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Resumen— El trabajo presenta un andlisis exploratorio del proceso de
construccion de simulaciones de un sistema mecanico utilizando entornos de
programacion con bloques por parte de alumnos universitarios. Los resultados
provienen de un estudio de caso desarrollado en la asignatura de primer afio
“Introduccion a la Ingenieria Mecénica” (Facultad de Ingenieria, UNR).
Partiendo del modelado, los participantes disefiaron, programaron y evaluaron
sus propias simulaciones utilizando Scratch, que resulté un recurso idéneo para
ser utilizado con estudiantes con escasos conocimientos de programacion. De
esta forma, las simulaciones funcionaron como una herramienta de aprendizaje
en una etapa temprana de la carrera. Los resultados reflejan la necesidad de
propiciar propuestas educativas que permitan el estudio de los diversos aspectos
del modelado, la simulacién y la programacién en carreras de ingenieria, ya que
estas experiencias pueden facilitar el uso de entornos mas especificos y
potentes, siendo recursos valiosos para enriquecer situaciones curriculares y
profesionales.
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simulacion; Ingenieria Mecénica.
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Modelling and simulation of a simple mechanical system:
Programming in first year of engineering

Abstract— This work presents an exploratory analysis of the process of
constructing simulations of a mechanical system using programming
environments with blocks by university students. We present the results of a
case study developed in the subject "Introduction to Mechanical Engineering"
(Faculty of Engineering, XXX), from the first year of the course. Based on the
modeling, the participants designed, programmed and evaluated their own
simulations using Scratch, which proved to be an ideal resource to be used with
students with limited programming knowledge. In this way, the simulations
functioned as a learning tool in an early stage of the university. The results
reflect the need to promote educational proposals that allow the study of the
different aspects of modeling, simulation and programming in engineering
careers, since these experiences can facilitate the use of increasingly specific
and powerful environments, being valuable resources to enrich curricular and
professional situations.

Keywords— Higher Education; Programming; Modeling and Simulation;
Mechanical Engineering.

1. Introduccién

Diferentes recursos tecnolégicos se proponen actualmente
en la ensefianza de carreras cientifico-tecnoldgicas de nivel

superior, dentro de los cuales se destacan las simulaciones por
computadora. Unido a éstas, el desarrollo de los modelos fisico-
matematicos subyacentes, son beneficiosos para ilustrar
conceptos propios de las diversas asignaturas.

Particularmente en las carreras de Ingenieria, se han
desarrollado multiples experiencias que buscan introducir al
alumnado en el mundo del modelado y la simulacion [1,2], ya
que estos saberes resultan un requisito fundamental para su
desempefio en el ambito académico, como asi también en su
vida laboral.

Por otra parte, crear simulaciones es una tarea compleja que
implica la comprensidn de conocimientos no solo de ingenieria,
sino también de programacion informatica [3,4]. En este
sentido, la mayoria de los alumnos que ingresan a la universidad
carecen de los contenidos previos necesarios para abordar estas
tareas y deben aprenderlos en un periodo corto de tiempo. Es
por ello que un gran nimero de las experiencias realizadas en
primer afio apuntan exclusivamente al uso de simulaciones y
estan vinculadas principalmente a asignaturas centradas en la
ensefianza de las ciencias [5-7]. Sin embargo, existen
herramientas sencillas que permiten el aprendizaje de nociones
basicas de programacion y que podrian ser utilizadas para
construir simulaciones y trabajar en el espacio universitario con
diferentes modelos. En este sentido resulta necesario estudiar
las posibilidades que ofrecen las herramientas disponibles para

programar simulaciones atendiendo tanto a contenidos
especificos como a las caracteristicas particulares del
alumnado.

Considerando estas cuestiones se presentan los resultados de
una propuesta pedagogica innovadora realizada en la catedra
"Introduccion a la Ingenieria Mecéanica" (1°afio, carrera
Ingenieria Mecénica) de la Facultad de Ciencias Exactas,
Ingenieria y Agrimensura de la Universidad Nacional de
Rosario (UNR), donde se llevo adelante un proyecto con el
objetivo de abordar el anélisis de un sistema mecanico a traves
de la construccién de un modelo simplificado del mismo,
construyendo su simulacién con herramientas bésicas de
programacion.
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2. Construir modelos y simulaciones

Diversas investigaciones destacan el modelado y la
simulaciéon entre los recursos que mas promueven el
aprendizaje activo, critico y reflexivo, estimulan la creatividad
y permiten poner a prueba hipotesis [8,9].

Un modelo se define como la informacion relativa a un
sistema, recabada a los fines de estudiarlo [10]. Esta
informacion esta determinada por los prop6sitos del estudio del
mismo, por lo cual esto da lugar a diversos modelos segun el
enfoque y la profundidad del andlisis. Sumado a esto, sabemos
que una simulacidn es el proceso de desarrollar y programar un
modelo de un sistema real o no, con el fin de estudiar el
comportamiento del mismo en determinadas condiciones.

Por otra parte, Riesco y otros [11] sefialan que mientras que
hasta hace poco tiempo, el manejo de la informatica consistia
en el uso de aplicaciones, tanto la evolucién del hardware como
del software han provocado un cambio en el rol del usuario para
pasar de un mero consumidor y operador, a sumar el rol de
intervenir estas tecnologias por medio de las opciones que
ofrecen para modificarlas y adaptarlas a sus necesidades.

En consonancia, Ingerman [12] define cuatro formas en que
los estudiantes interactdan con las simulaciones:
¢ verlas como una tarea que debe completarse,
¢ verlas como una representacion del fendmeno,

e manipularlas para entender cémo la simulacion trabaja 6
o explorar el fendmeno mismo usando la simulacién.

Las dos primeras apuntan esencialmente al uso de las
simulaciones como recurso didactico u objeto educativo digital.
El tercero y el cuarto, sefialan la interaccion con la simulacion
a nivel programacion. En este sentido, otros estudios sefialan
[13,14] que la experiencia de aprendizaje es mas valiosa cuando
el alumno no sélo usa la simulacion, sino que también la disefia,
construye, y tras evaluarla, puede modificarla en un proceso que
implica la comprension de los conceptos abarcados. De esta
manera, investigaciones previas muestran la importancia de la
metodologia en espiral a lo largo del trayecto curricular de las
carreras, donde los modelos desarrollados y las simulaciones
programadas son retomadas con distintos niveles de
profundidad [15,16].

Por otra parte, diferentes autores [17-20] nos hablan de las
diversas competencias que los estudiantes logran a través de la
programacion de simulaciones. Estas incluyen: desarrollar el
conocimiento de los estudiantes sobre paquetes de software
determinados, fortalecer sus habilidades para resolver
problemas, comprender los beneficios de las simulaciones
como herramientas de aprendizaje, capacidad para transferir
conocimientos adquiridos a otras areas, aproximarse de manera
compleja a la realidad, fomentar la interaccion entre
compafieros, y realizar tareas abiertas.

Considerando estas cuestiones, resulta fundamental
proponer experiencias en este sentido realizando estudios de los
procesos de construccion de simulaciones en una practica
inicial de primer afio para la formacion en ingenieria. En nuestro
caso se planted el anélisis, construccion del modelo y
programacion de la simulacién de una pelota pequefia
rebotando sobre una superficie lisa. Para esto, se presento el
modelo fisico matematico de caida libre y tiro vertical (no se
tiene en cuenta el rozamiento del aire y por tanto se considera

la pelota como un punto material). Al contener en su
descripcion sélo los detalles relevantes para su estudio, este
modelo es una simplificacion del sistema al que hace referencia
a través de las ecuaciones matematicas (1) y (2):

vf=vy—gT )]
1
Y=v,T— 5 gT )

De esta forma, se propone simular el movimiento de la
pelota insertando a través de la programacion las ecuaciones
antes citadas y agregando a su vez las condiciones de contorno
necesarias.

3. Programar en los primeros afios de la universidad

Actualmente se est4d potenciando la ensefianza de la
programacién y su uso como recurso educativo y como
competencia general en distintos lugares del mundo. Diversos
autores sostienen que la programacion aporta herramientas para
dejar de ser meros consumidores de software y comprender
como funciona, mejorando diferentes habilidades [21,22]. Por
esto se propone la ensefianza de la programacién no sélo
enfocado a la ensefianza de un lenguaje en particular sino al
desarrollo del pensamiento computacional incluso como una
habilidad basica en nuestra sociedad [23]. Sin embargo, el uso
y entendimiento de los lenguajes de programacion ha sido
histéricamente dificil, ya que implica comprender una sintaxis
especializada que no admite errores [24]. La mayoria de los
lenguajes de programacion parecen una escritura extrafia para
el ojo no entrenado y es por ello que en los cursos introductorios
de programacidn, se ha observado que los estudiantes tienen
que llegar a ser especialistas de la sintaxis, antes de poder
resolver los problemas [25].

Considerando este escenario, en los ultimos afios se han
desarrollado diferentes propuestas que ofrecen entornos
visuales de programacion, que permiten a los usuarios centrarse
en la seméntica, antes que en la sintaxis. Entre las méas
destacadas se sefialan Scratch, Alice, Blocky y Kodu,
plataformas en las cuales es necesario arrastrar distintos bloques
para generar codigo [26]. Asimismo, en este marco se destacan
iniciativas como “Code.org” que ofrecen actividades de
programacion con bloques para diferentes usuarios en mas de
20 idiomas dentro de la propuesta la “Hora del cddigo”, de la
que ya han participado mas de trescientos millones de personas
(https://ar.code.org/).

En educacion superior también se observa esta tendencia a
emplear plataformas de programacion con bloques,
particularmente en los cursos universitarios iniciales. Aunque
existen diferentes herramientas, la revisién de experiencias
realizadas en educacion superior permite identificar cierta
tendencia favorable hacia el uso de Scratch, plataforma
desarrollada por el grupo “Lifelong Kindergarten"
perteneciente al MIT (Instituto Tecnoldgico de Massachusetts)
[27]. Esta herramienta propone un lenguaje de programacion
basado en bloques agrupados en categorias que son utilizados
para manipular los atributos de los objetos. Aunque fue creada
para un publico mas joven, diferentes estudios sefialan su
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potencial en el a&mbito universitario, particularmente en
propuestas de ensefianza de programacion para alumnos
ingresantes. En este sentido los estudios previos destacan que
trabajar con el encastre de bloques para armar los programas,
permite que los estudiantes que se inician en la programacion
puedan concentrarse en la resolucion del problema,
incorporando la sintaxis en tanto arman los algoritmos,
centrandose primero en los problemas ldgicos [28-30].
Asimismo, las investigaciones coinciden en sefialar esta
herramienta como una puerta de entrada a lenguajes mas
complejos como Java, C o Pascal [31], destacando ademaés el
potencial que tiene Scratch para motivar a los estudiantes,
permitiendo el acceso a nociones fundamentales de
programacion [25]. Sin embargo, existen otras herramientas
también utilizadas con programadores novatos que permiten un
acercamiento a lenguajes mas avanzados (por ejemplo Alice,
Karel the robot, etc.), pero los estudios en educacion superior
sefialan la flexibilidad que ofrece Scratch para construir
multiples tipos de proyectos, asi como su curva de aprendizaje
no tan pronunciada como en otros casos [30]. En este sentido,
se destaca la existencia de material de ayuda disponible (como
wikis y tutoriales) y una extensa comunidad online, donde se
cuenta con la posibilidad de observar por dentro los millones de
proyectos disponibles en la version online, que pueden ser
tomados como referencia para realizar proyectos nuevos [27].

