, que eran las
semillas de Arctium, las cuales tienen unos pequeflos ganchos
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que hacen que se peguen a ciertas superficies de forma muy
efectiva para poder maximizar su rango de dispersion. Este
hallazgo fortuito, fue lo que inspird la fabricacion masiva del
Velcro© que hoy se usa en infinidad de articulos de uso
diario[12]. En el caso del Aeroplano la conexion con éste y las
aves es mucho mas obvia, ya que aqui lo inspirador fue la forma
del ave que sirvio para que los ingenieros llevaran a cabo el
disefio. Asi como estos dos, hay numerosos ejemplos de
biomimética exitosos que implican la realizacion de copias
simples de la naturaleza, tales como el uso de aletas para nadar.
Otros ejemplos, con una mayor complejidad de imitacion
incluyen algunos de implementaciones comerciales, como los
juguetes roboticos y personajes de peliculas, lo cuales se
parecen mucho y se comportan como seres vivos. Mas
beneficios sustanciales de la biomimética incluyen el desarrollo
de protesis que imitan estrechamente las extremidades reales y
sensoriales, microchips que se interconectan con el cerebro para
ayudar a oir, ver y controlar instrumentos[13]

Desde este punto de vista, en la biomimética ha habido un
montén de ejemplos en los afios pasados. Como la gestion
autdctona del terreno que imita los procesos naturales, el disefio
de Avidn pajaro de Leonardo da Vinci, las ideas del siglo XIX-
arquitectonicas de Gottfried Semper quien se inspir6 en la
anatomia, los estudios del reconocido naturalista francés
Georges Cuvier y los estilos biomorficos en el Art
Nouveau[14]. En la actualidad, frente a un planeta cambiante,
hay numerosos ejemplos de organismos y sistemas vivos que
son altamente eficaces con el uso y la conservacion de la energia
cuya comprension podria llevarnos a un futuro sin una
dependencia tan fuerte por los combustibles fosiles [15,16].
Algunos ejemplos bien conocidos de la biomimética encajan en
esta categoria, como el caso del prototipo del carro Biodnico
basado en el pez caja (Ostracion meleagris) de Daimler
Chrysler (2005) y el edificio de Mick Pearce Eastgate en
Harare, Zimbabwe (1996) basado en la estructura y regulacion
de la temperatura en un termitero [17].

Tanto en la semilla de Arctium como en los demas ejemplos
de organismos de la naturaleza que se usan como fuente de
inspiracion, a partir de diversos procesos evolutivos y
adaptativos estos organismos debieron construir prototipos
antes de poder acertar en la mejor forma, como en esta semilla
para poder adherirse a un dispersor, en busca de garantizar su
supervivencia lejos de la planta madre, disminuyendo la
competencia con otras plantas[18]. Este tipo de detalles hace
que el estudiante vea con otros ojos las opciones que tiene la
naturaleza para resolver un problema. Se trata pues de invitar a
reconocer en los ejemplos vivos, estrategias nuevas que se
puedan imitar con la ingenieria. Con este reconocimiento y
aprendizaje de la naturaleza el estudiante puede inspirarse y
generar disefios o productos innovadores que podrian dar
solucion a diferentes problematicas.

4. Uso de las TICs en biomimetismo

Castillo defini6 las TIC como: "todas las herramientas,
procesos y apoyos orientados a mejorar y optimizar la
comunicacién humana". Las TICs "facilitan la diversificacion y
flexibilizan las oportunidades de aprender cualquier cosa, en lugar
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y tiempo, asi como atender a las diferencias individuales y de
grupo" [19]. En el area del biomimetismo existe una gran cantidad
de informacion, dedicada a promocionar este conocimiento para
que esté accesible para los futuros innovadores. Hoy se puede
promocionar esta informacion, gracias a investigadores e
instituciones comprometidas con poner a disposicion estas
tecnologias de informacion que incluyen lecturas, informacion,
estudios de caso, imagenes y videos, relacionados con la
biomimética. El desarrollo de proyectos colaborativos, y
actividades de aprendizaje en la actualidad utilizan el Internet para
permitir que los estudiantes trabajen de forma colaborativa sin
importar que no se encuentren juntos; también permite que se
hagan discusiones online, las cuales brindan a los participantes un
mayor flujo informacion de forma eficiente [20].

El  Instituto de  biomimética  (disponible  en:
http://biomimicry.net/), fundado por Janine Benyus, tiene como
objetivo promocionar el aprendizaje del biomimetismo por medio
de la emulacion de las formas naturales, los procesos y los
ecosistemas para crear diseflos y tecnologias mas sanas y
sostenibles [21]. Esta pagina cuenta con una gran cantidad de
recursos que podrian facilitar el acceso a la informacion para que
aquellos estudiantes innovadores puedan superar un reto
basandose en las estrategias que ha usado la naturaleza. Se trata
entonces de fijarse més en el mundo natural en busca de
inspiracion, para evaluar y garantizar que el disefio final imita a la
naturaleza en todos los niveles, formas, procesos y su papel en los
ecosistemas. Tener disponible esta informacion puede ser muy 1til
para distintos estudiantes y profesionales de diversas areas que
estén interesados en inspirarse en la naturaleza y no tengan
suficientes nociones del conocimiento biologico.

De igual forma Ask Nature (Disponible en:
http://www.asknature.org/) es una biblioteca donde se encuentra
mucha informacién para que las personas interesadas en hacer
innovacion pero que no cuentan con una formacién biologica
puedan aprender mas de esta area para poder aplicarlo al disefio y
generar propuestas[22]. De igual forma, el Instituto de Tecnologia
de Georgia (CBID) (http:/www.cbid.gatech.edu/), es una
propuesta de educacion y formacion verdaderamente
interdisciplinaria que pretende romper las fronteras existentes
entre la biologia y la ingenieria. Busca fomentar la comunicacion
y la colaboracion entre bidlogos e ingenieros, para que los
estudiantes de ingenieria logren apreciar el valor de la adaptacion
evolutiva como fuente de inspiracion del disefio, es decir, para
'biologizar' un problema y convertirlo en un producto[23]. En
estas paginas se pueden encontrar documentos informativos,
noticias, ejemplos, estudios de caso y videos, entre otros para las
personas que deseen trabajar en esta area de la biomimética.

Ya existen distintas redes de biomimetismo en diversos paises
que pueden ayudar a complementar la informacion que esta
disponible en los institutos anteriormente presentados. Por
ejemplo, en Colombia existe la Red de Biomimetismo colombiana
(http://www.biomimicrycolombia.org/) donde diferentes
organizaciones (empresas, instituciones de investigacion,
universidades, ONG, agencias del gobierno y comunidades)
pueden intercambiar conocimiento, aprender unos de los otros,
crear sinergias, fomentar relaciones de cooperacion, estimular e
inspirarse en el crecimiento vigoroso de un desarrollo sostenible
biomimético[24].
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5. Videos como facilitadores del aprendizaje biomimético

Los videos se consideran una forma especialmente eficaz de
presentar la informacion y al mismo tiempo hacer frente a
multiples estilos de aprendizaje y pueden ser una forma
atractiva y llamativa de entender conceptos basicos. Sin
embargo, los estudiantes de hoy son a menudo vistos como
consumidores pasivos de contenido. Los alumnos universitarios
tipicos gastan, en promedio, mas de tres horas al dia viendo la
television, peliculas y otros contenidos en linea [25]. Para hacer
frente a esta tendencia e incrementar el compromiso de los
estudiantes, los profesores han comenzado a incorporar
estrategias de aprendizaje activo en el aula cara a cara y a través
de la instruccion en linea.

Moore en el 2013 [26], sugiere la utilizacion de una o mas
de las siguientes estrategias de aprendizaje activo para aumentar
la eficacia de un video en las clases. Por lo cual menciona que
los videos sean usados como parte de una leccion guiada, para
iniciar discusiones del curso en profundidad, ayudar al
pensamiento critico o como una forma de fortalecer la
investigacion en linea mientras se conduce la comprension
conceptual. La pagina de AskNature cuenta con los Nuggets
(http://www.asknature.org/nuggets) que son videos cortos que
presentan de forma resumida la informacién mas relevante de
algunos organismos que pueden servir como fuente de
inspiracion a los estudiantes de ingenieria para el planteamiento
de sus proyectos de investigacion[27].

En la Tabla 1, se muestran varios videos disponibles en
youtube.com, que tratan las tematicas de biomimetismo y
pueden ser muy utiles para ayudar a entender a los estudiantes
de ingenieria los principios de la inspiracién basada en la
naturaleza. En varios de estos videos aparece Janine Benyus
contando qué es la Biomimesis, como surgi6é y muestra muchos
ejemplos de edificios, productos o prototipos que se basaron en
organismos y que funcionan muy bien para resolver diversas
problematicas. Los videos pueden ser muy cautivadores para

Tabla 1.
Videos sobre Biomimesis disponibles en YouTube

Titulo del Video Enlace URL en YouTube
https://www.youtube.com/watch?
v=SSyGVzdHMXM&nohtml5=F
alse
https://www.youtube.com/watch?
v=dS1-78VXjas&nohtml5=False
https://www.youtube.com/watch?
v=qCm7-
WhXpJw&nohtmlS=False
https://www.youtube.com/watch?
v=LUOILpK CBhw&nohtml5=Fal
se
https://www.youtube.com/watch?

Redes: Innovar copiando a la

naturaleza

Biomimética, tecnologia que imita la
naturaleza

La biomimética en accion - Janine
Benyus

Biomimesis y Biodiversidad

Biomimesis v=Fq719UbgBgE

Biomimesis [Roca  Barcelona https://www.youtube.com/watch?
Gallery v=02KpCFuXisl

CURADORES P05 - Informe https:/www.youtube.com/watch?
Biomimesis v=DLm8bAyrCsY

Tecnologia Natural Episodio 1 - La
Magia del Movimiento

Tecnologia Natural Episodio 2 - El
Mundo Material

Tecnologia Natural Episodio 3 - El
Poder de La Vida

https://www.youtube.com/watch?
v=jTOSoePF3FE
https://www.youtube.com/watch?
v=1uqYZjNyHol
https://www.youtube.com/watch?
v=HdsUgCN4w6M

Fuente: los autores
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los estudiantes, ya que muestran como solo basta conocer la
naturaleza para poder aplicar sus principios de vida obteniendo
como fruto la innovacion. Adicionalmente invita al estudiante a
perseguir un objetivo utilizando y recogiendo de la clase los
temas y detalles que le van a servir para complementar su
proyecto, fomenta la discusion y el intercambio de ideas entre
sus pares y abre una puerta de comunicacion mas directa con el
docente.