Por todo lo dicho, propusimos utilizar la plataforma Scratch
para construir las simulaciones utilizando blogues, dado que
posibilita una oportunidad para el andlisis detallado de coémo los
estudiantes pueden implementar los modelos ya desarrollados,
en un entorno de manera sencilla y completa.

4. Metodologia

El presente estudio se propone explorar el proceso de
construccion de simulaciones de un sistema mecénico
utilizando entornos de programacion con bloques por parte de
alumnos universitarios ingresantes. Considerando que este
recorte en el campo resulta novedoso, se ha desarrollado un
estudio de caso exploratorio [32]  utilizando técnicas
etnograficas [33,34], ya que permite obtener resultados
preliminares que contribuyan al conocimiento sobre estas
temaéticas, que serdn empleados para el disefio de futuras
experiencias.

4.1 Contexto y participantes

Para los propositos del estudio se disefio un taller de seis
encuentros dentro del espacio curricular Introduccion a la
Ingenieria Mecanica, en la carrera Ingenieria Mecénica de la
Universidad Nacional de Rosario. Esta asignatura plantea
perspectivas pedagdgicas activas desde una modalidad de taller
fisico-virtual [35], abordando la préctica analitica sobre casos
de la Ingenieria Mecénica, en el marco interactivo y
comunicacional que brindan las Tecnologias de la Informacion
y Comunicacién (TIC), como apoyo a los procesos de
ensefianza y de aprendizaje [36]. En este sentido, la practica
participante en las diversas actividades propuestas en funcién
de los objetivos planteados, es constitutiva al propio contenido

de la formacion que se fundamenta, adoptando una dinamica
constructivista dialéctica [37].

En este marco, los desarrollos teéricos y practicos se
trabajan interrelacionando contenidos, promoviendo el
aprendizaje colaborativo y la produccion cooperativa. De esta
forma, la reflexién y discusion de los distintos temas se
construye a partir de exploraciones o producciones analiticas
realizadas en pequefios grupos. Con este enfoque, la asignatura
propone una totalidad de diez trabajos a lo largo del
cuatrimestre, individuales y grupales. En este contexto, se
propuso realizar la experiencia de construccién de simulaciones
en el marco del trabajo final grupal, que busca tener un caracter
integrador de las diversas teméticas y ser propositivo en cuanto
a las habilidades y actitudes sefialadas como necesarias en la
labor del ingeniero.

En cuanto al sistema mecanico propuesto para simular, se
opté por este ejemplo por tres razones: los conceptos necesarios
para la construccién de la simulacion son desarrollados en la
asignatura Introduccion a la Fisica, que se dicta en paralelo,
fortaleciendo la articulacion entre actividades curriculares; se
contemplé la facilidad en la realizacion experimental de la
actividad (bajo costo y facilidad en la obtencion de los
materiales necesarios) y finalmente, este problema es retomado
en tercer afio con una complejidad mucho mayor, utilizando
otro lenguaje de programacion y simulacion. De esta forma, se
pretende generar una articulacion longitudinal de la carrera, que
plantea una vision espiralada respecto a la resolucion de los
problemas de ingenieria, logrando mejoras en las soluciones a
partir de la profundidad técnica.

En esta experiencia inicial, se propuso utilizar la
herramienta de programacion Scratch, ya que una revision
sobre el tema destaca su empleo tanto con estudiantes de
secundario como con estudiantes ingresantes, ofreciendo un
entorno de bloques que puede adaptarse a las necesidades
diversas del alumnado. Los bloques estan organizados en
diferentes categorias, que a su vez, incluyen otros bloques con
multiples opciones, tal como presenta la Fig. 1.

Tl

L1

Categorias de
blogues

Bloques
dentro de
una
categoria

w/da

Figura 1. Captura de Pantalla portada de Proyecto Scratch.
Fuente: Los autores
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A los fines del estudio, se trabaj6 con una muestra
compuesta por estudiantes ingresantes del espacio curricular
descripto. Particularmente, participaron los estudiantes de la
comisién de la noche, conformada inicialmente por 19
estudiantes. Sin embargo, debido al desgranamiento propio del
primer afio participaron de la experiencia de manera completa
15 alumnos, edad media=19.33. El 40% de los estudiantes
participantes contaba con formacidon secundaria técnica,
mientras que el 86.7% desconocia Scratch. En cuanto a
conocimientos previos de programacion, el 53.3% no habia
programado previamente. Considerando estas cuestiones se
propuso una conformacion aleatoria de los grupos,
constituyéndose seis grupos de entre dos y cuatro participantes.
También participaron de la experiencia el docente de la catedra
y una investigadora.

4.2. Recoleccion y andlisis de datos

A lo largo de la experiencia se recogieron diferentes tipos
de datos en formatos diversos. Considerando la importancia de
recopilar el proceso de construccion de la simulacién, se
grabaron en audio todos los encuentros presenciales
permitiendo contar con datos sobre los problemas encontrados
durante la construccion, las posibles soluciones propuestas y las
justificaciones esgrimidas por los propios participantes al
consultarles sobre las decisiones tomadas durante el proceso al
presentar sus simulaciones al resto del grupo en la tltima clase.

Por otra parte, se recogieron los informes finales elaborados
por los grupos asi como las simulaciones creadas con la
herramienta Scratch (las simulaciones realizadas fueron
recopiladas en un  estudio creado ad  hoc:
https://scratch.mit.edu/studios/1976294/). Para la elaboracién
de los informes se solicitd al alumnado seguir un protocolo
especifico de redaccién planteado al comienzo de la actividad
por la catedra, que permite plasmar el proceso constructivo del
modelo y de la simulacidn en su totalidad. Dicho protocolo
recoge tanto la definicion del problema como una copia del
codigo final elaborado en Scratch, incluyendo a su vez la
explicitacion de dificultades encontradas a lo largo del trabajo
y su resolucién por parte del grupo.

Para el analisis de los datos se sigui6 el enfoque del estudio
de caso [38] realizando un andlisis de discurso [39] que permitid
caracterizar el proceso de construccion de las simulaciones en
un entorno de programaciéon como Scratch. Para ello, todas las
grabaciones en audio fueron procesadas con la ayuda de
OTranscribe (http://www.otranscribe.com). Las transcripciones
resultantes junto con los informes y las capturas de pantalla de
las simulaciones se codificaron con la ayuda del programa Atlas
ti  (http://atlasti.com/). Los datos cuantitativos fueron
procesados con la ayuda de SPSS (http://www-
03.ibm.com/software/products/es/spss-stats-base).

5. Resultados y discusion

Un primer andlisis de los datos registrados permitié
identificar tres momentos diferenciados pero articulados, en
cuanto al proceso de construccion de las simulaciones a los
largo de los seis encuentros que comprendid el taller.

* PRESENTACION DE
HERRAMIENTAS ¥
CONCEPTOS CLAVES

= PRESENTACION DE
INFORMES,
SIMULACIONES.
= DISCUSION GRUPAL

* EXPERIMENTACION
GUIADA

= ELABORACIHON DE
INFORMES

Figura 2. Ordenamiento de Fases de la Actividad.
Fuente: Los autores

Tabla 1
Distribucién de bloques utilizados
Cantidad de grupos

Porcentaje de casos

Eventos 6 100,0%
Variables 5 83,3%
Movimiento 6 100,0%
Apariencia 1 16,7%
Sensores 6 100,0%
Control 6 100,0%
Operadores 5 83,3%

Fuente: Los autores

Como se observa en la Fig. 2, durante los dos encuentros
que comprendieron la primera fase, se retomaron conceptos de
cinemética ya vertidos en la asignatura que se dicta de manera
paralela en el mismo cuatrimestre denominada “Introduccion a
la Fisica”.

Por otra parte, se presentaron de manera dialogada las
ecuaciones ya citadas, aplicandolas y resolviendo ejemplos.
Asimismo se expuso de manera general el entorno Scratch
(entorno, tipos de bloques, proyectos online, web, wiki, foros),
y cada estudiante cred su cuenta de usuario. También se
presentaron los tutoriales que aparecen en la web de la
herramienta, se exploraron otros proyectos compartidos por la
comunidad y se sefialé la posibilidad de re-utilizar codigo
presente en ellos.

Durante los encuentros de la segunda fase se retomaron las
nociones basicas de programacion (eventos, variables,
iteraciones, etc.) y se conformaron los seis grupos definitivos
de trabajo para la resolucion del problema. A lo largo de los
encuentros se discutieron colectivamente las posibles
soluciones, los conceptos y ecuaciones utilizadas, generando un
espacio para la consulta y resolucion de dudas.

Finalmente, durante la tercera fase, los participantes se
centraron en la preparacion y presentacion tanto del informe
como de la simulacion, que fueron presentados y discutidos en
clase durante el ultimo encuentro.

5.1. Analisis de las simulaciones

Los siete grupos de trabajo construyeron las simulaciones
utilizando diferentes combinaciones de bloques para la
programacion del modelo fisico matematico. Como se observa
en la Tabla 1, el 100% de los grupos utilizdé los bloques de
eventos, movimiento, sensores y control. Las variables y los
operadores representaron un 83,3%, que corresponde a 5
grupos. Por su parte los bloques de apariencia fueron empleados
por un solo grupo, representando un 16,7% del total.

Respecto a los bloques utilizados por la mayoria, se
observan diferencias en las elecciones dependiendo de la forma
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BLOQUES EVENTOS

HGl BG2 EG3

TECLA I l
BANDERAVERDE . l

Figura 3. Bloques de Eventos utilizados
Fuente: Los autores

G4 G5 HG6

en que estructuraron la programacion. En los siguientes gréficos
se presenta un analisis pormenorizado de los bloques utilizados
por cada grupo, agrupados bajo las categorias predeterminadas
de Scratch, previamente presentadas.

Con respecto a la categoria “Eventos”, bloques que permiten
iniciar secuencias de programacion, se relevaron dos opciones
escogidas por los participantes para iniciar sus programas.

Como se observa en la Fig. 3, todos los grupos emplearon el
evento “Bandera verde” ya que este bloque es el encargado de
iniciar todas las acciones dentro de Scratch. Tres grupos
emplearon ademas un bloque alternativo: “Al presionar X
tecla”, con diferentes finalidades. El grupo 1 complejiz6 su
simulacion agregando mayores funcionalidades, empleando la
tecla espacio para observar la simulacion en camara lenta. El
grupo 3 utilizo la tecla espacio para controlar el comienzo de la
simulacion, empleando la bandera solo para ubicar el objeto de
manera inicial. Por su parte el grupo 5 utilizo la tecla espacio
pero con la misma finalidad que en la bandera, sin aportar
ninguna variacién a la programacion.

Otras categorias fundamentales para la construccion de la
simulacion han sido los “Bloques de Control”, que combinados
principalmente con los “Bloques de Movimiento”, han
permitido controlar la caida de la pelota y su rebote, a partir de
condicionales y repeticiones.

Como refleja la Fig. 4, dentro de los bloques de control se
observa por un lado el uso de condicionales “Si, sino” y “Si,
entonces” o el uso de “Repetir hasta”, como dos opciones
diferentes de controlar la secuencia de acciones. Asimismo, se
observa una gran diferencia en cuanto a la cantidad de bloques
de control empleados, algunos grupos usaron solo uno o dos
bloques, mientras que otros emplearon hasta 4 bloques
diferentes. Podria inferirse que a mayor cantidad de bloques,
méas completa la programacion, sin embargo esto depende del
tipo de bloques que acompafian a los de control.

En este sentido, los grupos que utilizaron los condicionales
los combinaron con bloques especificos de movimiento tales
como “Posicién”, “Ira X, Y”, “Deslizar a X, Y”y “Fijar X, Y.
Por su parte, los que utilizaron repeticiones operaron con otros
blogues de movimiento como “Apuntar en direccion” e “Ir a X,
Y”. De esta manera existen bien definidas dos propuestas de
bucles para controlar el movimiento de la pelota.

Para reproducir el movimiento de la pelota y sus rebotes, los
grupos tuvieron que asignar una posicion inicial al objeto
pelota, para que desde alli realizara su movimiento de rebote.

BLOQUES DE BLOQUES DE
CONTROL MOVIMIENTO
BHGlEG2HG3 HGlEG2EG3
G4mG5mG6 G4 BG5 mG6

POSICION .
APUNTAREN .
DIRECCION

MOVER X .

PASOS

DESLIZAR A
XY

oo

51, SINO .
DETENER
PROGRAMA

REPETIR HASTA

51, ENTONCES

POR SIEMPRE

Figura 4. Blogues de Control y Movimiento
Fuente: Los autores

Para esto, el bloque mas empleado ha sido “Ir a X, Y que permite ubicar la
posicion de un objeto dentro del sistema de coordenadas que ofrece la
herramienta. Los grupos que no recurrieron a este bloque utilizaron “Fijar X,
Y”, en ambos casos bajo la bandera verde para obtener el mismo resultado.

Por otra parte, en lo que respecta al rebote, los grupos
recurrieron a diferentes bloques: “mover una determinada
cantidad de pasos”, “deslizar a X, Y” e incluso nuevamente “ir
a X, Y”. El grupo 1 utilizé “fijar X, Y” tanto para la posicion
inicial como para el movimiento, pero en este segundo caso, el
bloque se articula con otros de control, variables, operadores e
incluso el bloque “posicion en X, Y”.

Otro resultado que se desprende del analisis refiere al sistema
de coordenadas que presenta Scratch, donde los ejes X-Y
establecen el punto (0,0) en el centro de la pantalla. Esto generd
dificultades para todos los grupos, forzando a un cambio de signo
en las ecuaciones si se queria que la simulacion estuviera centrada.

En cuanto al uso de “Bloques de Sensores”, todos los grupos
generaron el movimiento a partir de una interaccion detectada
por un sensor, por lo cual estos bloques también fueron
importantes para generar la simulacién.

BLOQUES DE SENSORES

HG]l G2 EG3 =G4 mG5 EHG6

TOCANDO OBJETO
CRONOMETRO

TOCANDO COLOR

Figura 5. Blogues de Sensores
Fuente: Los autores
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BLOQUES DE OPERADORES

iG]l BG2 EMG3 BG4 EG5 HGo

RAIZ CUADRADA
RESTA

SUMA -
MULTIPLICACION

MENCR QUE

GUAL QUE

Figura 6. Blogues de Operadores
Fuente: Los autores

Los tipos de bloques empleados en todos los casos se
incluyeron dentro de un bloque de control, ya que asi lo requiere
la programacion, denotando esto con una forma particular.
Como se observa en la Fig. 5, la mayoria de los grupos opt6 por
crear un segundo objeto, empleando el bloque “Tocando
objeto” y luego generar el rebote en base a una interaccion entre
este objeto y la pelota. Esta propuesta es la mas coherente desde
lo conceptual en vinculacién al fendmeno real. Un solo grupo
gener0 la interaccion a partir del color, y otro, aunque creé el
objeto, prefirio recurrir también al color. Con respecto a los
demas sensores utilizados en los proyectos, se observa que tres
grupos controlaron con ellos el tiempo de la caida y los rebotes
utilizando el cronémetro.

Otra categoria que no podia faltar si se considera el
problema a resolver, es la de “Bloques de Operadores”, ya que
permiten introducir ecuaciones matematicas dentro de la
simulacion.

En este caso la Fig. 6 presenta un uso diverso de las distintas
operaciones, siendo la suma y la resta las mas empleadas por
los grupos. Aunque las formulas fueron las mismas, cada grupo
las emple6 de manera diferente, utilizando por lo tanto una
combinacién particular de las operaciones matematicas
disponibles. En este sentido, a la mayoria de los grupos les
resultd dificultoso insertar la formula con sus respectivos
resultados dentro del programa, ya que pese a comprender la
ecuacién y como ésta representaba la realidad, no lograban
resolver cémo introducirla por medio de los bloques que
presenta el programa. En este sentido, algunos estudiantes
sefialaron esto como una posible limitacion en cuanto a la
estructura cerrada de los bloques.

El andlisis presentado refleja como los diferentes programas
materializan el comportamiento modelado del sistema real,
incluyendo ecuaciones matematicas y combinaciones
particulares de bloques, que muestran diferentes maneras de
construir la simulacién contando con las mismas herramientas.
Las relaciones entre los bloques escogidos por los grupos
responden por un lado a la Idgica interna de programacion y por
otro, a las reglas propias del modelo fisico matematico. De esta
manera, los grupos lograron construir una simulacién operativa

y compararla con los resultados reales. Por Gltimo cabe sefialar
que a partir de un marco de trabajo iterativo y colaborativo,
aquellos grupos que tuvieron algunas dificultades en las
distintas instancias del proceso, tuvieron la posibilidad de
optimizar sus prototipos subsanando progresivamente las
problematicas observadas.

6. Conclusiones

Este estudio utilizo el marco del modelado, la simulacion y

la programacién para la ensefianza de la ingenieria en primer
afio. Los resultados mostraron que la implementacion de las
simulaciones con bloques fue variada y correcta. La eleccion de
los mismos fue coherente a la propuesta y las diferencias
encontradas tuvieron que ver principalmente con decisiones
adoptadas por cada grupo. Las dificultades observadas no
impidieron la construccion del modelo y su ulterior simulacion
en Scratch respondiendo a la consigna planteada. En este
sentido, la presente experiencia posibilité no solo poner a
prueba un modelo, sino permitir a los estudiantes el disefio,
programacion y evaluacion de su simulacién, apropiandose del
contenido conceptual involucrado.

Como sostienen estudios previos ya citados, la posibilidad
de construir modelos simplificados es algo fundamental
vinculado a la ensefianza, siendo un proceso que puede
desarrollarse de manera paulatina y con diferentes niveles de
complejidad a medida que el estudiante recibe un mayor
andamiaje conceptual. En este caso, los estudiantes emplearon
una herramienta sencilla, que les permitio acercarse a nociones
basicas de programacion. De esta forma, las simulaciones
funcionaron como una herramienta de aprendizaje en una etapa
temprana de la carrera.

Esta experiencia previa podria facilitar el uso de entornos
cada vez mas especificos y potentes, siendo un recurso valioso
para enriquecer situaciones curriculares. De esta forma, los
resultados reflejan la necesidad de propiciar propuestas
educativas que permitan el estudio de los diversos aspectos del
modelado, la simulacién y la programacién en carreras de
ingenieria.
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Resumen— Un reto para las universidades es el relacionado con la
construccion de la competencia investigativa en los estudiantes. Esto es, como
llevar a que ellos participen en los proyectos y procesos de investigacion, con
compromiso y apasionamiento. Ademas, como lograr que la competencia
investigativa haga parte del perfil profesional de los egresados. En el caso de la
ingenieria, dos aspectos pueden considerarse como oportunidades: el primero,
desde los primeros niveles los estudiantes estan interactuando con la
experimentacion, las matematicas y la modelacion de fenémenos naturales. El
segundo, por su naturaleza el perfil de los ingenieros esta relacionado con la
innovacion y el desarrollo tecnoldgico, lo cual demanda actitudes, actuaciones
y conocimientos en la investigacion formativa.

Pensando en lo anterior se proponen en este trabajo un modelo para la
formacién de la competencia investigativa, que incluye seis elementos de
competencias, desglosados cada uno comportamientos esenciales y unos
lineamientos pedagdgicos y curriculares.

Palabras Clave— competencia; competencia investigativa; curriculo;
elementos de competencia; investigacion en ingenieria; investigacion
formativa; formacion investigativa, pedagogia.
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Construction of the research skill in engineering

Abstract— A challenge for universities is related to the construction of
investigative skill in students. This is how to get them involved in the research
projects and processes, with commitment and passion. In addition, how to make
the investigative skill part of the professional profile of graduates. In the case
of engineering, two aspects can be considered as opportunities: first, from the
first levels students are interacting with experimentation, mathematics and the
modeling of natural phenomena. The second, by its nature the profile of the
engineers is related to innovation and technological development, which
demands attitudes, actions and knowledge in the formative research.

Thinking about the above, we propose in this work a model for the
formation of investigative competence, which includes six elements of
competences, each broken down into essential behaviors and pedagogical and
curricular guidelines.

Keywords— curriculum; elements of competence; engineering research;
formative research; research skill; research training; pedagogy;skill.

1. Introduccién

El tema de las competencias investigativas es de marcado
interés en la formacion universitaria, ya que cada vez con mayor
insistencia los sistemas de calidad exigen evidencias sobre
proyectos, investigadores, divulgacion e impacto en el medio,
al considerarse que junto con la docencia y proyeccion social,
la investigacion es una funcién basica de las instituciones de
educacion superior. Siendo asi, las estrategias para la

investigacion formativa deben considerarse ampliamente, pues
desde ahi se va perfilando el ambiente que potencie a la
institucion en el desarrollo de la investigacién.

Segun Restrepo [1] “Hablar de investigacion formativa es
hablar de formacion investigativa o del uso de la investigacion
para formar en la investigacion, para aprender a investigar
investigando, aunque esta actividad no conduzca
necesariamente a descubrimiento de conocimiento nuevo y
universal”. Es decir, el objetivo de la formacion investigativa es
la formacidn de la competencia investigativa. Para cumplirlo en
los ambientes formativos se interrelacionan el método cientifico
y el método activo de aprendizaje, lo que determina la
formacién de actitudes y habilidades para la indagacion
continua y sistematica de informacion [2].

La construccién de la competencia investigativa se genera a
partir de la identificacion de unos ambitos fundamentales y que
desde una concepcion de integralidad pueden clasificarse en
tres ambitos: saber ser, saber conocer y saber hacer, con una
interpretacion holistica y sistémica que los conjuga y no los
admite de manera separada.