6. Estudios de caso para la solucion de problemas

Se han realizado estudios que evidencian que los estudiantes
pueden aprender de manera mas efectiva cuando participan
activamente en el proceso de aprendizaje [28,29]. Dentro de las
apuestas que se encuentran en la literatura aparece la
importancia del fomento de la creatividad dentro de los
estudiantes, concepto que tiene muchas interpretaciones pero
que se ha generalizado en los ultimos tiempos [30], la cual hace
una sintesis interesante acerca del desarrollo de procesos
cognitivos que llevan a resultados creativos, lo cual se enmarca
dentro del objetivo que se tuvo con esta aproximacion con el
biomimetismo. Aunque hay muchas definiciones de creatividad
e inteligencia, se puede definir la creatividad como el proceso
de dar a luz algo nuevo y util a la vez mientras que la
inteligencia puede verse como la habilidad para adaptarse
voluntariamente para moldear o para seleccionar un entorno.
Una forma de dar cuenta de creatividad en la vida diaria, es en
la forma como se manejan situaciones cotidianas y no hay un
consenso claro entre los expertos acerca de la forma como se
articulan estas dos construcciones cerebrales [31]. Esto permite
por lo tanto afirmar que no necesariamente los estudiantes con
mejores calificaciones son los mas creativos y por lo tanto si la
creatividad es una de las principales capacidades que todo ser
humano posee y un pilar basico del desarrollo de los individuos
y los grupos, podemos concluir que debe ser estimulada y
premiada en diversos ambitos: docencia, investigacion [32].

En el proceso mencionado hay tres pasos fundamentales que se
han observado en personas altamente creativas. La primera es que
sus disefios se basan en principios basicos tanto en el origen como
en el desarrollo del proyecto, una opcion es por ejemplo usar la
fisica para poder fundamentar un proyecto creativo y a la vez viable.
La segunda premisa es tener en cuenta las aproximaciones previas
al disefio, lo que llama el autor pre-estructuras o anticipaciones que
se puedan conseguir. Y la tercera es que los disefios creativos surgen
cuando hay una tension entre la necesidad de solucionar un
problema y considerar los criterios en esta solucion, siempre
permitiendo que el duefio de la idea ponga su sello de distincion e
interés personal en dicha creacion. En este articulo la propuesta
radica en que consiga incorporar esta estructura, unida a estrategias
que despierten el trabajo colaborativo del grupo a través de los
estudios de caso[30].

El estudio de caso es una forma en que este tipo de
estrategias de aprendizaje activo, se pueden implementar en el
aula de clase. Hay varios casos que se han enmarcado en el
contexto de un problema, lo que permite planear actividades de
los estudiantes centrados en temas que demuestran conceptos
teoricos que pueden ser aplicados [33,34]. Los estudios de caso
resultan ser una estrategia interesante que permite aplicar la
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biomimesis en las clases de Biologia. Debido a qué son una
herramienta que permite involucrar a los estudiantes, por medio
de la presentacion de una problematica que se debe solucionar
usando los principios basicos del biomimetismo.

Dentro de la base de los estudios de caso, Chakrabarti y
colaboradores[35], han desarrollado un enfoque para describir los
sistemas naturales y artificiales teniendo en cuenta su
funcionalidad y estructura en diferentes casos. Estos son vistos
como una rica fuente de inspiracion para la generacion de ideas.
Sin embargo, los sistemas artificiales se utilizan a menudo en busca
de inspiracion, mientras que los sistemas naturales raramente se
utilizan de una manera sistematica para este fin. Esta
representacion se implementd en un software llamado IDEA-
INSPIRE, que produce por medio de siete constructos
comportamentales para poder generar ideas que inspiren proyectos
fundamentado en un problema. Después, se le afiadio el modelo
SAPPhIRE implementando una serie de cambios en el modelo de
estado, accion, partes, fenomeno de entrada, 6rgano y efecto para
cada resultado de busqueda [36], requiere cierta preparacion para
aprender a formular en términos del modelo Sapphire

Cheong y colaboradores[37] se concentraron en buscar
conexiones especificas entre un subconjunto de las funciones de
ingenieria y palabras biologicos, que también dio lugar a un
tesauro parcial que luego fue ampliado para incluir términos de
funciones bioldgicas [38]. Ambos estudios tienen un punto de
partida comun, pero se separan en distintos enfoques para llenar
un diccionario que mapea términos de ingenieria para
semejarlos en términos de biologia, dentro de un solo
tesauro[39]. Esto es importante, cuando se trabaja con estudios
de caso, ya que es muy util para que los estudiantes de
ingenieria, se familiaricen con ciertos términos, entiendan cémo
la naturaleza resolveria el problema, y como esto se puede
aplicar en la ingenieria.

De forma préactica y sencilla, la Pagina de Ask Nature cuenta
con una serie de estudios de caso
(http://www.asknature.org/article/view/case studies), que se
exploran por medio de historias, las cuales podrian facilitar el
proceso de aprendizaje de los estudiantes. Incluye testimonios
de profesionales o empresas que realizaron un desarrollo
innovador en el mundo real, utilizando la biomimética para
hacer productos mas amigables para la vida cumpliendo con sus
objetivos de negocio. De esta forma, podran conocer qué
motivo a estas personas generadoras de innovacion, qué
principios de la biomimética siguieron, los organismos
bioldgicos que los inspiraron, los procesos de disefio usados, y
los efectos positivos de este desarrollo que resultaron
beneficiosos para sus empresas y el mundo en general.
Adicionalmente, esta pagina hace la invitacion a aquellas
personas que estén haciendo una innovacién compartan su
historia, si cuentan con un caso de desarrollo de un producto,
servicio o proceso biomimético, ya sea como un producto o
como un estudio de caso[22].

7. Aprendizaje activo por proyectos en biomimetismo
El Aprendizaje Activo de Proyectos por Secuencia (ALPS),

tiene por objeto aumentar las habilidades de trabajo en equipo,
habilidades de liderazgo, conocimiento tecnologico y la

creatividad. Ademas, pretende que los estudiantes fomenten la
aptitud de simulacion que utiliza la mas reciente tecnologia de
la informacion. De especial importancia es la capacidad de
visualizar nuevas ideas, el valor de la accion, poder analizar el
valor de diversos aspectos, y descubrir soluciones creativas. El
proyecto de disefio ALPS hace hincapié en proyectos de grupo
para crear planes para los nuevos sistemas. [40]. Este tipo de
aprendizaje activo puede utilizarse en las clases de biologia para
estudiantes de ingenieria con el fin de lograr un mayor interés
por conocer la biologia y poderla aplicar en la ingenieria.

Es importante tener en cuenta que la naturaleza, la
organizacion de la biologia y la ingenieria son muy diferentes.
Los organismos se desarrollan a través de un proceso de
evolucion y la seleccion natural y los estudios en el campo de
la biologia son en gran parte clasificaciones descriptivas y de
conocimiento, mientras que la ingenieria es el resultado de la
toma de decisiones; es preceptivo y genera las reglas y normas
[41]. Los estudiantes de las diferentes carreras de ingenieria
requieren el desarrollo de competencias como la capacidad de
disefiar, por lo que el desarrollo de proyectos que involucren
disefio, puede constituirse en un dispositivo pedagogico que
facilite a los estudiantes de ingenieria aplicar los conocimientos
en biologia para alcanzar la soluciébn a una problematica
enfocada en un disefio que puede dar como resultado una
infraestructura, un producto o un dispositivo.

Después de entender el Biomimetismo, los estudiantes
podran dar solucion a una gran cantidad de problemas que se
presentan en la humanidad como la contaminacion, la necesidad
creciente de alimentos, el cambio climatico, nuevas fuentes de
energia y desafios para la salud. La puesta en marcha de un
proyecto biomimético incentivara la lectura de casos o articulos
que documenten estudios similares. Asi mismo, es importante
que los estudiantes puedan trabajar en equipo, para que
desarrollen el pensamiento creativo e innovador y generen un
disefio donde puedan aplicar el conocimiento de un sistema
biolégico. Lo primero que debe tener en cuenta cada uno de los
estudiantes, es formular adecuadamente la pregunta de
investigacion y especificar los objetivos que busca conseguir
con el desarrollo del proyecto. También es indispensable que se
haga una exhaustiva revision bibliografica del contexto, busque
los antecedentes y se documente con estudios previos.

En la Fig.2 se muestran las etapas para conseguir un disefio
biomimético. La primera etapa que se debe llevar a cabo la
busqueda de informacion. Como se menciond anteriormente,
existen diversas paginas especializadas en biomimetismo que
cuentan con un buen numero de ejemplos que pueden ser usados
para inspirarse en la naturaleza y resolver un problema. La
segunda y tercera etapa consisten en entender los principios
biologicos para poderlos aplicar en un disefio ingenieril. Y por
ultimo la generacion del disefio es generar ese boceto, prototipo
y finalmente producto que se concreta y que es la solucion a la
problematica inicial.

Los disefios biomiméticos estan basados en la solucion de una
problematica, haciendo importante contar con herramientas que
ayuden a mejorar una situacion particular. En este tipo de
aprendizaje, el conocimiento que los estudiantes utilizan necesita
ser identificado y aplicado en el marco de la situacion a resolver
[43]. Durante el proceso de diseflo ingenieril se podria usar el
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1. Definir la problematica

Seleccionar un caso de Biomimética e investigar

2. Comprension Bioldgica

Traducir el principio biolégico en ingenieria

A 4

3. Definir el principio ingenieril

Aplicacion del principio de la ingenieria

4. Generacion del Disefo

|¢

Concretar la solucion por medio del disefio
Figura 2. Proceso para elaborar un disefio biomimético.
Fuente: Los Autores, Basado en: [42]

sistema TRIZ que fue desarrollado en Rusia, para la resolucion
de problemas que es traducido como "Teoria de Resolucion de
Problemas de Inventiva”. TRIZ es conocido por su éxito en la
transferencia de varios inventos y soluciones de un campo de la
ingenieria a otro. Dado que la biomimética también se usa para
transferir funciones, mecanismos y principios desde la biologia
a la ingenieria es una buena herramienta para aplicar a este tipo
de proyectos [7,44]. En el 2006 Vincent y colaboradores [41]
desarrollaron, el sistema BioTRIZ haciendo una introduccion
de la biologia en esta teoria evidenciando que contrario a
comprometer su capacidad para resolver problemas, hace
compatibles las soluciones naturales con los problemas diversos
de la ingenieria.

8. Conclusiones

El planteamiento de desafios para poder resolver un
problema usando la biomimética como eje articulador de
actividades que llevaran a disefios innovadores, se muestra
como una alternativa de ensefianza de las ciencias que abarca
desde la bisqueda de informacion de forma activa y constante,
hasta el trabajo colaborativo para conseguir un producto en
comun. Los estudiantes de ingenieria que tengan inquietudes
por desarrollar prototipos, procesos o productos novedosos
podran encontrar en la biomimética una interesante e inagotable
fuente de inspiracion. Las propuestas que surjan de los
estudiantes se constituyen en un reto para el profesor de
biologia a la constante revision y actualizacion de sus
conocimientos en el campo de las ciencias naturales.