Agréguese a lo anterior que las actividades formativas se
disuelven si se emprenden de manera aislada, pues el
dinamismo investigativo no lo permite. En contraposicion, los
propdsitos para la formacion investigativa deben encuadrarse
dentro de estrategias que consideren el curriculo en su
concepcion compleja de procesos formativos (no como plan de
estudios) y la propuesta pedagdgica centrada en la alta
motivacion de los estudiantes.

En el caso especial de la ingenieria, un factor de especial
importancia para el aprovechamiento pedagdgico hacia la
construccién de la competencia investigativa, es la proximidad
que desde el principio tienen los estudiantes a la representacién
simbdlica y matematica de los fenémenos y las cosas, ademas
de las oportunidades para la experimentacion que se presentan
desde los primeros niveles de los planes de estudio. Ademas,
“La concepcion del ingeniero del siglo XXI representa un
cambio de paradigma. El ingeniero de hoy debe ser participe de
su propia creacién; no debe buscar trabajo, sino crearlo; debe
poseer una formacion integral, de clase mundial, con una
perspectiva y vision amplias de las realidades nacionales y
mundiales; lider, de espiritu emprendedor, capaz de trabajar en
equipo y sobre todo comprometido con su entorno social....”
(Capote, Rizo y Bravo, 2016). Desde esta concepcion de
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ingeniero, un reto para las instituciones es la creaciéon de
ambientes educativos para la formacién con criterios
sistémicos, donde la competencia del estudiante se vaya
perfilando holisticamente desde la conjugacion de experiencias
investigativas y encuentros pedagégicos. Si se tiene en cuenta
el anterior marco de conceptos, no hay duda que un propdésito
fundamental de los procesos curriculares de ingenieria, debe ser
que la competencia investigativa haga parte del perfil
profesional de los ingenieros, para su exhibicidn proactiva en
sus entornos de trabajo.

Relacionado con las caracteristicas del ingeniero del Siglo
XXI esta el proposito de formacion para la innovacion, cuya
presencia es trascendental en las aspiraciones de competitividad
y sostenibilidad empresarial. Mas aun, el componente
tecnoldgico y por eso el rol de los ingenieros, es inseparable de
las iniciativas de innovacién y es intrinsecamente importante
por su incidencia directa en la productividad y estructura de las
empresas y porque hace parte de la estrategia para lograr ventaja
competitiva. Adicionalmente, la intensidad del progreso
cientifico y tecnolégico es una caracteristica especial del
desarrollo socio-econdmico de las naciones [3]. Recogiendo
estos conceptos, es imperativo para los procesos curriculares de
las facultades de ingenieria, formar profesionales que “se
interesen por aprender por su propia cuenta, que adviertan la
importancia de actualizarse constantemente y que sepan
seleccionar e integrar el conocimiento mas apropiado para el
contexto en el cual desarrollan sus labores” Hernandez [4].

Para comprender el concepto de competencias
investigativas es menester considerar el de competencias. Los
referentes al respecto son abundantes desde angulos distintos,
debido a las preocupaciones por renovaciones curriculares que
atiendan realmente a los cambios sociales. En general, se han
considerado dos acepciones sobre competencias, una
empresarial y la otra académica. La primera enfocada hacia el
tecnicismo minimo para la produccion, encaminada a definir
exactamente las funciones y desempefios para el trabajo y a fijar
criterios exactos para evaluar a los trabajadores. La segunda
preocupada por los comportamientos que demuestran
formacién integral, con un abordaje mas proximo a la
formacién integral, que lo minimo, suficiente y necesario para
el desempefio industrial. Estas competencias se han entendido
de la siguiente forma:

Con un abordaje mas préximo a la formacién integral, que
lo minimo, suficiente y necesario para el desempefio industrial,
se han entendido las competencias de la siguiente forma:

“procesos complejos que las personas ponen en accion-
actuacion-creacion, para resolver problemas vy realizar
actividades (de la vida cotidiana y del contexto laboral-
profesional), aportando a la construccion y transformacion de la
realidad, para lo cual integran el saber ser (automotivacion,
iniciativa y trabajo colaborativo con otros), el saber conocer
(observar, explicar, comprender y analizar) y el saber hacer
(desempefio basado en procedimientos y estrategias) [5]. Mas
concretamente, las competencias se entienden como
“actuaciones integrales para identificar, interpretar, argumentar,
y revolver problemas del contexto con idoneidad y ética,
integrando el saber ser, el saber hacer y el saber conocer [6].

La definicién de competencias asi expresadas, ha dado
origen a interpretaciones que ciertamente plantean la dificultad

13

antropoldgica de fraccionar puntualmente en tres dimensiones
los comportamientos humanos en un desempefio concreto (ser,
conocer, hacer), sin embargo la postulacion de tal modelo de
competencias considera el criterio holistico y complejo de las
actuaciones a partir de la integralidad de la persona. La division
que conforma en esa triada, es solo una forma de organizacion
de curricular.

Dentro de ese modelo triadico (ser, hacer, conocer) puede
considerarse que la competencia investigativa es un entretejido
de éambitos actitudinales, procedimentales y conceptuales.
Ademas, se desprende también de los conceptos de Tobén y
Briascos, que las competencias son manifestaciones en la
accion (en el modo de interpretar las cosas y proceder en tal
sentido), bajo la consideracion de contextos con sus grados de
imprecision. De esta forma la competencia investigativa se
forma y se manifiesta desde la actividad organizada para la
indagacion y el andlisis de los hallazgos, donde se integran las
actitudes (el espiritu investigativo), los conocimientos sobre
metodologia de la investigacién y los procedimientos, o sea la
forma como el investigador hace sus investigaciones.

Para efectos de la planeacion curricular de las competencias,
el modelo funcional de Tobon [5,7] incluye: descripcién de la
competencia, elementos de la competencia (“desempefios
especificos que componen la competencia identificada”),
criterios de desempefio (“son los resultados que una persona
debe demostrar en situaciones reales del trabajo, del ejercicio
profesional o de la vida social “), saberes esenciales (“saberes
requeridos para que la persona pueda lograr los resultados....
Se clasifican en saber ser, saber conocer y saber hacer”), rango
de aplicacion, evidencias requeridas, problemas y casos e
incertidumbres.

En el tema concreto de las competencias investigativas,
estas se definen en términos de gestion del conocimiento y
generacion de nuevo conocimiento [8]. Se plantea que la
competencia se demuestra con la utilizacion de las TIC -
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion — para hacer
registro de la préctica investigativa y de su contexto (capacidad
para buscar, ordenar, filtrar y analizar informacién).

En [9] las competencias investigativas se explican de
acuerdo con tres grupos: competencias del saber
(cognoscitivas) como diferencias entre poblacion y muestra,
conocimientos  sobre  formulacién de  hipétesis o
establecimiento de diferencias entre métodos cualitativos y
cuantitativos. En un segundo grupo estan las competencias del
hacer como la habilidad para la delimitacién del tema de
investigacion, la capacidad para formular acertadamente
objetivos de investigacion o la destreza para construir un estado
del arte. En el altimo grupo ubica las competencias del ser,
expresadas en actitudes personales como la capacidad para la
critica y la autocritica o la habilidad para trabajar en equipos
interdisciplinarios.

En [10] se hace una taxonomia similar a la anterior. Pero en
el grupo de competencias del saber hacer hacen referencia a
destrezas, capacidades o habilidades en tres subgrupos:
capacidades cognoscitivas como el manejo critico de la
bibliografia; las destrezas motrices como la intervencién con
prolijidad y minuciosidad; y habilidades de comunicacion como
el disefio de la comunicacién en ponencias o posters.
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En un estado del arte sobre formacion investigativa, se
concluyé que las competencias investigativas encierran un
conjunto de habilidades que debe tener todo investigador tales
como “el pensamiento critico, la problematizacion,
comunicacion oral y escrita, analisis, abstraccion o sintesis”
[11]. Se agrega que son “competencias de alto grado de
complejidad por su objeto de aprendizaje y accion”.

De otra forma, [12], define las competencias investigativas
como procesos complejos que integran aprendizajes en el saber
ser, saber conocer, saber hacer y saber convivir para abordar
integralmente probleméticas desde lo ético y creativo, con
pensamiento logico, critico y reflexivo frente a entorno.

Dentro del marco de los referentes anteriores, se propone en
este articulo la siguiente definicion de competencia
investigativa: es la integracion de conceptos, actitudes y
procedimientos que demuestra un investigador en la planeacion,
desarrollo y divulgacion de iniciativas para la generacién y
gestion de nuevo conocimiento. Esta definicion que se propone
considera fundamentalmente que el investigador en sus
actividades demuestra conocimientos sobre metodologia y
sobre gestiébn de la informacion, conoce técnicas para
tratamiento de datos y sabe cudl es la I6gica del proceso
investigativo; asimismo, demuestra predisposicion, conviccion,
motivacion y decision personal para emprender las
investigaciones. Pero no es suficiente con estos dos elementos,
ademas organiza las secuencias acertadamente, procede con
orden e iniciativa durante las etapas del proceso investigativo,
sabe cémo encuadrar los informes y gestionar los recursos.
Estos tres elementos los pone en accion holisticamente, como
un todo, para lograr el fin de consecucion de nuevo
conocimiento. Dicho de otro modo, el investigador pone en
escena el saber sobre el proceso investigativo sumando a su
pasién por investigar y la coherencia con la que procede en sus
investigaciones. Queda claro también en la definicién propuesta
que el ciclo de vida de las investigaciones inicia con la
planeacidn, sigue con la administracion y control de las etapas
planeadas y termina con la divulgacion y socializaciéon del
nuevo conocimiento. En estas tres fases entre en juego la
competencia investigativa, con su caracter holistico y complejo.

La construccion de las competencias investigativas en
ingenieria no es un asunto puntual que pueda considerarse
independientemente. Por el contrario, su complejidad invita a
que los analisis se tangan que hacer en consideracion de tres
direcciones: los procesos curriculares, la propuesta pedagdgica
y la gestion del conocimiento. Por eso es menester enfocar a
continuacion estos tres conceptos.

En relacion con lo anterior, un primer concepto importante
es el de curriculo. Al respecto, en una conceptualizacion
funcional, [13] plantea que el curriculo se refiere a las siguientes
preguntas ¢Para qué ensefiar? (Propdsitos educativos), ¢Qué
ensefiar? (Contenidos), ¢Cuando ensefiarlo? (Secuenciacion),
¢Como ensefiarlo? (Metodologia), ¢Con qué ensefiarlo?
(Recursos), ¢Se cumplio o se esta cumpliendo? (Evaluacién).
Relevancia especial se le da a la primera pregunta, al
relacionarla directamente “con la finalidad, el proposito y el
sentido de la educacién”. Segun lo anterior, es claro que el plan
de estudio u organizacion de los contenidos es solo un
componente del curriculo.
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Desde otro punto de vista, se dice que “el curriculo asumido
como plan de estudios, como conjunto de conocimientos o
materias a superar por el alumno dentro de un ciclo, nivel
educativo o modalidad de ensefianza, es la acepcion mas
tradicional conocida. Ademas, es la mas utilizada en los
modelos formativos cuya esencia se basa en los procesos de
transmision, procesos en donde los limites estan
preestablecidos, los propdsitos a lograr estan predeterminados,
las practicas estan definidas, lo que permite dar lugar a una
situacion de inercia académica, que hoy es prevaleciente en
muchas realidades educativas” [14]. A propdsito de estas dos
definiciones, vale decir que uno de los obstaculos en las
reformas curriculares en las areas de matematicas, ciencias
naturales e ingenieria y afines, es que la concepcién de curriculo
se dirige solo a la organizacion del plan de contenidos
(pensum), lo que lleva, por ejemplo, a que se desconozcan
conexiones potenciales y reales entre practicas pedagdgicas,
recursos, propdésitos generales y tipologia de estudiantes.

En una definicion mas compleja, [15] considera el curriculo
con dos componentes: unos principios antropoldgicos,
axioldgicos, formativos, cientificos, epistemoldgicos,
metodolégicos, socioldgicos, psicopedagdgicos, didacticos,
administrativos y evaluativos y por otra parte, los medios
inspirados desde estos principios para alcanzar para los
procesos y propdsitos de formacién integral de los estudiantes
y que incluyen entre otros, la organizacion escolar, los planes
de estudio, los contenidos de la ensefianza, las estrategias
didacticas y metodoldgicas, los espacios y tiempos para la
formacion multidimensional, los proyectos, los criterios e
indicadores evaluativos y “ los agentes educativos que
intervienen, los contextos situacionales exdgenos y endogenos;
los recursos locativos, instrumentales, materiales y de apoyo
docente”. Al segundo componente le agrega los procesos de
redisefio para conseguir que con tales medios si se permitan los
principios planteados. Esta definicién conduce a decir que las
reformas curriculares deben convocar a anélisis desde la
integralidad institucional desvirtuando el fraccionamiento entre
el interés administrativo-financiero y el académico. En realidad,
los diagnosticos y determinaciones deben considerar el
curriculo con vision sistémica, teniendo en cuenta que las
interrelaciones de los procesos deben apuntar a los principios
del proyecto educativo.

Como puede concluirse, el curriculo encierra cierta totalidad
educativa y esto posiblemente desprenda preocupaciones en el
momento de su construccion. “;Cémo establecer un concepto
que ya casi no tiene limites en su definicidon? Si decimos que el
campo curricular es un campo de discursos y practicas que
toman por objeto el curriculo, ¢qué vamos a entender por
curriculo?” [14].

Otro concepto que se considera en la propuesta de
competencia investigativa es el de los modelos pedagdgicos,
entendidos como las dindmicas que resuelven las preguntas
relacionadas con el para qué, el cudndo y el con qué, en
coherencia con el tipo de hombre que se quiere formar y de la
concepcidn de sociedad que se quiera tejer [13]. Ademas, segln
[17], un modelo pedagdgico es una guia para la accion
educativa institucional, que centra sus intencionalidades en los
intereses y necesidades de los estudiantes. De acuerdo con lo
anterior, el modelo debe responder a las necesidades de
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aprendizaje con pertinencia y relevancia. Agréguese que “los
modelos pedagdgicos se construyen o se implementan para
direccionar la educacion, tener un soporte tedrico les permitira
encauzar el desarrollo del proceso ensefianza —aprendizaje”
[18].

La competencia investigativa encierra también la gestion del
conocimiento. En relacion con este concepto, para el analisis se
toma como referencia el modelo KMAT de Andersen con sus
funciones basicas de crear, identificar, capturar, adaptar,
organizar, aplicar y compartir el conocimiento [19]. En general
puede decirse que la gestion del conocimiento es el conjunto de
procesos organizacionales para valorar y sistematizar la
informacion generada por las personas. Es de aclarar que,
aungue los conceptos y modelos sobre gestion del conocimiento
pertenecen a ambitos empresariales, se pueden extrapolar a la
gestion de la investigacion en las universidades, si se entiende
esta como como una organizacién de proyectos, investigadores,
asesores y profesores. En [20] se hace una descripcion acerca
de la concepcion y aplicacion del modelo KMAT en el caso
concreto de una organizacion.

Para terminar los antecedentes a la propuesta, se hace una
diferencia entre objeto de investigacion y objeto de estudio.
En [21] se plantea que un objeto de investigacion es un
“Constructo formal que expresa ambitos y exigencias
cognoscitivas y que media en la relacién de conocimiento
teorizante entre el sujeto cognoscente y el de los objetos
reales” y el objeto de estudio se define alli mismo como
“Cosa o fendémeno al que se enfoca el proceso de
investigacion, respecto del cual se formula la tesis y sobre el
cual se habran de demostrar y sostener los resultados”.

Es decir, el objeto de la investigacion formaliza la relacion
entre el sujeto investigador y lo que se esta investigando. Dicha
relacion expresa explicitamente los intereses del sujeto
investigador para conocer ese mundo. La formalizacion hace
referencia a la organizacion y planeacién de los procesos de
indagacion y a la definicion de los aspectos tedricos,
contextuales y metodoldgicos. De acuerdo con esto, el objeto
de investigacion se va tejiendo con construcciones
documentales incrementales como la propuesta, el anteproyecto
o el informe final de resultados.

A su vez, el objeto de estudio esta constituido por el foco
hacia el cual se concentra la mira del investigador. Son los
atributos del evento, fendmeno, cosa, que se quiere conocer. En
términos mas generales, es la realidad que se quiere indagar. En
este sentido la delimitacion de ese objeto resulta crucial para el
proyecto, ya que si hay imprecisiones lo mas probable es que
no se tenga un buen final. En atencién a esto, el equipo de
investigacion debe hacer el maximo esfuerzo para declarar las
restricciones del objeto de estudio, acordar los aspectos que
concretamente interesan, evitar vaguedades en la demarcacion
de la entidad que motiva la investigacion. Tomando como
referencia lo anterior, se concluye que la competencia
investigativa involucra la integralidad de actitudes,
conocimientos y procedimientos en relacién con los dos
constructos: el objeto de investigacién y el objeto de estudio.

Como puede deducirse, la competencia investigativa
involucra la integralidad de actitudes, conocimientos y
procedimientos en relacién con los dos constructos: el objeto de
investigacion y el objeto de estudio. El propoésito fundamental

de los procesos curriculares de ingenieria, debe ser que la
competencia investigativa haga parte del perfil profesional de
los ingenieros, para su exhibicion proactiva en sus entornos de
trabajo.

2. Modelo para la formacién de competencia investigativa

Teniendo en cuenta los fundamentos anteriores sobre
competencias desde su enfoque holistico en la triada ser, hace y
conocer; competencia investigativa, curriculo en la concepcion
de complejidad de lafranceso [15], pedagogia (en consideracion
del tipo de hombre y sociedad que se quieren formar) y gestion
del conocimiento desde los fundamentos del modelo KMAT, la
propuesta para la formacién de investigadores en las
universidades se percibe dentro de un marco complejo, en vez
de un listado de propdsitos y acciones puntuales. De
conformidad con esto, la propuesta incluye los siguientes
aspectos: la definicion de la competencia investigativa y unos
lineamientos relacionados con la institucionalidad curricular y
la propuesta pedagdgica. EI modelo que se presenta en este
articulo tiene una estructura asi:

Tabla 1
Resumen del modelo propuesto

COMPETENCIA INVESTIGATIVA

Demostracion de idoneidad en la integracién de conceptos, actitudes y
procedimientos para la planeacién, desarrollo y divulgacién de iniciativas
conducentes a la generacién y gestién de nuevo conocimiento en ingenieria.

PROPOSITO FUNDAMENTAL

Que la competencia investigativa haga parte del perfil profesional de los
ingenieros.

ELEMENTOS DE LA COMPETENCIA INVESTIGATIVA
No 1. Actuaciéon con ética,

No 4. Escritura de la investigacion de

responsabilidad con el .
S acuerdo a normas establecidas por la
conocimiento, respeto y - P e
i T comunidad académica y cientifica de
conservacion  de  principios | . -
ingenieria.
morales.
_— No 5. Construccion de objetos de
No 2. Conocimiento de la )

investigacion considerando
holisticamente  problematicas  de
ingenieria, fundamentacion teérica y
rutas metodoldgicas.

estructura y las interrelaciones de
informacién de un proyecto de
investigacion.

No 3. Desarrollo de procesos de

indagacion aplicando conceptos

de gestion del conocimiento.
LINEAMIENTOS PARA LA FORMACION DE LA

COMPETENCIA INVESTIVATIVA

No 1: Interaccion de los cursos de investigacion del plan de estudios de

ingenieria con el contexto institucional para la investigacion.

No 2: la propuesta pedagdgica para la investigacion formativa parte del

precepto de aprender a investigar investigando.

No 3: Enfoque sistémico de los comportamientos esenciales del saber ser, el

saber hacer y el saber conocer integrados en el curriculo de ingenieria.

No 4: Estimulos para la investigacion conectados con intereses reales de los

estudiantes.

No 5: Destinacion directa de recursos y definicion de estrategias especificas

para la formacion investigativa.

No 6: Aprovechamiento de la oportunidad curricular de ingenieria para la

modelacién matematica y la experimentacion.

No 7: Promocién de la transversalidad curricular para la formacion

investigativa integrando procesos en todos los niveles del plan de estudios

de ingenieria.

No 6. Comunicacion de los asuntos
relacionados con la investigacion.
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Fuente: elaboracién propia del autor
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e Una competencia investigativa desglosada en seis
elementos de competencias.

Cada elemento de competencia integrado por
comportamientos esenciales: saber ser (exhibicion de
actitudes), saber hacer (exhibicion de procedimientos) o
saber conocer (exhibicién de conceptos). Cada elemento
considera de estos, cuales son los dominantes, no
necesariamente los tres. Es decir, el elemento de
competencia se enfatiza en uno o varios comportamientos
esenciales.

Un proposito fundamental

Siete lineamientos para la construccion de la competencia
investigativa en ingenieria.

Esquematicamente el modelo se muestra en la Tabla 1.
2.1. Competencias investigativas y sus elementos

La competencia investigativa que demuestra el estudiante o
el egresado de la facultad de ingenieria es la siguiente:

Demuestra idoneidad en la integralidad de conceptos,
actitudes y procedimientos en la planeacion, desarrollo y
divulgacion de iniciativas para la generacion y gestion de nuevo
conocimiento.

Elemento de competencia No 1: asume los procesos
investigativos con criterios de ética, responsabilidad con el
conocimiento, respeto y conservacion de principios morales.
Comportamientos esperados en el &mbito esencial del saber ser:
Demuestra tolerancia ante las criticas y sugerencias de los
demés. Acepta insuficiencia o limitaciones de sus
conocimientos, razonamientos, analisis 0 argumentaciones
y trabaja en equipos con sentido colaborativo.

Obtiene informacién y genera conocimiento con criterios de
honradez y respeto por los seres vivos y los tejidos
culturales, axioldgicos y sociales. Asimismo, respeta la
produccion intelectual y cientifica ajena, evitando violar
derechos de autoria.