En esta revision, se mostrd6 el gran potencial del
biomimetismo en los procesos de innovacion por medio de
diversas estrategias y herramientas que pueden ser muy utiles
para los docentes de biologia basados en el aprendizaje activo.
Pensando en esto, los profesores podran aplicar con sus
estudiantes de ingenieria diversas estrategias de trabajo, a través
de videos, estudios de caso, mostrar ejemplos, y guiar el
desarrollo de proyectos en sus aulas de clase. Se espera en el
futuro, encontrar casos exitosos en la aplicacion de estas
estrategias para que los estudiantes logren incorporar conceptos
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bioldgicos y entender los procesos que ocurren en la naturaleza
mientras propone soluciones a las diversas problematicas y
afianzan sus competencias como ingeniero, manteniendo sus
intereses particulares.
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Resumen—

El programa de Ingenieria de Sistemas viene sufriendo en los ultimos afios
problemas de baja demanda en el pais, una de las causas que se supone ocasiona
este problema es la falta de identidad del programa; este fenémeno no es ajeno
la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia (UFPSO). Este articulo
tiene como proposito diagnosticar los elementos onto-conceptuales que
permitan lograr una identidad del Ingeniero de Sistemas pertinente al contexto
social de la Universidad Francisco de Paula Santander - Ocaiia. El desarrollo de
este trabajo se aborda bajo el paradigma cualitativo, apoyado en el método
etnografico, fundamentado en la teoria fenomenologica.

Palabras Clave— Ingenieria de Sistemas, fundamentos ontologicos, Identidad.

Recibido: Abril 15 de 2016 Revisado: Junio 13 de 2016.
Aceptado: Junio 21 de 2016

Onto-conceptual elements presents in the systems engineer
identity

Abstract—

The Systems Engineering program has faced problems of low demand in
Colombia in recent years. It is assumed that one cause of this problem is the
lack of identity of the program; this phenomenon is no stranger to the Francisco
de Paula Santander University based in Ocafia (UFPSO). The aim of this article
is to diagnose onto-conceptual elements in the social context of the Francisco
de Paula Santander University based in Ocafa that will achieve an identity
Systems Engineer.  The execution of this work is approached from the
qualitative paradigm, supported by the ethnographic method, based on the
phenomenological theory.

Keywords— Systems Engineering, Ontologicals foundations, Identity.

1. Introduccion

La educacion en todos los contextos geograficos, se convierte
en un elemento de nutrida importancia para dirigir el avance y
desarrollo de las naciones. La difusion social de las tecnologias de
la informacién y la comunicacion (TIC) se ha ido incrementando
durante los ultimos afios [1]; debido a la revolucion tecnoldgica se
han promovido planes y programas en varios paises del mundo, asi
como sistemas de indicadores para medir el grado de desarrollo e
incluso la ONU organiz6 una Cumbre Mundial de la Sociedad de la
Informacion CMSI [2]. El término Tecnologia de la Informacion y
Comunicacion ha pasado por diferentes acepciones, dependiendo
del momento historico en el cual se ha utilizado. Rivera, sefiala que

la palabra Tecnologia como muchas personas la conciben
actualmente, se haya acufiada a partir de la Revolucion Industrial,
su caracteristica mas visible es su caracter innovador, y su influencia
mas notable se establece en el cambio tecnoldgico y cultural, en el
sentido de que estan dando lugar a nuevos procesos culturales [3].

En este sentido, Sdez y Vacas [4], manifiestan que las TIC’s
estan sustentadas en la concepcion de que las tecnologias son el
resultado del conocimiento cientifico, en la transformacion
docente de objetos y en su utilidad. Por su parte Castells [5],
argumenta que las TIC’s comprenden una serie de aplicaciones
de descubrimientos cientificos, cuyo nucleo central consiste en
una capacidad cada vez mayor de tratamiento de la informacion.
De igual manera, es importante sefialar que de acuerdo a lo
expresado por Bates [6], el auto-aprendizaje y la disposicion
personal hacia el desarrollo de TIC, constituye una herramienta
de gran significado en la instalacion del proceso de
conocimiento de una organizacion; y esta a su vez, representa
una pieza clave para la creacion de cultura innovadora y
efectiva en las organizaciones.

En la produccion del conocimiento como “constructo
personal y social”, el sujeto del aprendizaje elabora sobre su
dialogo con el mundo, que es siempre interpretativo, inferencial
y bidireccional. El aprendizaje se vuelve tanto mas “rico”
cuanto mejores sean las competencias de autorregulacion del
aprendiz:  meta-cognitivas, = meta-emocionales, = meta-
motivacionales y meta-sociales. De alli, que Carneiro [7] afirme
que “la sociedad educativa se alimenta de personas
“competentes” para aprender y para gestionar autbnomamente
sus recorridos/procesos de aprendizaje y de construccion activa
del conocimiento”. Las Tecnologia de Informacion y
Comunicacion (TIC) encierran cada uno de los avances a los
cuales se les abren las puertas a través de servicios, redes,
software, con el fin de mejorar la calidad de vida de las personas
dentro de un medio, y que se integran a un sistema de
informacion interconectado y aumentado. Debido a todos estos
avances en la comunicacion y la tecnologia que parte desde la
manera mas primitiva de comunicacion hasta el presente que se
usan los correos electronicos, la mensajeria de textos entre otros
y que al pasar del tiempo estas tecnologias avanzan mas rapido
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que el trascurrir de los dias, se hace necesario en el momento de
comunicarse el caracter indispensable del conocimiento sobre
las tecnologias de informacion y comunicacion y el uso de las
mismas para asi ir a la par con los avances.

Estos cambios tecnoldgicos han originado gran impacto con
las comunidades virtuales y las redes sociales entre otros
fenémenos, este hecho ha ocasionado una actualizacion y
renovacion permanente de conceptos, conocimientos, ciencia,
formas de administrar y ensefiar, que exigen de la preparacion
de un ser humano con competencias para enfrentarse a los
nuevos retos. Ante tal realidad, es preciso revisar detenidamente
la educacion en el contexto colombiano, inmersa en los
elementos que encierra las carreras que se ofrecen en la
diferentes universidades publicas o privadas; y es asi que salta
a la palestra una situacion que para nadie es un secreto, la baja
demanda que se viene presentando en el programa de Ingenieria
de Sistemas, contrario con las politicas publicas expresadas
desde el Gobierno donde se ve que aunque en los tltimos cinco
afios la industria de las Tecnologias de la Informacion ha
experimentado un crecimiento muy importante, segin datos de
Ministerio de las Tecnologias de la Informacion y
Comunicaciones TIC este ha sido del 12% anual en promedio;
pero segun Tatiana Lizarazo Correa en un estudio contratado
por el Ministerio de las TIC con la universidad EAFIT y el
Infosys en el 2014, donde se proyecta que no alcanzaran los
profesionales de ingenieria y podra llegar el déficit a 15.000
profesionales[8]; causado esto por el poco interés y
desconocimiento de la Ingenieria de sistemas y carreras afines.

En los Gltimos afios se ha venido presentando baja demanda
del programa de Ingenieria de Sistemas; fenomeno que ha sido
analizado recurrentemente al interior de la Red Colombiana de
Decanos y Directores de Ingenieria de Sistemas REDIS [9]; a
pesar de todos los procesos de autoevaluacidn que se
desarrollan en los programas de Ingenieria de Sistemas, con
miras a la acreditacion o re acreditacion de los mismos, la crisis
de la profesion continta en Colombia, ya sea por su
denominacion, por el objeto de estudio o porque no cumple con
las expectativas del pais. La UFPSO no es ajena a esta
problematica, en los procesos de admision de los ultimos
periodos académicos se evidencia el fendmeno, pasado a ser el
programa de ingenieria de menor demanda, permitiendo que
ingrese un nimero significativo por segundas opciones, lo que
trae problemas de desercion estudiantil [10].

Este trabajo, aborda esta problemadtica con una evaluacion
del programa pero desde su esencia, desde sus fundamentos
ontoldgicos, para poder definir la identidad que debe tener el
Ingeniero de Sistemas contextualizdndolo en la provincia de
Ocaiia; el proyecto se encuentra adscrito a la linea Educacion
en Ingenieria, del Grupo de Investigacion de Tecnologia y
Desarrollo en Ingenieria (GITYD). El articulo incluye un marco
teorico donde se encuentran las teorias que sustentan el
programa, en la metodologia, se plantea el marco
epistemologico del paradigma investigativo, fundamentacion
teodrica del método, método complementario que se aplicaran en
la investigacion, junto con la credibilidad y validez, mas las
categorias previas, las técnicas de recoleccion de informacion y
las técnicas de analisis de la informacion. Seguidamente se
presenta el capitulo de resultados o hallazgos encontrados; estos
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se muestran en dos grandes aspectos el primero constituye una
contextualizacion del escenario, el segundo se visualiza bajo la
concrecion de la informacion recolectada.

2. Marco teorico

En esta seccion, se visualizan elementos fundamentales para el
desarrollo del trabajo; la estructura del presente momento teérico,
nos indica por donde va y quienes han tratado el tema que se viene
desarrollando. Parte desde los conceptos de sistemas, sus elementos,
los diferentes autores y asociaciones, que han abordado el tema, la
teoria general de sistemas y sus caracteristicas, asi como conceptos
sobre el pensamiento sistémico.

El concepto de sistemas esta asociado con filosofia natural, con
la coincidencia de los opuestos, a la medicina mistica de Paracelso,
a la vision como sucesion de entidades o sistemas culturales o
inclusive a la dialéctica de Marx y Hegel [11]. La cibernética
apareci6 en 1948 como resultado de los adelantos en la tecnologia
de los computadores, la teoria de la informacion y las maquinas
autorreguladas; Wiener llevo estos conceptos mas alla de la
tecnologia, generalizando en los dominios bioldgico y social.

En la reuniéon anual de la American Association for the
Advancement of Science de 1954 (AAAS) se concreto el
proyecto de una sociedad dedicada a la teoria general de los
sistemas, se dio el nombre de Sociedad para la Investigacion
General de Sistemas, la cual fue organizada para impulsar el
desarrollo de sistemas tedricos. Foerster en 1958 indica que la
cibernética introducia cambios importantes pero no suponia una
ruptura epistemologica, pero si debia afrontar un nuevo modelo
epistemologico, en el cual el observador formara parte del
sistema estipulando sus propios objetivos; establecid6 una
distincion entre la cibernética clasica o cibernética de primer
orden y la cibernética de segundo orden, denominada también
como teoria de la complejidad [12].

En la teoria general de sistemas (no entendida estrictamente
en su sentido matematico) la ontologia se aboca a la definicion
de un sistema y como estan plasmados en los distintos niveles
del mundo de la observacion [11]. La teoria general de sistemas
se caracteriza por su perspectiva holistica e integradora donde
priman las relaciones y los conjuntos [13]. La teoria de los
sistemas introduce una semantica cientifica, los sistemas son
vistos como un conjunto estructurado de partes interactuantes e
interdependientes, relacionadas entre si que conforman un todo;
las partes o elementos pasan a ser funciones basicas.

Los sistemas estan compuestos de entradas, procesos y
salidas las entradas o insumos son los ingresos del sistema,
pueden ser recursos materiales, humanos o informacion,
constituyendo la fuerza de arranque que suministra al sistema
sus necesidades operativas [14]. El proceso transforma una
entrada en salida y las salidas son los resultados obtenidos de
procesar las entradas o insumos. El pensamiento sistémico
podria describirse como un tipo particular de pensamiento
humano, el cual busca un hilo conductor a toda la complejidad
y diversidad de pensamiento [15].