Demuestra iniciativa propia para la indagaciéon continua
sobre problemas, soluciones, modelos o innovaciones en el
campo de la ingenieria y con autonomia emprende
indagaciones y explora conocimientos.

Elemento de la competencia No 2. Conoce la estructura y
las interrelaciones de informacion de un proyecto de
investigacion.

Comportamientos esperados en el &mbito esencial del saber
conocer:

1) Distingue técnicas, instrumentos y estrategias para obtener
informacion, en coherencia con los objetivos e hipétesis o
supuesto de proyectos de investigacion.

Define criterios para la organizacion, sistematizacion,
analisis e interpretacion de la informacién obtenida en los
procesos de indagacion.

Comprende las concepciones de los distintos tipos de
investigacion y sus propositos, para eleccion de las formas
de acceso a la informacion y la organizacion e interpretacion
de los hallazgos.

Elemento de la competencia No 3. Realiza procesos de
indagacién de manera planeada, aplicando conceptos de gestion
del conocimiento para la bulsqueda, almacenamiento,

1)

2)

3)

2)

3)
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transferencia, transformacion, creacion,

compartimiento de la informacion.
Comportamientos esperados en los dmbitos esenciales del

saber hacer y el saber conocer.

1) Define con precision el alcance del objeto de estudio del

proyecto, para establecer rutas y métodos de acceso a las

fuentes de informacion e indagacion.

Realiza indagaciones de manera organizada e identificando

los asuntos fundamentales para el logro de los objetivos del

proyecto y establece criterios de bulsqueda, evaluacién y

seleccion de la informacién y hace andlisis e

interpretaciones dentro de marcos de conceptualizacion

adecuados

Utiliza las TIC y Crea modelos, estructuras y herramientas

l6gicas en procesos de bulsqueda, almacenamiento,

transferencia, transformacion, creacién, organizacion y

compartimiento de informacion.

Elemento de la competencia No 4. Elabora documentos

sobre planeacion de proyectos de investigacion e informes,

formalizando la escritura de acuerdo con normas establecidas
por la comunidad académica y cientifica de ingenieria.

Comportamientos esperados en el ambito esencial del saber hacer:

Construye  documentos  aplicando  normas  de

estandarizacion para la citacion, referenciacion y

organizacion de contenidos, con criterios de orden y

estética.

Construye documentos de acuerdo con las reglas del idioma

sobre gramaética, sintaxis y semaéntica del idioma. Con

criterios de coherencia de los contenidos.

Elemento de la competencia No 5. Construye objetos de

investigacion  considerando  holisticamente  situaciones

problemaéticas de ingenieria, fundamentos tedricos y estrategias
metodoldgicas para la gestion del conocimiento.

Comportamientos esperados en el &mbito esencial del saber
hacer.

1) Define situaciones problematicas que conducen a la

planeacién y desarrollo de proyectos de investigacion y

relaciona la planeacion de actividades con los objetivos

formulados para los hallazgos y resultados del proyecto.

Identifica referentes teéricos y estado del arte para la

fundamentacion conceptual y contextual del proyecto de

investigacién,  considerando  autenticidad,  validez,
confiabilidad y alcance de las técnicas y las fuentes de
investigacion y coherencia con los objetivos del proyecto.

Disefia la ruta metodoldgica del proyecto en coherencia con

los plazos, recursos, objetivos, alcances y define criterios,

unidades de andlisis, categorias o variables para el analisis e

interpretacion de la informacién.

Elemento de competencia No 6. Comunica los asuntos

relacionados con la investigacion, con criterios de claridad,

organizacion, estética, suficiencia y procurando respeto por las
personas, las comunidades y las instituciones.

Comportamientos esperados en los dambitos esenciales del
saber hacer y el saber ser.

1) Expone ideas en forma oral y de manera ordenada, con
capacidad de sintesis, entonacion suficiente, con
argumentaciones precisas y considerando respeto por las
personas, las instituciones y la sociedad.

organizacion 'y

2)

3)

1)

2)

2)

3)
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2) Define los criterios y canales para comunicar y transferir los
resultados y hallazgos de las investigaciones y utiliza
recursos de TIC para comunicacién y procesamiento de
informacion relacionada con el proceso investigativo.
Maneja recursos para comunicar ideas sobre el proceso
investigativo utilizando lenguajes diferentes al espafiol.

En la definicién de estas competencias se ha hecho una
adaptacion del modelo funcional definido en [5,12]. Seguirlo
con exactitud implicaria definir competencias, luego desglosar
cada una en elementos de competencia, a continuacion,
asignarle a cada elemento un saber para el ser, otro para el
conocer y un tercero para el hacer y ademas asignar criterios de
desempefio. En el caso de las competencias investigativas tal
segregacion es inviable porque la competencia investigativa es
compleja, aparece como una yuxtaposicién de criterios y se
demuestra con una transposicién de actividades realizadas. Con
esto en mente lo que se ha recogido de Tobdn es definir
elementos de competencia y a cada una, definirle seguin su
naturaleza uno o varios énfasis enmarcados en los dmbitos
esenciales saber ser, saber conocer o saber hacer.

3)

2.2. Formacion de la competencia investigativa

El desarrollo de los seis elementos de competencia es
complejo debido a la multidimensionalidad de los procesos
implicados y a la interactividad de los elementos que
intervienen. Ademds, que son procesos mas difusos que
formalmente acotados. Con esto en mente la propuesta para su
desarrollo se integra con unos lineamientos que encierran
intencionalidades curriculares y pedagdgicas.

1) Primer lineamiento: sobre los cursos de investigacion en el
plan de estudios de ingenieria.

La importancia de los cursos de asignaturas de investigacion
formativa (como Metodologia de la Investigacién) no esta
dentro de su ubicacion en un plan de estudios de los programas
de ingenieria, sino en la forma como ocurren sus interacciones
con el curriculo institucional, entendido este como la
yuxtaposicion de distintos factores institucionales y del aula,
gue contribuyen a la formacién del estudiante. Es decir, estos
cursos son aportantes en asuntos puntuales de competencias
para el saber conocer, pero son insipidos si no existen
articulaciones con semilleros de investigacion, grupos de
estudio, convocatorias de proyectos para estudiantes, eventos
de divulgacion o revistas para las publicaciones de los
estudiantes, entro otros factores. Asi que tales cursos del plan
de estudios, mas que enfocados en la epistemologia o en la
conceptualizacion puntual del método y la ciencia, deben es
establecer vinculos vivenciales con el entorno investigativo de
la institucidn, interno o externo. Por supuesto, tal estrategia no
implica que tenga que evitarse la ensefianza de los temas
concretos para las competencias del saber conocer.

2) Segundo lineamiento: sobre pedagogia para la investigacion

La propuesta pedagdgica para la investigacion formativa
parte del precepto de aprender a investigar investigando. Es
decir, las competencias del ser, hacer y el conocer se forma mas
decididamente desde la vivencia del estudiante. En este sentido
cobra vigencia la incorporacion de metodologias como
Aprendizaje Basado en Problemas o Aprendizaje Basado en
Proyectos, que son de facil aplicacion en ingenieria Ademas, en
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los semilleros de investigacion o los grupos de estudio debe
partirse de fomentar el aprendizaje desde la formulacion y
desarrollo de proyectos. Hay que mencionar ademas otras
estrategias como los proyectos de aula, los proyectos
integradores, los proyectos de grado o los proyectos para
participar en convocatorias externas o internas para estudiantes.
Pero hay que Ilamar la atencién en algo: se debe promocionar
el aprendizaje y la motivacidn del estudiante siendo racionales
con los niveles de exigencia y, sobre todo, con la pedagogia
suficiente de profesores y asesores para llevar de la mano al
estudiante. En sintesis, la propuesta pedagdgica para la
investigacién formativa debe enfocarse en la alta motivacion de
los estudiantes y en su aprendizaje incremental desde su
participacién en proyectos de investigacion. Tanto en la
formacion profesional como en los postgrados debiera de
considerarse esta esencia pedagogica.
3) Tercer lineamiento: sobre la complejidad de

comportamientos esenciales

La competencia investigativa se construye desde la
identificacion de competencias especificas enmarcadas en
comportamientos esenciales del saber ser, el saber hacer y el
saber conocer. Pero, aunque en su enunciado figuran separadas,
en la realidad tal segregacion no es posible. Esto porque al ser
la actividad investigativa una conjugacién de técnicas,
argumentaciones, conocimientos, normas, convivencias Yy
comunicaciones, se concibe como una integralidad de
emociones, practicas y conocimientos. Por eso esta
clasificacion esta pensada desde un enfoque sistémico, y desde
ahi puede decirse que ninguna de los tres componentes puede
formarse sin la aparicion de las otras dos. Por eso los profesores
y asesores tienen el compromiso de orientar a sus estudiantes
en consideracion de los tres, pero integradas (no importa el
nivel, esto aplica tanto en la formacion profesional como los
postgrados). A manera de ejemplo, el tema del referenciacion
bibliogréafica encierra asuntos de ética, respeto, conocimiento
de normas técnicas y realizacion organizada de listas de fuentes
citadas. Una oportunidad es que especificamente en ingenieria
las teméticas en buena medida permiten abordajes integrados en
la triada ser, conocer, hacer.
4) Cuarto lineamiento sobre los estimulos para los estudiantes

Los estimulos para los estudiantes deben evidenciarse en
realidades vivas para ellos como los estipendios, becas,
publicacion de articulos, programacién de ponencias,
patrocinios para participar en redes, viajes, pasantias o premios.
Es maés, el estimulo debe estar conectado con los intereses reales
de los estudiantes. En parte, acd entra en juego el curriculo
institucional, ya que desde sus procesos debe prepararse el
entorno favorable por ejemplo para eventos y convocatorias de
estudiantes. Ademéas de lo anterior, los profesores
investigadores son estimuladores directos o indirectos para los
estudiantes. En general un curriculo institucional para la
investigacion representada en procesos, escenarios, grupos,
directrices, entre otras cosas, resulta altamente estimulante para
el estudiante investigador.
5) Quinto lineamiento: sobre la asignacion de recursos

especiales

Tanto la investigacion formativa como la formacién para la
investigacion requieren destinacién directa de recursos y
definicidn de estrategias especificas. Por ejemplo, la asignacion

los
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de docencia para los semilleros de investigacion y grupos de
interés, la programacion de talleres intensivos (workshop), la
obligatoriedad de incluir estudiantes en los proyectos de
investigacién, la destinacién de espacios fisicos para los
estudiantes investigadores o la homologacién de asignaturas del
plan de estudios con actividades investigativas de los
estudiantes, pueden ser opciones a considerar dentro de otras
posibles.
6) Sexto lineamiento: sobre la modelacion matematica y la

experimentacion

En el curriculo de ingenieria se presenta una oportunidad
relevante. Es la relacionada con la presencia de la modelacion
matematica y la experimentacién. Estos factores pueden incidir
positivamente debido al acercamiento que desde los primeros
afios de universidad tienen los estudiantes a la representacion
abstracta de los fendmenos, la utilizacion de simbolismos para
representar la informacion, el rigor conceptual de las ciencias o
las simulaciones en los laboratorios. Considerando lo anterior,
si se establecen sinergias entre las acciones formativas de las
asignaturas del plan de estudio de ingenieria con procesos y
estrategias para la investigacion formativa y la formacién para
la investigacion, entonces se pueden alcanzar logros
relacionados con la competencia investigativa. En este sentido,
la modelacion matematica es una oportunidad para que los
profesores desde las clases vinculen a sus estudiantes con
situaciones problematicas que inciten en ellos preocupacion por
la indagacion y la investigacion.
7) Séptimo lineamiento: sobre la transversalidad formativa

En general, la competencia investigativa es un constructo
transversal del curriculo de Ingenieria. Esto significa que para
apuntar hacia alla todos los procesos curriculares deben tener la
preocupacién por motivar la indagacién en los estudiantes. En
efecto, los propdsitos que apuntan a estimular la imaginacién de
los estudiantes deben planearse tanto dentro de las asignaturas
del plan de estudios asi como en las actividades generales que
para tal fin emprenda la institucion. Ademas, debe
comprenderse que la competencia investigativa la manifiesta el
estudiante tanto en su quehacer académico como mas adelante
en su actividad profesional de Ingeniero. Visto de otra forma,
un proposito general debe ser la planeacién de la formacién de
la competencia investigativa como componente del perfil
profesional general de los ingenieros, lo cual es posible si entran
en juego las actividades pedagogicas en las clases con la
naturaleza de las dindmicas y recursos institucionales

3. Conclusiones

Aunque es posible una disgregacién de competencias
especificas en clases para el saber ser, saber hacer y saber
conocer, la construccion de la competencia investigativa en su
globalidad implica propuestas pedagogicas que encierren la
integralidad de estas desde una mirada sistémica. Es decir,
pedagdgicamente es inapropiado algun intento de ensefianza de
un elemento de competencia en particular, si no se hacen
conexiones con lo actitudinal, lo practico y lo cognitivo. En el
caso particular de la ingenieria, una oportunidad de enorme
valor es los acercamientos que desde los primeros afios tienen
los estudiantes a la modelacion de fendémenos y la
representacion matematica de la cotidianeidad.
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Ademas, sin la existencia de unos procesos curriculares
favorables para la investigacion formativa y sin oportunidades
de estimulos reales para los estudiantes, es muy dificil que
cualquier intento pedagdgico tenga la trascendencia esperada.
Es oportuno aclarar que, desde este angulo se concibe el
curriculo a partir de su complejidad institucional, que se
advierte como todo aquello que incide en la formacién de los
estudiantes. Una mirada del curriculo como simple coleccién de
asignaturas, contenidos y objetivos de aprendizaje, resultaria
insuficiente.

Finalmente, ha de apreciarse que la competencia
investigativa tiene su mayor evidencia en la alta motivacion del
investigador. En este sentido el reto para las universidades es
como incentivar a los estudiantes de formacién profesional y de
postgrado para que vayan mas all4 del cumplimiento con los
proyectos de investigacion por un asunto meramente
coyuntural, hasta llegar a ser investigadores reconocidos por los
sistemas cientificos nacionales e internacionales.
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Resumen—Este articulo, basado en el capitulo “Introduccion a la Ingenieria
Mecénica: como llegan los de primer ingreso” del libro “Transformar para
educar 5” de la Universidad del Norte, presenta una investigacion realizada con
el objetivo de conocer el pensamiento creativo y critico para la solucion de
problemas, asi como la percepcion de los estudiantes de Introduccién a la
Ingenieria Mecénica hacia esta carrera. Se basa en una metodologia mixta en la
que aplicé protocolos de observacién de clase, cuestionario sobre percepcion y
expectativas, se generaron problemas cotidianos para su debate y desarrollaron
por grupos un proyecto de disefio. Finalmente, se concluye que los estudiantes
plantean mas soluciones innovadoras, detalladas y complejas ante situaciones
que les resultan cotidianas; que las preguntas provocadoras les incita a
cuestionar sus paradigmas y a construir posturas mejor argumentadas, y que la
eleccion de carrera se debe a su afinidad con las matematicas y a la percepcion
positiva que tienen de esta disciplina para resolver problemas globales.

Palabras Clave— Pensamiento critico; pensamiento creativo; percepcion
de la carrera.
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Problem solving and career perception in an
introduction to mechanical engineering course

Abstract— This article, based on the chapter “Introduccion a la Ingenieria
Mecénica: coémo llegan los de primer ingreso” of the book Transformar para
educar 5 of the Universidad del Norte, presents a study is to know the creative
and critical thinking for the solution of problems, as well as the perception of
the students of Introduction to Mechanical Engineering towards this career. It
is based on a mixed methodology in which it applied protocols of observation
of class, questionnaire about perception and expectations, daily problems were
generated for its debate and developed by groups a design project. Finally, it is
concluded that the students pose more innovative, detailed and complex
solutions to situations that are daily; That provocative questions incite them to
question their paradigms and to construct better argued positions, and that the
career choice is due to their affinity with mathematics and the positive
perception they have of this discipline to solve global problems.

Keywords—Critical thinking; creative thinking; career perception.

1. Planteamiento del problema

La asignatura de Introduccion a la Ingenieria Mecanica en
la gran mayoria de las Universidades de primer nivel en el
mundo, se convierte en un escenario en el que el estudiante tiene
su primera experiencia de disefio en ingenieria, con una
intensidad semanal no inferior a tres horas. Sin embargo, en la

Universidad del Norte la asignatura ha tenido una reduccién en
el tiempo que se le dedica, y se ha venido utilizando para
informar a los estudiantes sobre generalidades de la universidad
y del programa. Es por ello, que el docente con la intencion de
aprovechar al méaximo las horas de clase, ha buscado despertar
en el futuro ingeniero mecéanico su interés por la disciplina y
mostrarles su proyeccion hacia el mundo laboral y empresarial
globalizado.

El intentar emular la practica de esta asignatura en las
universidades referentes en ingenieria a nivel global, obligo al
docente a replantear el curso completamente. De esta forma,
introdujo actividades orientadas a potenciar el pensamiento
critico y creativo, mediante el desarrollo de un proyecto a lo
largo del curso, consistente éste en el disefio y construccion de
un dispositivo innovador para la poda de arboles autdctonos.
Esta es una orientacion desde la sintesis que es la base del
proceso de creacidn en ingenieria, de igual forma desde el
analisis, se recurrié a la exploracién y entendimiento del
funcionamiento 'y aplicacion de los conceptos de
transformacién de movimiento y energia impartidos con el
apoyo de un perro mecanico el cual tiene gran parte de los
componentes usados en las maquinas disefiados por los
ingenieros mecanicos.

2. Revision de la literatura
2.1. Sobre la creatividad

La creatividad es, segun Guilford [1] una actividad
intelectual que hace parte del pensamiento divergente, y se
refiere al tipo de pensamiento que, frente a un problema
especifico permite formular distintas alternativas de solucion.
Este pensamiento es considerado por Franco, Butler, & Halpern
[2] un recurso fundamental para la resolucion de problemas de
distinta naturaleza, debido a las competencias que lo integran y
su relacion con el desenvolvimiento exitoso en la cotidianidad.

Torrance [3], por su parte, defini6 la creatividad como un
proceso en el que se revelan problemas, se formulan ideas, se
establecen hipdtesis, se experimentan y se encuentran
resultados. Con base en los trabajos realizados por Guilford,

Como citar este articulo: Corredor-Martinez, L.A and De La Hoz-Del Villar, K.J., Solucion de problemas y percepcion de la carrera en un curso de introduccién a la ingenieria mecénica.

Educacion en Ingenieria, 13(25), pp. 20-27, Febrero, 2018.

© Los autores; licenciado a ACOFI. —@
Revista Educacion en Ingenieria, 13(25), pp. 20-27, Febrero, 2018, Bogota. ISSN 1900-8260
DOI: http://dx.doi.org/10.26507/rei.v13n25.814



Corredor-Martinez & De La Hoz-Del Villar / Revista Educacion en Ingenieria, 13(25), pp. 20-27, Febrero, 2018.

Torrance elabor6 un test para medir la creatividad, que evalla
el pensamiento divergente para la solucién de problemas
teniendo en cuenta los siguientes componentes:

Fluidez, relacionado con el nimero de ideas que pueden
generarse para resolver un mismo problema; flexibilidad, que se
refiere a la posibilidad de hacer modificaciones para resolver un
problema y sus variantes; originalidad, relacionado con el
planteamiento de soluciones novedosas y poco comunes, Yy
finalmente, la elaboracién que tiene que ver con el grado de detalle
y organizacion con el que se elabora y se piensa una idea creativa.
2.2. Sobre la estrategia de Ambientes de Aprendizaje
Naturalmente criticos

Los Ambientes de Aprendizaje Naturalmente Criticos son
segun Bain [4] entornos espontaneos que despiertan la atencion
de los estudiantes, suscitan espacios para la defensa de posturas
y el andlisis a partir de las evidencias.

En estos ambientes, el profesor realiza a los estudiantes
preguntas intrigantes y provocadoras para que los estudiantes
exploren hechos o fendmenos, realicen operaciones mentales
como el analisis, la evaluacion, la sintesis, la comparacion y la
aplicacion a la vida real; apoya a los estudiantes para encontrar
respuestas a las preguntas y les brinda herramientas para que
puedan seguir aprendiendo de forma auténoma.

Por su parte, los estudiantes lanzan respuestas o juicios con
la intencién de probar, fallar y recibir retroalimentacién por
parte del profesor; se apoyan entre compafieros para resolver los
problemas; reafirman sus formas sus formas de ver y entender
el mundo, confian en sus posibilidades de aprendizaje y en la
relevancia d sus trabajos.

Almeida y Franco [5] sefialan dos componentes que
constituyen el pensamiento critico: competencias 'y
disposiciones. Las primeras se refieren a los procesos de
razonamiento verbal, blsqueda de evidencias, analisis de
puntos de vista, argumentacion de las creencias personales,
diferenciacion entre opiniones, hechos, planteamiento o
validacion de hipotesis, toma de decisiones y solucién de
situaciones problemas [6-8]. Las segundas, son las dimensiones
gue posibilitan o entorpecen la puesta en marcha de las
competencias del pensamiento critico, tales como el
compromiso con el aprendizaje propio, el esfuerzo para
comprender y adoptar puntos de vista diferentes, la apertura a
la critica y la retroalimentacion, la disposicion para la reflexion,
la toma de decisiones y la solucion de problemas que le
permitan lograr lo que se ha propuesto [9,10]

Pensar criticamente implica la capacidad de buscar distintas
fuentes de informacion, y valorar cual de estas es la mas valida
y relevante para luego utilizarlas en la toma de decisiones para
la solucidn de problemas de la mejor forma posible [11].