3. Metodologia

Para el trabajo se selecciond el paradigma de investigacion
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cualitativo, se definié como método de apoyo la etnografia, que
contribuird en buena parte al analisis de los fendmenos sociales
y a la interpretacion de cada uno de los mismos, dejando como
evidencia los elementos que se encuentren y muestren la
cosmovision de los informantes claves que son objeto de
investigacion. Es oportuno sefialar en esta parte que la
fundamentacion tedrica de este marco tridimensional recae en
la fenomenologia (Cualitativo Fenomenologico
Etnografico). La investigacion desde el punto de vista
epistémico, busca ampliar la posicion del estudio al orientarse
hacia posibilidades que generan resultados acordes a la solucion
de problematicas en una comunidad y/o grupo social [16]. En
tal sentido, Buendia, Colas y Hernandez [17] indican que la
metodologia se ocupa de los componentes objetivos de la
ciencia, puesto que es en cierto modo la filosofia del proceso de
investigacion, e incluye los supuestos y valores que sirven como
base procedimental, para interpretar los datos y alcanzar
determinadas conclusiones.

Se orienta de esta forma, el proceso que tratara y develara la
salida al fenomeno encontrado en el contexto investigativo, lo cual
requiere analisis y reflexion para generar aspectos tedricos que se
desprendan del hecho investigado. El paradigma en el caso de la
investigacion que se viene planteando es cualitativo, el cual [18]
plantea “...trata de identificar la naturaleza profunda de las
realidades, su estructura dinamica, aquella que da razén plena de
su comportamiento y manifestaciones” [16]. La investigacion
cualitativa se define de forma poco precisa, como una categoria de
disefio de investigacion que extrae descripciones a partir de
observaciones de la realidad estudiada. Es inductiva, porque los
investigadores comienzan con interrogantes vagamente
formulados o guion de preguntas y con un disefio flexible que
permite la extraccion de categorias. Por tanto, la seleccion del
paradigma de la investigacion que en efecto tendra dentro de su
contextualizacion es un rasgo tedrico, apoyado en la teoria
fenomenolodgica (que permite visualizar el fendmeno); y cuenta
sistémicamente con los preceptos del método etnografico (que
analiza las evidencias conceptuales y practicas de como se maneja
en la actualidad dentro de la carrera de ingenieria de sistemas).

La investigacion parte de un analisis documental que
incluye tanto los marcos o estandares internacionales asociados
con el tema como la documentacion institucional de los
procesos de autoevaluacion del programa. Como segundo paso
se establecen las categorias previas para ser analizadas con los
informantes claves a través de unas entrevistas en profundidad
que son sometidas a la validacion por parte juicio de expertos,
posteriormente se procede al procesamiento manual de la
informacion y a la triangulacién como técnica de analisis de la
informacion para poder generar la concrecion de las categorias
base por cada grupo focal definido.

Las categorias previas en muy pocas ocasiones se emplean
cuando se trabaja con la fenomenologia acompafada de la
etnografia; sin embargo, se considera tener algunas presentes
con la intencién de orientar el camino a seguir de los
instrumentos; con la intencion de dejar claro cuél fue el camino
a seguir en la construccion de los guiones de preguntas. Entre
las categorias previas se identificaron: La planificacion del
hecho pedagdgico, el curriculo de la carrera, la carrera del
ingeniero de sistemas y su impacto en la sociedad, el perfil del
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egresado de ingenieria de sistemas y el ingeniero de sistemas y
su campo de trabajo [16].

Los informantes claves, en este caso son los encargados de
brindar informacion valiosa con respecto a la investigacion —se
convierten en el pilar fundamental de la misma; estos informantes
fueron seleccionados de una manera intencional, de acuerdo a
algunos criterios como son ser docente de 1a UFPSO en la carrera
de Ingenieria de Sistemas, conformar el grupo de egresados de la
UFPSO en la carrera de Ingenieria de Sistemas y expertos en el
area de Ingenieria de Sistemas. En cuanto a los informantes claves
se consideraron alrededor de diez y seis (16) informantes
discriminados en tres grandes grupos a saber; grupo uno
conformado por cinco docentes tratando de abordar las lineas
principales del programa, el grupo dos conformado por seis
egresados, tratando de ubicar tanto cohortes nuevas como
antiguas; y un tercer grupo referido a cinco expertos entre expertos
del curriculo como expertos en el sector empresarial. Ahora bien,
esto permite que después de obtenida la informacion, se puede
corroborar mediante la triangulacion de la misma con la intencion
de dar rigurosidad cientifica a lo que se viene planteando; esto
indica que la informacion recolectada se convierte en la base del
resultado tedrico que se pretende establecer con la investigacion.

La credibilidad de la investigacion recae en el proceso
investigativo, se recogen los datos y se procesan; posterior a
ello, se regresa a los informantes claves y estos verifican si la
interpretacion realizada se encuentra ajustada a lo que es su
realidad, su mundo o su cosmovision, por la oportunidad que
tienen de corregir y mejorar las apreciaciones y/o aportes que el
investigador le otorga a determinado hecho, fendmeno o suceso
que sea centro de atencion durante la investigacion. La presente
investigacion, se acoge al criterio de credibilidad; debido, a que
para tener cierta certeza, o acercamiento a la verdad, es preciso
realizar el proceso de verificacion de los datos y corroboracion
de las interpretaciones que surjan en el desarrollo del trabajo.
Originando con ello rigurosidad cientifica en la investigacion y
asumiendo cierta proximidad a la realidad de los hechos.

El analisis de la informacion obtenida en la puesta en
practica de cada uno de los instrumentos apropiados a la
investigacion cualitativa se efectia comparando y estudiando
cada uno de los contenidos obtenidos, para llegar a una posterior
categorizacion, considerada por Buendia, Colas y Hernandez
[17] como “...conceptualizacion realizada a partir de la
conjuncion de elementos concretos que tienen caracteristicas
comunes”, [16]. En relacion al escenario de la investigacion es
preciso sefialar que el trabajo se realizd6 en la Universidad
Francisco Paula Santander Ocafa ubicada en Via Acolsure,
Sede el Algodonal, Ocafia, Norte de Santander, Colombia.

4. Resultados

La investigacién cualitativa permite una construccion
teorica de acuerdo a lo que orienten los objetivos previstos; en
la presente secciobn se plantea, inicialmente a una
contextualizacion del escenario de investigacion, con la
intencion de mostrar elementos propios, tanto de la institucion
objeto de estudio como de la comunidad donde se encuentra. En
la segunda parte, se incluye la concrecion de la informacion
recolectada para la estructuracion de los fundamentos tedrico-
epistemologicos; estructurada en tres bloques, de acuerdo con
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los grupos de informantes claves definidos: Concrecion de las
categorias desde la perspectiva Docente, Concrecion de las
categorias desde la perspectiva Egresado y Concrecion de las
categorias desde la perspectiva Experto.

4.1. Contextualizacion del escenario

La Provincia de Ocafa es una de las tres provincias del
departamento Norte de Santander, es conocida como la region
del Catatumbo, ubicada en la zona nororiental del pais, y su
cabecera Ocafia cuenta con una extension de 460 km? [19].
Desafortunadamente, la provincia ha sido azotada por multiples
bandas al margen de la ley del conflicto armado en Colombia,
segun lo indica la gobernacion de Norte de Santander a la cual
pertenece el Municipio de Ocafia; por este mismo hecho, la
situacion socioecondmica de la region no es la mas favorable y
se tienen muchas necesidades basicas insatisfechas en la gran
mayoria de los municipios del departamento [20].

La UFPSO con 42 afios de existencia, es la institucion de
educacion superior que representa la maxima expresion cultural y
patrimonio de la regidn; son objetivos institucionales: La
Investigacion y formacién académica, el desarrollo fisico y
tecnologico, el Impacto y proyeccion social, la visibilidad nacional
e internacional, el Bienestar institucional y la sostenibilidad
administrativa y financiera [21]. La facultad de ingenierias de la
UFPSO creada en el afio 2.006, cuenta entre sus ofertas académicas
con el programa de Ingenieria de Sistemas, para el primer semestre
de este aflo se encuentran matriculados 384 [10].

4.2. Concrecion de la informacion recolectada para la
estructuracion de los fundamentos tedrico-
epistemologicos

Partiendo de las categorias previas se disefiaron los instrumentos
para cada grupo de informantes; después de validados los
instrumentos, se procedid a su aplicacién. Con respecto a la
informacion recolectada, es importante sefialar que la misma se
presenta en tres grandes secciones, correspondientes a cada grupo
de informantes (Docentes, Egresados y Expertos). Se analizé cada
grupo por aparte con su respectiva representacion esquematica; la
entrevista en profundidad aplicada a cada uno de los informantes
(para cada informante se crean unas iniciales: AR, HN,.. para no dar
sus nombres), se condensa en los cuadros de representacion
matricial con la intencién de visualizar el impacto de los
interrogantes y que en efecto permitira establecer los aspectos a
seguir para un renacer de la ingenieria de sistemas. Los hallazgos se
convierten en la base de la construccion tedrica, que da pie para
concretar los aspectos asociados con la identidad de la carrera de
ingenieria de sistemas.

4.2.1. Concrecion de las categorias desde la perspectiva
docente

El grupo uno estd conformado por cinco docentes, (sin
discriminar entre profesores de planta y docentes de catedra)
que forman parte de la planta profesoral de la institucion objeto
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Tabla 1.
Representacion Matricial de Informacién Recolectada
INF RESPUESTA
1. ¢Como se realiza el proceso de planificacion de sus unidades
curriculares a desarrollar?

“Bueno partimos de algo que es un contenido curricular si ese
contenido lo desglosamos en semanas en horas que permiten que
con todos los recursos que tiene la Universidad ejercer la labor
docente y poder ejercer a cabalidad todo el contenido de un
programa curricular mirandolo con las competencias y con las
horas de dedicacion del mismo estudiante y que el afiance ese
contenido en si para su formacion”

HC

BC “Pues desde subdireccién académica se crearon unas plantillas y
todos estamos con ese tema por ahi de orientarnos con metodologia

de Bloom.”
¢ Qué tan efectivas son las capacitaciones?

“Son importantes pero todavia no se ha mencionado como
integrarlo como llevarlo al aula, pero si se podria reorientar para
poder cumplir ciertas cosas que complementen a los muchachos y
a uno mismo como persona.”

¢Si se hace una planificacion adecuada para las clases?

“Pues a ver, ahi esta dentro del curriculo; uno trata de hacerlo pero
si faltaria tener mas como una especie de syllabus asi uno sepa para
donde va pero esté escrito, de pronto por tiempo y faltaria motivar
y de arriba tener claro eso y reorientarnos el caso de eso uno como
catedratica hay otros elementos unos hablan del pago que es mas
trabajo que esto eso uno lo ve en diferentes reuniones.”

Fuente: Adaptado de [16]

de estudio; a los informantes se les aplico el guion de preguntas
como se establecié en el instrumento, pero es significativo
sefialar que durante la conversacion surgieron otros
interrogantes que permitieron aclarar y agregar nuevas unidades
de andlisis, que se convierten en las categorias emergentes de la
investigacion. Se abordaron preguntas como: ;Qué nivel de
compenetracion tiene con el programa de ingenieria de
sistemas?, ;Como realiza el proceso de planificacion de sus
unidades curriculares a desarrollar?, ;Qué estrategias
metodologicas utiliza para la ensefianza de sus contenidos de
clase?, ;Cuales son las estrategias de evaluacion que emplea
comunmente en sus clases? y (Cual es la pertinencia de la
carrera con la actualidad considerando los avances, cambios y
transformaciones que surgen diariamente? La informacion se
condensa en los cuadros de representacion matricial, como se
muestra en una parte de la representacion matricial en la Tabla 1.
El Analisis de la informacion obtenida en la puesta en practica
de cada uno de los instrumentos apropiados a la investigacion
cualitativa, se efectia comparando y estudiando cada uno de los
contenidos obtenidos, para llegar a una posterior categorizacion;
considerada por Buendia, Colds y Hernandez [17] como
“...conceptualizacion realizada a partir de la conjuncion de
elementos concretos que tienen caracteristicas comunes”.
Posteriormente, se procede a organizar la informacion
recolectada, en primer lugar la del diario de campo, y en segunda
instancia la correspondiente a los guiones de la entrevista en
profundidad, para efectuar la triangulacion de la informacion
enfrentando instrumentos ¢ informaciones obtenidas, con el fin de
extraer los datos mas exactos y objetivos de la investigacion
efectuada, dandole validez al trabajo desarrollado; para Parra [22]
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triangular significa ““...comparar y constatar la consistencia de la
informacién derivada de la misma fuente, pero en tiempos
variados a través de diferentes métodos cualitativos”.

En tal sentido, después de estructurar los cuadros denominados
representacion matricial, de acuerdo al grupo de informantes (el
cual refleja la informacion suministrado por cada uno de los
informantes claves), posterior a ellos, se establecen los graficos de
flujo de informacién condensando la misma en esquemas; que
sefialan la representacion de los elementos de mayor relevancia. Al
realizar el andlisis de los datos, se logré evidenciar elementos que
se ponen de manifiesto en la labor pedagodgica; logrando
conceptualizar aspectos que se deben considerar en el momento de
la formacion y capacitacion de los futuros ingenieros.

Se evidencia que existe un nivel alto de pertinencia entre los
docentes y la carrera que imparten, con su opinion dejan ver que
existe pertinencia social, cultural y sin temor a equivocacion
pertinencia politica. En lo correspondiente a la planificacion de
actividades académicas (aspectos que se deben considerar
debido a que en la actualidad los estudiantes se desenvuelven
en un mundo globalizado, tecnocratico y en un mar de
incertidumbre) se toman en cuenta el modelo pedagogico y este
se complementa con algunos criterios que se derivan de las
tecnologias de la informacién y comunicacién. Se une un
término desde la flexibilidad de los procesos pedagogicos,
como lo es la planificacion holistica; donde se hace necesario
incluir la creatividad, la invencion, enmarcado en los preceptos
de la heuristica, que se debe emplear como estrategia
metodologica de ensefianza, para que los estudiantes sientan
que el programa esta disefiado para que pueda enfrentar lo que
sucede en la actualidad.

Se requiere plantear una evaluacion reflexiva, que permita
concretar los tres procesos de una evaluacion efectiva; estos
corresponde a la evaluacion, autoevaluacion y co-evaluacion, a
raiz de que los procesos de ensefianza deben estas ligados a la
parte practica. Se pudo apreciar, que la identidad del ingeniero
es muy importante, esto va a permitir un mejor
desenvolvimiento ante la sociedad; teniendo en cuenta que se
requiere en la actualidad un ingeniero en sistemas que esté
formado para ir de la mano con los cambios y avances que a
menudo presenta las tecnologias de la informacion y
comunicacion. En fin, si en la actualidad se evidencia debilidad
en la identidad es preciso repensar como darle solidez y
consistencia para un mejor posicionamiento ante la sociedad.
Ver la concrecion de las categorias en el Fig. 1.

4.2.2. Concrecion de las categorias desde la perspectiva
egresado

El grupo dos esta formado por seis (6) egresados del
programa de Ingenieria de Sistemas de la UFPSO, se les aplico
el guion de preguntas igual que al grupo anterior; entre ellas
(Qué opinidn tiene sobre la formacidn y capacitacion recibida
durante su carrera?, ;Coémo profesional que le quitaria a la
carrera y que le incluiria?, ;Durante su desenvolvimiento como
profesional qué es lo que mas emplea en su trabajo?, ;Cémo ha
sido su desenvolvimiento profesional ante la sociedad y cudles
son sus aportes? y ;Qué opinioén tiene acerca de lo que es
novedoso en la actualidad y se debe incluir en la carrera?.
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POSICIONAMIENTO

TIC'S

Sociedad

PLANIFICACION HOLISTICA

Curriculo

Contenidos oficiales
Internacional

Implementacion de las TIC's
Evaluacion reflexiva

Estrategias de
ensefianza

...

Figura 1. Concrecién de las categorias base para la estructuracion de los
fundamentos tedrico-epistemologicos desde la perspectiva de los docentes
Fuente: [16]

Social
Cultural

Politica

Desde la perspectiva de los egresados, se puede apreciar que es
necesario reforzar la practica en la formacion del ingeniero para
que éste alcance cierta experiencia en las diversas facetas de
formacion y capacitacion; este aspecto es necesario incluirlo en los
fundamentos tedricos bajo la denominacion de la practica recursiva
tomando los preceptos del bucle recursivo de Morin [23].

Los egresados insisten en que es necesario incluirle mayor
contacto con la realidad, la cual puede darse a través de la
practica en empresas, se debe plantear como un eje transversal
donde las asignaturas tengan mayor contacto con la realidad.
Otro aspecto muy importante es la investigacion y se requiere
que sea continua, considerando ambos paradigmas ya sea tanto
cualitativo como cuantitativo. Sale un elemento que es
fundamental: La “ética”, que se convierte en la base para
establecer los fundamentos teorico-epistemoldgicos; en la
actualidad se debe manejar como una linea de accion en las
diversas asignaturas, pues esto contribuiria a una formacion
ética del profesional de la ingenieria de Sistemas. Se sintetiza la
concrecion de las categorias en la Fig. 2.

4.2.3. Concrecion de las categorias desde la perspectiva
expertos

La informacion que se presenta se refiere a las respuestas
dadas por los empresarios o expertos de la carrera de Ingenieria
de Sistemas (se entrevistaron cinco (5) expertos y se codificaron
bajo el mismo esquema), la experiencia conduce a visualizar
otros escenarios y estilos de practica que son mas efectivos y
eficaces. Brota otro fundamento: La pertinencia de la profesion
con el campo de trabajo, sin embargo, se debe profundizar sobre
la contextualizacion de los programas de ingenieria de sistemas
con la realidad actual; se requiere de un modelo pedagdgico que
nutra el desenvolvimiento de acuerdo a las exigencias de la
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Nuevos
Escenarios

Cambios y
Transformaciones

Social

Ingeniero de
Sistemas

Practica recursiva

Practica continua

s

Figura 2. Concrecion de las categorias base para la estructuracion de los
fundamentos tedrico-epistemologicos desde la perspectiva de los egresados.
Fuente: [16]

realidad y que se intensifique el trabajo en el fortalecimiento del rol de
investigador; debido a que es una necesidad latente que se investigue
para generar nuevos aportes al conocimiento.

Se evidencia que existe preocupacion por el espacio social
y profesional que ha perdido la carrera, y salta un elemento
nuevo a la palestra que es la cultura organizacional, entendiendo
que ésta es indispensable en toda empresa, sociedad e
institucion; puesto que es una de las maneras de valorar la
profesion y darle prestigio. Entrando a considerar los procesos
administrativos en los fundamentos, las respuestas fueron mas
generalizadas; por lo que se refleja la preocupacion latente de
buscar nuevos caminos, senderos y horizontes que tengan
vision internacionalista, permitiendo mejorar la valoracion de
la profesion y el mejor posicionamiento en la sociedad.

Dentro de los elementos se deben considerar la formacion y
capacitacion continua, que cubra las expectativas de los Ingenieros
de Sistemas. La clave recae en la actualizacion constante para poder
estar a la par con las exigencias de la sociedad actual, que en los
ultimos tiempos insiste en los cambios y transformaciones, y esto
seria un ciclo que permitiria el continuo intercambio con la
universidad; es todo un reto por entender la dinamica que envuelve
al hombre de hoy en dia, tal como se observa en la Fig. 3.

5. Conclusiones

La informacion recolectada es un caimulo de aspectos que se
convierten en la base teérica de los fundamentos que se
pretenden implementar. En tal sentido, para sistematizar la
informacion es preciso sefialar que se logrd realizar una
triangulacion de la informacion suministrada por los
informantes claves, donde se evidenciaron coincidencias y
discrepancias todas en busca de un mejoramiento de la carrera
del Ingeniero de Sistemas que logre un mejor posicionamiento
en la sociedad.
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Aprendizaje
complejo

Cultura Procesos
Organizacional Administrativos
Capacitacion  Transdisciplinariedad de
continua conocimientos

S 2

Proceso de actualizacion del

ingeniero de sistemas

4

Cambios y
Transformaciones

Curriculo oficial
Formacién y capacitacion
Curriculo Extraoficial

Posicionamiento de egresado con
espiritu de emprendimiento

Figura 3. Concrecion de las categorias base para la estructuracion de los
fundamentos tedrico-epistemologicos desde la perspectiva de los expertos.
Fuente: [16]

Con la informacion recolectada, afloraron los fundamentos
tedricos que son pieza fundamental para trabajar la re-
estructuracion del disefio curricular de la carrera. Para la
revision de estos elementos onto-conceptuales se consideraron
las categorias de analisis; se parte de la planificacion del hecho
pedagdgico, donde el estudio develd que no se cuenta con un
syllabus como se establece en los estandares internacionales
como el CDIO, en un trabajo desarrollado paralelamente en la
UFPSO respecto a la adopcion del modelo pedagogico se
evidenciaron diferencias representativas [24]; en la categoria
del curriculo de la carrera, no se estan adoptando los estandares
CDIO salvo esfuerzos individuales pero no como politica
institucional, de igual forma no se ve una adecuada integracion
curricular.

En la categoria de la carrera de Ingenieria de Sistemas y su
impacto en la sociedad, siendo la provincia de Ocafia una zona de
conflicto en la que convergen muchos grupos sociales al margen
de laley y donde la mayoria de la poblacion se encuentra en estrato
social 1 y 2, hay muchas cosas por hacer y se puede impactar de
manera positiva en la sociedad. En la actualidad hay mas de 100
egresados del programa y existen acciones positivas desarrolladas
por los mismos; sin embargo, se requiere un esfuerzo mas
significativo, una alianza mas efectiva entre Universidad-Empresa-
Estado, para que se generen los cambios tecnologicos que la region
necesita y pueda aprovecharse la pujanza presente en la region
generando un florecimiento de la provincia.

Continuando con la categoria del perfil del egresado, este
realmente no esta muy claro para la sociedad en general, ni para los
estudiantes del programa o aspirantes del mismo, y en algunos casos
peor aun para los mismos docentes y egresados. Debe tener
consistencia el objeto de estudio con el perfil profesional y el perfil
de egreso siendo coherente con las competencias tanto disciplinares
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como personales y la correspondiente estructuracion en los cursos y
electivas que se desarrollan acordes con los fundamentos que rigen
los curriculos identificados en INCOSE. En la categoria el ingeniero
de Sistemas y su campo de trabajo esta muy asociado a lo que la
sociedad entiende por ingeniero de sistemas y la identidad que
proyecten, generalmente muchos ingenieros de sistemas desarrollan
tareas asociadas a otro nivel de formacién como técnicos o
tecnologos y la remuneracion no es la adecuada.

Se logré determinar que en relacion a los elementos onto-
conceptuales, se aprecia cierto distanciamiento en coémo se han
formado los ingenieros de sistemas y cudl es la realidad que
enfrentan en tal sentido. En la identidad se incluyen la
personalidad y el profesionalismo; en torno a su formacion y
capacitacion se deja ver eficiencia y eficacia, pero lo que esta
afectando es su poco reconocimiento, lo que conduce a que
algunos ofrezcan sus servicios a un precio menor de lo que
valen, lo que conduce a que se desprestigie la profesion.
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Resumen—

Para concebir y disefiar un laboratorio virtual que aporte a la comprension,
apropiacion y aplicacion de los fundamentos tedricos y conceptuales abordados
en la asignatura mecanica de suelos (impartida en los programas de pregrado en
ingenieria civil e ingenieria agricola), es importante discutir sobre aquellos
aspectos que caracterizan un laboratorio y los entornos pedagogicos que
promuevan y favorezcan el aprendizaje de los estudiantes. En este articulo se
presenta una revision del estado del conocimiento sobre los atributos de un
laboratorio orientado al aprendizaje y sobre la estructura de un laboratorio
virtual, destacando para ello la funcién que el laboratorio desempena en el
aprendizaje de los estudiantes y el tipo de evaluacion adecuada para hacer
seguimiento, asi como para evaluar la efectividad del proceso de aprendizaje.

Palabras Clave— laboratorio virtual, aprendizaje, mecéanica de suelos,
ingenieria civil, ingenieria agricola.

Recibido: 18 de Junio de 2016. Revisado: 5 de Julio de 2016.
Aceptado: 11 de Julio de 2016.

Virtual Labs from the perspective of problem solving:
Case of soil mechanics' course

Abstract—

In order to conceive and design a virtual laboratory, which contributes to the
understanding, appropriation and application of theoretical concepts taught in the soil
mechanics course (usually taught in undergraduate programs of civil and agricultural
engineering), it is important to discuss those aspects which characterize a laboratory
and the learning environments promoting and encouraging the student leamning
process. This article reviews the state of the art about the attributes of a laboratory-
oriented learning environment and the structure of a virtual laboratory. Special
attention is paid to the role of the virtual lab in student leaming and the type of
evaluation needed to track and to measure the effectiveness of the learning process.

Keywords— virtual laboratory, learning, soil mechanics, civil engineering,
agricultural engineering.

1. Introduccion
La asignatura mecanica de suelos impartida en los programas

de pregrado en ingenieria civil e ingenieria agricola de la
Universidad Nacional de Colombia (Sede Bogot4)' busca que los

estudiantes conozcan, comprendan y apliquen los fundamentos
tedricos y conceptuales sobre las propiedades mecanicas del suelo
[1]. De los 3 créditos académicos asignados a la asignatura,
alrededor de un 15 por ciento del trabajo académico esta destinado
a la realizacion de laboratorios, en los cursos de esta asignatura
que se desarrollan en la Sede Bogotd®. El proposito de estos
laboratorios es aportar al conocimiento, comprension y puesta en
practica de los conceptos abordados en las clases presenciales
mediante la aplicacion de protocolos estandarizados para llevar a
cabo unos ensayos establecidos previamente. Los estudiantes
deben realizar alrededor de 5 laboratorios durante el semestre, el
cual estd compuesto por 16 semanas. Recientemente, algunos
investigadores han sefialado que los laboratorios virtuales son una
poderosa herramienta que contribuye al aprendizaje de los
estudiantes en general [2]-[4] y de los estudiantes de ingenieria
civil [5], [6] en particular. Este articulo presenta una definicion
sobre el laboratorio virtual en el campo de la ingenieria civil, los
aspectos que son basicos para su disefio y el tipo de evaluacion
para valorar el aprendizaje de los estudiantes asi como su
efectividad en el desarrollo de la asignatura de mecanica de suelos.

El articulo esta organizado como sigue. En primer lugar se
ofrece una definicion sobre los laboratorios virtuales en
ingenieria civil resaltando para ello los atributos que son
considerados fundamentales en la formacion de los estudiantes.
Posteriormente, se describen los aspectos a tener en cuenta para
el disefio de un laboratorio virtual y se describen las
caracteristicas de los laboratorios que se proponen para la
asignatura mecanica de suelos. Finalmente se establece el tipo
de evaluacion que se implementara en los laboratorios virtuales.

2. Laboratorios virtuales para la formacion en ingenieria

Durante las ultimas décadas, la formacion de estudiantes de
ingenieria ha venido sufriendo importantes transformaciones.
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Entre las transformaciones mas destacadas cabe sefalar las
nuevas formas para abordar los problemas de ingenieria —desde
una vision disciplinar hasta una interdisciplinaria- y la
necesidad de que la formacion sea mas fundamental en
pregrado, antes que especializada la cual actualmente es objeto
de la educacion a nivel postgradual [7].

La formacion en ingenieria, en un sentido amplio, apunta a
que los estudiantes comprendan teorias y conceptos, interpreten
datos obtenidos de experimentos, y desarrollen habilidades tan
importantes para el ejercicio profesional como la indagacion, el
analisis, la identificacion y la resolucién de problemas [8]
mediante el uso de la teoria [7], técnicas y herramientas [9].

A pesar del reconocimiento de estas capacidades, algunos
estudios sefialan que las principales debilidades de los recién
egresados se relacionan con: la comunicacion, la toma de
decisiones, la resolucion de problemas, y, mas critico atn, la
falta de habilidades para aplicar y poner en contexto sus
conocimientos [10]. Por ello, se argumenta que la educacion en
ingenieria ha enfocado la formaciéon en la apropiacion de
conceptos, pero no esta preparando a los futuros ingenieros para
integrar el conocimiento a las técnicas para la solucion de
problemas en ingenieria [8]. En este marco, se hace el llamado
arevisar la formacion que estan recibiendo los estudiantes sobre
todo en aspectos tan basicos para el ejercicio profesional como
la solucién de problemas [8], [10].

Realizar practicas durante la formacion es una de las
maneras en que se puede afrontar la falta de capacidad para
solucionar problemas en el campo de la ingenieria. En los
escenarios de practica se pone en juego la capacidad para
aplicar principios fundamentales, conceptos y teorias; ademas
se busca que los estudiantes acudan a conocimientos previos, se
establezcan conexiones entre ellos y se dinamice el aprendizaje
en contextos similares a aquellos en los que serd aplicado
posteriormente durante el ejercicio profesional [11].

Las practicas de laboratorio hacen parte de ese grupo de
dinamicas de formacion que tienen un caracter eminentemente
practico. Alli, en condiciones controladas, se vincula la teoria
con miras a solucionar un problema practico (p.e. la evaluacion
de una propiedad del suelo para realizar calculos posteriores
sobre su comportamiento mecanico). Un laboratorio —sea fisico
o virtual- es por principio un escenario que por sus
caracteristicas, y los instrumentos que se emplean, es apropiado
para desarrollar experimentos y pruebas las cuales pueden estar
orientadas a descubrir, comprobar o demostrar fenémenos,
leyes o principios. Mediante la realizacion de pruebas o
experimentos, en un laboratorio, se propone someter a estudio
fendmenos reales, controlando las variables que intervienen en
ellos o que los afectan.

Los laboratorios son pertinentes para desarrollar
comprensiones mas profundas de los hechos con los cuales se
trabaja [12], favorecen el aprendizaje por descubrimiento [10]
y son idoneos para el desarrollo de competencias que permitan
a los futuros ingenieros proponer soluciones ingeniosas a
problemas relacionados con la manipulaciéon de objetos y
magnitudes fisicas [13]. Sin embargo, en muchos casos, el
tiempo dedicado a los laboratorios dentro del curriculo se ha
venido reduciendo [5], [13], [14] debido entre otros, a la
limitaciéon de espacios fisicos dispuestos por las instituciones
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educativas para los laboratorios, y a los elevados costos de
operacion y mantenimiento en los cuales incurren. En este
contexto, la adopcion de laboratorios virtuales se convierte en
una buena alternativa no solo porque los estudiantes pueden
experimentar en ellos las veces necesarias y en el tiempo que
consideren, sino también porque su mantenimiento y operacion
son menos costosos [10].

Un laboratorio virtual es la representacion de un lugar
dotado de los medios necesarios para realizar investigaciones,
experimentos y trabajos de cardcter cientifico o técnico,
producido por un sistema informatico, que da la sensacion de su
existencia real [15]. Los laboratorios virtuales incluyen
herramientas de aprendizaje que integran diversas tecnologias
web, bases de datos, herramientas multimedia, graficos,
imagenes y conocimiento especializado para crear la
visualizacion de un ambiente experimental [2] que los
estudiantes pueden utilizar en cualquier momento, y las veces
que asi lo deseen, para realizar ensayos y experimentos. De esta
definicion cabe relievar los siguientes aspectos: (i) el
laboratorio virtual cuenta con un acervo de informacion que se
encuentra disponible a través de la aplicacion o software en que
ha sido desarrollado, (ii) permiten ser utilizados varias veces
por los estudiantes hasta que ellos puedan apropiar y en especial
poner en practica los conceptos con la intencion de solucionar
un problema.

Algunas de sus ventajas, ademas de las antes sefialadas, son:
la independencia, la interaccion, la flexibilidad y la diversidad
[2]. A diferencia de un laboratorio presencial, en el que se
manipulan directamente los materiales e instrumentos fisicos, o
de uno remoto, en el cual se hacen manipulaciones a distancia,
en uno virtual no existen tales elementos fisicos sino
simulaciones de ellos y de los fendmenos con los cuales se va a
experimentar [10].

Si bien el uso de los laboratorios se considera pertinente e
incluso necesario para la formacion en diversas areas del
conocimiento, incluyendo las ingenierias, también se ha
cuestionado su alcance, dado que, el disefo muchas veces
unicamente  fortalece el desarrollo de habilidades
instrumentales, en ocasiones desligadas de los constructos
teoricos de una asignatura o disciplina, y no se enfoca al
fomento de otras formas de pensamiento superior mas
orientadas a las necesidades actuales de formacion del
profesional en ingenieria [14], [16].

3. Ejes conceptuales para el disefio de un laboratorio para
la asignatura de mecanica de suelos

Se proponen tres ejes conceptuales, interdependientes entre
si, para el disefio pedagdgico de un laboratorio para la
asignatura de mecanica de suelos: 1) el aprendizaje de los
estudiantes desde una perspectiva de la autonomia, la
responsabilidad y la toma decisiones para solucionar un
problema determinado; 2) el alcance de los laboratorios en
términos del tipo de aprendizaje que se espera desarrollar y la
relacion entre los conocimientos, previos y por desarrollar, en
funciéon de la solucion de los problemas; 3) el formato del
laboratorio, que puede ser presencial, remoto o virtual.
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El primer eje se refiere al aprendizaje de los estudiantes en
los laboratorios y esta enfocado desde dos perspectivas. La
primera asume el aprendizaje como un proceso orientado por
practicas guiadas, paso a paso, donde el principal proposito es
que los estudiantes lleven a cabo un conjunto de actividades. La
segunda concibe los laboratorios como practicas autonomas
cuya principal funcién no es otra que comprender y aplicar
conocimientos que han sido adquiridos en la mayoria de los
casos durante el desarrollo mismo de la asignatura.

Desde la perspectiva de practicas guiadas, se indican al
estudiante las actividades a realizar para desarrollar el
laboratorio y, en la mayoria de los casos, el profesor sabe
previamente los resultados que se van a obtener después de
terminar las actividades sugeridas. Aunque los estudiantes
realizan procedimientos y manipulan recursos y equipos, su
papel frente al aprendizaje no es realmente activo; el rol del
estudiante conlleva baja participacion y compromiso, su
autonomia es minima. Por lo anterior, este tipo de practica
encaja con una perspectiva tradicional del aprendizaje,
conocida como bancaria o transaccional que consiste en que el
estudiante sigue unas pautas que se han establecido para llegar
a una meta definida por el profesor. La perspectiva de las
practicas guiadas lleva a que el disefio de un laboratorio sea
centrado en la labor del profesor [17] quien establece los pasos
que los estudiantes deben seguir antes que enfocarse en el
aprendizaje del estudiante y en especial del desarrollo de su
autonomia para solucionar problemas. De ahi que la evaluacion
en este tipo de aproximaciones se realiza corroborando el
cumplimiento de las instrucciones y la manipulacion de
instrumentos y materiales [18]. Este tipo de laboratorios
responden a la formacion de la ingenieria del siglo XX [8] y no
a las demandas que en la actualidad se hacen a los profesionales
de la ingenieria.

La perspectiva de los laboratorios como practicas
autonomas implica que los laboratorios deben ser centrados en
el aprendizaje de los estudiantes al exponerlos a practicas en las
cuales ellos deben tomar decisiones durante todo o algin
momento del proceso para resolver una pregunta o un problema
acudiendo para ello a la realizacion de experimentos y al
respectivo analisis de la informacion obtenida de ellos. Si bien
los estudiantes manipulan materiales y equipos y ejecutan
procedimientos al igual que en la perspectiva de practicas
guiadas, la diferencia radica en que los estudiantes lo hacen en
funcion de sus decisiones a partir del problema propuesto, y no
como producto del seguimiento minucioso y ordenado de
instrucciones. Esta perspectiva que promueve la autonomia esta
alineada con posturas constructivistas de aprendizaje segun las
cuales el aprendizaje se desarrolla a través de la interaccion con
la experiencia y a los estudiantes se les debe otorgar una mayor
responsabilidad en su proceso de aprendizaje. El disefio del
laboratorio, en este caso, esta centrado en identificar y proveer
la informacion, recursos y elementos necesarios para que los
estudiantes puedan alcanzar los logros de aprendizaje por medio
del desarrollo de una tarea, sin que esto implique determinar
con antelacion todos los momentos y acciones a realizar. De
igual manera, se deben definir acertadamente las preguntas o
problemas que guiaran la practica. Las preguntas o problemas
deben ser retadoras para los estudiantes y deben incentivarlos a
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poner en practica los conceptos y teorias abordadas. La
evaluacion, en este caso, estd orientada a valorar el nivel de
aplicacion de conceptos, toma de decisiones y analisis
realizados en la solucion de problemas.

Aunque los laboratorios tradicionales, disefiados como
practicas guiadas, han recibido cuestionamientos recurrentes
por sus limitaciones para lograr aprendizajes significativos en
los estudiantes, es comun encontrarlos en contextos educativos
para la enseflanza de diferentes disciplinas como muestran
diversos estudios [12], [14], [17], [19], [20]. De otro lado, existe
literatura acerca de laboratorios disefiados como practicas
auténomas [10], [14], [21], [22], por ejemplo, a través de la
implementacion de estrategias de evaluacion enfocadas al
desarrollo del pensamiento cientifico y de las capacidades
investigativas [17], [23], [24] o el uso de la perspectiva del
aprendizaje basado en problemas [16], [21], [25]. A primera
vista se podria suponer que el solo hecho de incluir laboratorios
en el plan de estudios implica una postura no tradicional del
aprendizaje, en tanto se presumen como actividades practicas
en las cuales los estudiantes tienen un rol activo. Sin embargo,
segun el disefio y la implementacion que se haga de los
laboratorios, el papel activo puede estar dado solo en funcién
del hacer y no del aprender.

Ademas de tener claridad en el enfoque del aprendizaje, a la
hora de disefiar un laboratorio, es importante determinar como
segundo eje para su disefio: cudl es su alcance esperado en
relacion con el tipo de aprendizaje a promover y la relacion que
se debe establecer entre los conocimientos previos de los
estudiantes y los que se espera sean desarrollados. Los
laboratorios pueden tener diferentes usos y propdsitos dentro de
un ambiente de aprendizaje. Por ejemplo, pueden encaminarse
al fortalecimiento de conocimientos, al desarrollo de
habilidades o a la movilizacidon de actitudes, a todos ellos de
manera integrada, o a algunos de ellos exclusivamente. En este
sentido, algunos autores enfatizan en que los laboratorios
ofrecen posibilidades de desarrollo de diferentes tipos de
habilidades [5], [12], [14], [19], [20], [26] mientras que otros
indican que los laboratorios permiten potencializar habilidades
y facilitar la adquisicion de conceptos y conocimientos [12],
[16], [17], [19]. Algunos como [15], [16], [19] indican que los
laboratorios favorecen la movilizacion de actitudes o
disposiciones por parte de los estudiantes frente a la disciplina
de estudio, por ejemplo, una actitud favorable hacia la ciencia.

El alcance de un laboratorio esta determinado por los logros
de aprendizaje que se esperan alcanzar. [27] construyd un
listado de 13 objetivos fundamentales de los laboratorios en
ingenieria clasificados en tres grandes dominios: cognitivo,
psicomotor y conciencia sensorial y afectivo. Los aspectos a los
que hacen alusion los 13 objetivos son: instrumentacion,
modelos, experimentacion, analisis de datos, diseflo, aprender
de los errores, creatividad, psicomotricidad, seguridad,
comunicacion, trabajo en equipo, ética en el laboratorio y
conciencia sensorial.

Otra clasificacion mas reciente de los alcances de
aprendizaje y los aspectos evaluados en diversos laboratorios
educativos fue propuesta, por [17], a partir del estudio de varias
investigaciones sobre la implementacion de laboratorios en
contextos educativos. En su publicacion, asocia su clasificacion
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con las metas de los laboratorios segun el NRC (2006) y las
practicas que el NRC (2012) considera esenciales para los
estudiantes de ciencias e ingenierias. En este caso, se establecen
seis categorias: conocimiento y comprension, habilidades para
la investigacion, habilidades practicas, percepcion, habilidades
analiticas y comunicacion social y cientifica [17].

En la revision de los estudios, [17] encontré que la categoria
que se evalia con mayor frecuencia es la de conocimiento y
comprension lo que es acorde con las dindmicas tradicionales
de la ensefianza que privilegian los conceptos y los contenidos
teodricos incluso a través de ejercicios practicos, dejando en
segundo lugar, habilidades necesarias para el ejercicio
profesional de la ingenieria en la sociedad actual como la
capacidad para utilizar la teoria e informacion para solucionar
problemas.

Ambas clasificaciones hacen alusion a la practica misma, ya
sea como aspectos psicomotrices [27] o como habilidades
practicas [17]. No se puede desconocer que en la formacion en
ingenieria es indispensable desarrollar habilidades practicas
para la manipulacion de instrumentos y materiales, asi como
fortalecer la capacidad para realizar correctamente
experimentos [9]. Sin embargo, utilizar los laboratorios
unicamente con ese fin puede ser sinénimo de prodigar
estrategias que implican altos costos (en tiempo, espacio,
mantenimiento, gestion, etc.). Quedarse en ese nivel, como
menciona [14], hace que los laboratorios sean una oportunidad
perdida dentro del proceso de formacion que, en muchas
ocasiones, se centra en lo procedimental y pueden incluso estar
desarticulados de la asignatura o del mismo plan de estudios.

Si bien los alcances de un laboratorio pueden ser multiples
y diversos, su definicion clara y concreta en el disefio es
indispensable, evitando asi que haya un exceso de logros a
conseguir que exijan una gran complejidad en el disefio o que
desborden los propdsitos de la asignatura o la capacidad real de
la practica. Los logros del laboratorio se establecen en funcion
de los propdsitos de la asignatura y el perfil de egreso propuesto
en el programa, de los recursos disponibles y de las
posibilidades de evaluacion existentes.

El tercer eje para el disefio de los laboratorios es la
modalidad. En relacidon con este aspecto, se diferencian tres
modalidades: (i) laboratorios presenciales, que se desarrollan
con la asistencia de los estudiantes a un espacio determinado en
el que se encuentran los equipos o instrumentos necesarios para
realizar el ensayo o experimento; (ii) laboratorios remotos en
los que se tiene acceso a los equipos o instrumentos a través de
un software que permite controlar uno o varios equipos y datos
sin que se tenga que estar en el mismo lugar en que ellos estan;
(iii) laboratorios virtuales que no hacen uso del espacio,
instrumentos o recursos fisicos sino que utilizan herramientas
de software para simularlos y buscar una experiencia similar a
la que se logra en los presenciales [10].

Algunos estudios comparan unas modalidades frente a las
otras [2], [3], [5], [17], [22], [26], [28] y presentan las ventajas
y desventajas. Las principales criticas frente a los laboratorios
virtuales estan relacionadas con la falta de contacto real con los
instrumentos y la diferencia entre experimentar una situacion
real a una simulada, lo que puede llegar a afectar el
comportamiento que tiene el estudiante frente al problema o

proceso. Se critica ademas, el disefio de la herramienta, dado
que éste puede posibilitar la interaccion de los estudiantes o
ponerlos en un rol tinicamente de observador. Por otro lado, se
cuentan entre sus ventajas, la reduccion de costos y riesgos
segun el tipo de practica a realizar, la disponibilidad permanente
de la practica para repetirla cuantas veces se considere
necesario, la posibilidad de adaptar la realidad para simplificar
el aprendizaje y segun el disefio de la herramienta virtual la
posibilidad de conocer por medio de un registro todo el proceso
que sigue el estudiante con el fin de tener mayores elementos
para realizar su retroalimentaciéon. También se menciona la
interaccion y diversidad que ofrecen, y permiten a los
estudiantes apreciar minuciosamente la relacion que se
establece entre diferentes variables.

Las diferencias encontradas entre unas modalidades y otras
no resultan concluyentes para descartar el uso de alguno.
Seleccionar el mas apropiado depende del tipo de conocimiento
que se quiere conseguir [3]. Varios autores [3] [14], [17]
consideran que es mejor integrar las modalidades, teniendo en
cuenta que al implementarlas en un mismo contexto de
aprendizaje, se pueden contrarrestar las debilidades de una con
las ventajas de la otra y que ademads, en muchas ocasiones, la
preferencia por una u otra modalidad tiene relacion con el tipo
de estudiante y de practica propuesta. Significa entonces que la
modalidad en si misma no determina el tipo de practica ni su
éxito.

4. Laboratorios de mecanica de suelos

En los laboratorios de la asignatura de mecanica de suelos
normalmente se realizan diferentes ensayos tales como
consolidacion, compresion inconfinada, compresion triaxial,
corte directo y conductividad hidraulica. En ellos, los
estudiantes suelen seguir paso a paso los procedimientos
establecidos en las normas y protocolos para obtener asi una
serie de resultados en relacion con las propiedades mecanicas
de los suelos, recolectan datos y responden preguntas
relacionadas con dichas propiedades.

Con miras a que los laboratorios contribuyan al aprendizaje
de los estudiantes, en especial en la comprension y aplicacion
de conceptos y fundamentos y herramientas en la solucion de
problemas en mecédnica de suelos, se propone que los
laboratorios se fundamenten en la responsabilidad y la
autonomia, que exista coherencia entre los logros de
aprendizaje que se buscan alcanzar en la asignatura de mecanica
de suelos y los laboratorios y se haga una articulacion entre los
laboratorios presenciales y los virtuales.

En este contexto, se entiende que el aprendizaje sobre las
propiedades mecanicas de los suelos y la resolucion de
problemas relacionados con estos, se logra a partir de practicas
auténomas y no de practicas guiadas a modo de receta. Con esto
se espera que los estudiantes desarrollen aprendizajes
significativos para lo cual es necesario que el estudiante asuma
un rol participativo [19], [29], en términos cognitivos y no solo
del hacer; y que la experiencia tenga un impacto que genere
recordacion [12]. Para lograrlo, es indispensable que la
planeacioén de la asignatura contemple la relacion entre los
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momentos tedricos y los momentos de laboratorio, y no permitir
que dicha conexion se dé al azar [12], [22].

El alcance que tendran los laboratorios de la asignatura
mecanica de suelos se ha determinado en funcion de los
objetivos de la asignatura. Siguiendo la clasificacion de [17], y
con el animo de focalizar los resultados de los laboratorios, se
han definido tres categorias: conocimiento y comprension,
habilidades investigativas y habilidades analiticas. Esta tltima
requiere de manera insoslayable la integracion de las otras dos;
y su ausencia, se considera critica pues estd asociada con
capacidades de orden superior. Se han descartado las
habilidades practicas, dado que justamente se espera evitar el
foco exclusivamente en los procedimientos y también se
descartan los aprendizajes de las categorias de percepcion sobre
la disciplina y la comunicacion social y cientifica, por no ser de
alta relevancia en la asignatura de mecanica de suelos, sin
querer significar que no son relevantes en el proceso de
escolarizacion de los estudiantes.

Se propone trabajar a partir de problemas [12], [16], [21],
[25], [30] que puedan ser resueltos a través de las practicas de
laboratorio realizadas, o cuyas soluciones puedan ser
identificadas utilizando pruebas de laboratorio. Cuando se habla
de problemas, este articulo lo hace desde la perspectiva del
aprendizaje basado en problemas en donde estos se consideran
situaciones mas o menos reales o muy parecidas a la realidad,
de los que no se tiene una respuesta previa y que se consideren
interesantes o novedosos para los estudiantes. Entre mas
cercanos sean a la realidad los problemas, méas se favorecera el
analisis y la aplicacion del conocimiento tedrico por parte de los
estudiantes.

Los laboratorios tendran la posibilidad de complementarse
con laboratorios que se realizaran en modalidad virtual, de
manera que los estudiantes puedan controlar el desarrollo de sus
practicas, evitando las limitaciones de tiempo y espacio que son
comunes en los laboratorios presenciales. Estaran soportados en
herramientas de libre acceso como GeoSim que cuenta con
simulaciones con las que se ofrece informacion sobre los
instrumentos de laboratorio, los procedimientos de los ensayos,
la interpretacion, los errores asociados con las técnicas de
medicion [S] y con varios tipos de ensayo, apropiados para la
asignatura, y no suponen el desarrollo de nuevos aplicativos de
simulacion. En este caso, los laboratorios virtuales redisefiados
se articularan con los que seran desarrollados en forma
presencial y con las sesiones tedricas por medio de las
dindmicas planteadas y la modelaciéon para la resolucion de
problemas.

La Tabla 1 contiene, a modo de ejemplo, algunos elementos
que serviran como insumo para la construccion de los
problemas sobre los cuales trabajaran los estudiantes:

5. Evaluacion de los laboratorios

Los derroteros de la evaluacion estan dados por el alcance
definido para los laboratorios en el marco del contexto general
de la asignatura. A partir de estos, se requiere determinar las
técnicas e instrumentos a través de los cuales se corroborard el
aprendizaje. Algunas técnicas de evaluacién que pueden ser
utilizadas son los mapas conceptuales sobre la practica y sus

Tabla 1
Matriz de logros de aprendizaje y tipos de ensayo. Ejemplo.

Conocimientos Habilidades de  Habilidades Tipos de
investigacién analiticas ensayo

. Identificar el
}(f.lclo . Plantear tipo de ensayo

idrologico problemas en aproniado seetin
Fuerza de los que la f op d ‘(’1
infiltracion conductividad N ltlpo te Sltle N
Velocidad de hidraulica sea ge isansrL(llz 111;';15
infiltracion una variable a suelols Conductividad
Permeabilidad estudiar. Valoreir ol hidraulica
Anisotropia de Identificar la conocimiento de
los suelos influencia de la conductividad
Conductividad otras variables [
hidraulica en la hidrdulica para
Cohesion de los  conductividad resolver
suelos hidraulica. problemas de

suelos.
Identificar
ngzlf:lsis en Ident'iﬁcar las

Invariantes de obtenga C(),Itl.d iciones d
esfuerzos informacion tcinolc;: gr?sr: coa a
Compresibilidad  pertinente a A?lalizar N Yo
del suelo y del partir del interprotar los Comprension
agua ensayo triaxial. g;; ? triaxial

Identificar los
datos que el

Tension capilar

Envolvente de recolectados en

funcién de la

resistencia ensayo puede -
solucion a un
ofrecer para
problema.
resolver el
problema.
Fuente: Los autores.
conocimientos asociados [12], [23]; los examenes con

preguntas relacionadas con la interpretacion de datos o el uso
de los datos para resolver preguntas de investigacion [17]; los
informes de laboratorio [S], [17], [31] que incluyan, la
evidencia de la toma correcta de datos, el analisis de tendencias
y el sentido de las graficas y la construccion de conclusiones
[31]; o la construccion de informes a partir de la V
epistemologica o V de Gowin [23], [24].

Teniendo en cuenta las categorias en las que estan
clasificados los aprendizajes esperados de los laboratorios de
mecanica de suelos, el instrumento que permite dar cuenta de
los aprendizajes de manera integral es un informe de
laboratorio, que puede incorporar otras técnicas. A través de
este, se espera evidenciar la integracion entre los
conocimientos, las habilidades relacionadas con la
investigacion y las habilidades relacionadas con el analisis,
teniendo en cuenta que no es un informe sobre una practica de
laboratorio, sino sobre la solucién de un problema utilizando
para ello practicas de laboratorio.

En el proceso de solucion de los problemas, el estudiante
concreta el problema, establece una ruta y los recursos para
solucionarlo, identifica las practicas que requiere, los datos que
necesita y el tipo de anlisis que hara con ellos. Estos aspectos deben
quedar plasmados en el informe para su evaluacion. De esa manera,
el informe contiene las secciones que se presentan en la Tabla 2.
Ademas del instrumento, la implementacion de la evaluacion afecta su
resultado. Por lo tanto, es necesario que los estudiantes conozcan los
objetivos de las practicas [18], de manera que puedan enfocar su
proceso; comprendan el formato de informe y los criterios que se
tendran en cuenta para la evaluacion.
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Tabla 2
Secciones del informe de laboratorio

Principales resultados de aprendizaje

Secciones del que el informe permite evaluar

informe de A Habilidades Habilidade
. Conocimientos
laboratorio . r de s de
y comprension s, A
investigacion analisis
Identificacion del
X X
problema o preguntas
Hipotesis sobre el X X
problema
Ruta para resolver el X
X X
problema
X
Mapa conceptual X
Presentacion del X
procedimiento X
realizado
Recoleccion y registro X X
de datos
S X
Analisis de datos X
Respuesta al problema X

0 a las preguntas

Fuente: Los autores.

6. Conclusiones

Los laboratorios virtuales son una herramienta 1til en la
formacion de los estudiantes de ingenieria en general, y de los
de ingenieria civil en particular. Disefiados adecuadamente,
estos laboratorios pueden ser efectivos en el aprendizaje de los
estudiantes al contribuir a la comprension y aplicacion de los
fundamentos teodricos y conceptuales en la solucion de
problemas en la asignatura de mecanica de suelos.

Dos retos sustanciales deben ser afrontados en el disefio de
los laboratorios virtuales en la mecanica de suelos. El primero
consiste en la identificacion de aquellos problemas asociados
con las propiedades mecanicas de los suelos, que para su
solucion involucren el desarrollo de diferentes ensayos. Una
apropiada identificacion de los problemas resulta de primer
orden, pues los estudiantes podran involucrar diferentes
conceptos tratados en la asignatura (y en otras), y propondran
una ruta para abordarlos utilizando para ello diferentes técnicas
y datos. Al utilizar un problema que abarque varios conceptos e
implique, por parte de los estudiantes, hacer varios ensayos
acudiendo a diferentes técnicas y datos, la complejidad del
aprendizaje podra aumentar teniendo como resultado una buena
comprension de los conceptos y el desarrollo de habilidades
para solucionar problemas practicos en mecanica de suelos.

El segundo reto estd relacionado con el disefio de los
laboratorios, lo cual pasa indiscutiblemente por tener una
definicion exacta de los resultados de aprendizaje que se espera
alcancen los estudiantes al finalizar la asignatura, el papel que
juegan los laboratorios en la consecucion de los resultados de
aprendizaje, la articulacion entre las diferentes mediaciones
pedagogicas y los laboratorios y las estrategias de evaluacion
empleadas a lo largo de la asignatura, asi como las de los
mismos laboratorios.

El disefio de los laboratorios depende inexorablemente del
disefio mismo de la asignatura. En este caso, los laboratorios

hacen parte de los medios que son establecidos dentro de la
asignatura para contribuir al alcance de los resultados de
aprendizaje. Por ello es adecuado afirmar que el disefio de los
laboratorios virtuales parte de una revision critica de la manera
en que esta organizada la asignatura.
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