2.3. Investigaciones relacionadas

Una investigacion realizada por Godwin, Potvin, Hazari y
Lock [12] con estudiantes de ingenieria matriculados en cursos
introductorios, la cual tuvo como objetivo investigar como las
identidades de los estudiantes relacionadas con la matematica y
la fisica y sus creencias sobre el alcance de la ciencia para
resolver problemas del mundo predicen la eleccién de la
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ingenieria como carrera profesional, encontr6 que estas
identidades tienen estrecha relacion con la eleccion de la
ingenieria y que el interés por temas relacionados con fisicas y
matematicas son predictores de esta opcion de carrera. Se
encontré ademas que las creencias de los estudiantes sobre
como serd el rendimiento/competencia en esta carrera son
negativas al ingresar, pero influyen el interés y el
reconocimiento de otros.

Dentro de las ideas concluyentes de esta investigacion se
destaca que para comprender la eleccion de carrera de los
estudiantes es necesario tener en cuenta sus creencias afectivas
y expectativas que lo motivan en su eleccion y que las
identidades de los estudiantes relacionadas con los temas de
fisicas y matematicas son el recurso que tienen antes de ingresar
a estudiar estas carreras en la universidad, por lo que estas
identidades son las que deben desarrollarse en los estudiantes
antes de iniciar carrera en ingenierias, asi como aquellos que
ven aplicacion practica de la ingenieria para resolver problemas
y mejorar el mundo, son méas proclives a preferir la ingenieria
como carrera profesional.

Otra investigacion realizada por Ortiz, Garcia, y Machin [13]
tuvo como objetivo estimular la creatividad en estudiantes de un
curso de Elementos de maquinas de la carrera de Ingenieria
Mecanica a través de experiencias alternativas durante las clases
tales como planteamiento de problemas, trabajos grupales y
estrategias para generar ideas. Esta experiencia permitié motivar el
estudio del curso e implicarse en el disefio de gran complejidad, asi
como conocer el estado de la creatividad de cada uno de los
estudiantes en relacion a cuatro indicadores (originalidad, fluidez,
flexibilidad y elaboracion) y reflexionar sobre las caracteristicas de
un ingeniero mecanico para gestar cambios desde su profesion, asi
como motivar el estudio del curso.

3. Disefio de la Investigacion de aula
3.1. Metodologia

La investigacion se caracteriz6 por ser mixta. Se hizo uso de
técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos tales como
protocolos de observacion desde el cualitativo y cuestionarios y
rabricas desde el cuantitativo, los cuales permitieron dar cuenta de
cémo transcurren las experiencias de clase, las interrelaciones que
alli se tejen, los cuestionamientos, las disyuntivas, los paradigmas
que se construyen y se de construyen, asi como explorar y evaluar
en profundidad las variables del estudio [14].

3.2. Muestra

La poblacién con la que se trabaj6 estuvo conformada por
26 estudiantes de primer semestre del curso de Introduccién a
la Ingenieria Mecanica, de los cuales el 19% son mujeresy 81%
son hombres con edades que oscilan entre los 16 y 19 afios. De
los estudiantes encuestados, solo el 3.8% proviene de cambio
de programa, el 23% estudia con apoyo de los padres de familia,
otro 23% lo hace por medio de una beca y el 19% lo hacen a
través de un crédito. La gran mayoria de este grupo de
estudiantes proviene de colegios de estratificacion media-alta.



Corredor-Martinez & De La Hoz-Del Villar / Revista Educacion en Ingenieria, 13(25), pp. 20-27, Febrero, 2018.

4. Descripcion de la intervencion

La experiencia investigativa realizada con 26 estudiantes del
curso de Introduccion a la Ingenieria Mecanica, estuvo
orientada a explorar el pensamiento creativo y la percepcion
hacia la carrera de dichos estudiantes a través de la metodologia
de Ambientes de Aprendizaje Naturalmente Criticos
desarrollada por Ken Bain, que consiste en la creacion de
espacios de aprendizaje que en si mismo propicien el interés en
los estudiantes para asumir puntos de vista, hacerse preguntas,
explicar con argumentos, tomar decisiones y validar o refutar
paradigmas para comprender fendmenos y resolver situaciones
problema.

Las sesiones de clase desarrolladas con los estudiantes
fueron de una hora semanal. En la primera sesidn se les plante
una situacién problema a la que se apuntaria cada una de las
actividades que se realizarian desde la clase. Esta fue el
problema de como crear un instrumento que permitiera podar
los arboles y que fuese de bajo costo, practico y que no pusiera
en riesgo la vida de quien hace uso de éste. En cada una de las
sesiones siguientes se les planteaba a los estudiantes preguntas
provocadoras que permitieran llevar a los estudiantes a
descubrir todo lo que necesitarian saber para la construccion del
instrumento, se les proponian situaciones problemas frente a las
cuales debian plantear distintas alternativas de solucion, hacer
hipotesis, etc. A continuacion, se detallas algunas de las
sesiones de clase més relevantes:

Sesion 1: En esta primera sesion se trabajd la tematica de las
maquinas, los tipos de engranaje y las transformaciones de
movimiento que hay en éstas, frente a los cuales los estudiantes
plantearon y resolvieron preguntas con ayuda del docente tales
como ¢Qué es una maquina? ;Cémo funcionan las maquinas?
¢Cuéles son las caracteristicas comunes entre las maquinas?
¢Dbénde hay maquinas en la vida real? Asimismo, los
estudiantes intervinieron haciendo comentarios de sus
experiencias cercanas con maquinas de las que disponen en su
casa tales como aires acondicionados, abanicos, televisores, etc.
Al finalizar se le hizo un quiz de dos preguntas a los estudiantes
sobre la tematica que se habia trabajado y se les propuso como
actividad extracurricular revisar con detalle un ventilador y
explorar su funcionamiento.

Sesion 2: Esta clase tuvo como objetivo analizar el
movimiento a partir de un mufieco mecanico. Para ello, los
estudiantes con un perro mecanico que llevaron por grupos,
hallaron la potencia en vatios, descubrieron cuéntas
transformaciones del movimiento y los tipos de engranaje de
esta pequefia maquina. Mientras los estudiantes trabajaban en
grupo los problemas que se habian planteado entre todos, el
profesor recorria cada uno de estos grupos para orientar la
exploracion de la maquina y la solucién de las preguntas
realizadas. Por grupo, explicaron el procedimiento que
realizaron para hallar los voltios del motor, se les explicé los
diferentes métodos de medicion, las formas para hacerlo y los
aparatos que se necesitan. Como es evidente, hubo una clara
conexién entre el contenido teérico trabajado en la clase
anterior con la experiencia practica desarrollada en esta clase.
Finalmente se hicieron comentarios finales de la experiencia
donde los estudiantes reconocieron que tuvieron dificultades
para entender la diferencia entre medir y calcular, para hacer las
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mediciones porque no tenian instrumentos y no sabian cémo
hacerlo, pero que fue muy valioso el experimento porque nunca
antes habian hecho algo parecido y que hasta el momento habia
sido la experiencia mas cercana que habian tenido de su carrera
de Ingenieria Mecanica.

Sesion 3: Para esta clase, los estudiantes debian haber
revisado el plan de estudios de Ingenieria Mecénica e identificar
las asignaturas que creen necesitar para construir un perro
mecanico como el que habian trabajado en la sesidn anterior y
que, a su vez, les eran Utiles para construir la herramienta de la
poda. Durante la clase, se Ilam6 a un representante de cada
grupo a compartir el trabajo de articulacion que habian
realizado con el plan de estudios. Mencionaban la asignatura y
exponian las razones por las que consideraban que esa materia
serfa Gtil para lo fines planteado. Al finalizar, se enfatizé
igualmente en el componente de formacion basica de la malla
en donde el componente socio humanistico juega un papel
fundamental en la creacién de maquinas, en la medida que se
valora el efecto positivo 0 negativo de un artefacto para el
hombre y el medio ambiente y su sostenibilidad.

Sesion 4: Para esta sesidon, se tuvo como objetivo la
exploracién de distintas alternativas de solucién ante un
problema. Por ello, se les facilité un esquema como se muestra
en la Fig. 1.

Inicialmente cada estudiante evalu6 el problema del cambio
climatico y diligencio el esquema facilitado. Luego, por grupos
realizaron un listado de todas las alternativas de solucién al
problema, teniendo en cuenta que fuesen lo mas novedosas y
distintas entre ellas. Al finalizar la clase cada grupo compartié
lo realizado, lo que se prestd para un debate entre docente-
estudiantes y estudiantes-estudiantes en la medida que se
evaluaba la viabilidad de las propuestas.

Para el desarrollo de los trabajos de clase se hizo uso de varias
herramientas de apoyo como los mapas conceptuales para el tema
del cambio climético y sus posibles soluciones; Power Matriz
Game, el juego de las energias renovables en donde los estudiantes
debian tomar una posicion, sea ésta verde donde se hace uso de los
recursos renovables para obtener energia, moderada donde se hacen
uso de recursos renovables y no renovables, o conservadora donde
se hace uso exclusivo y excesivo de los no renovables, para
construir una ciudad; un perro mecénico para la clase de tipos de
movimiento y engranajes; el uso de facturas de servicios publicos
como la energia eléctrica; se puso a disposicién de los estudiantes

£Cémo solucionar ‘Q"é:::;mus———"

el problema?

4 iQué vamos
a hacer?

CAMBIO CLIMATICO

causas?

éCudles son sus

¢Qué necesitamos consecuencias?

saber?

a

Figura 1. Esqueleto de Mapa mental sobre el cambio climatico entregado a los
estudiantes
Fuente: Los autores

éCuales son sus >



Corredor-Martinez & De La Hoz-Del Villar / Revista Educacion en Ingenieria, 13(25), pp. 20-27, Febrero, 2018.

el laboratorio de disefio, Fischertechnik y plataformas similares;
el préstamo de multimetro y tacémetro para hallar potencia de
accionamiento del motor eléctrico y el régimen de giro de cada
uno de los componentes de un perro mecanico.

5. Resultados
5.1. Encuesta

La encuesta, que constd de 50 items puntuados de 1 a 5, los
cuales fueron agrupados en once categorias para su analisis, fue
proporcionada por el Centro para la Excelencia Docente
Uninorte (CEDU) desde una investigacion paralela que se
realizd desde este centro con los profesores de las clases
introductoras de ingenieria. El objetivo de la aplicacion de esta
encuesta fue Identificar las percepciones y motivaciones de los
estudiantes hacia su carrera.

De los resultados de esta encuesta se obtuvo que la mayoria
de los estudiantes piensan que los ingenieros son innovadores,
creativos, han contribuido a la solucién de muchos problemas,
estudian esta carrera porque les gusta conocer el
funcionamiento de las cosas, consideran que es un oficio
respetado por la gente, que el papel de la tecnologia es
fundamental para resolver muchos problemas y que les gusta la
imagen que les da el estudiar ingenieria. Esto quiere decir que
su impresién acerca de la ingenieria resulta ser muy positiva
porque consideran la relevancia de su campo de estudio para
solucionar muchos problemas de la sociedad, ademas de que les
gusta como es percibido social y profesionalmente el ser
ingeniero.

Sobre las percepciones acerca de la profesién del ingeniero,
los estudiantes esperan que les resulte gratificante y
satisfactorio; consideran que tiene mas ventajas que desventajas
y que el esfuerzo al estudiarla valen la pena en un futuro; a todos
les llama la atencion estudiar esta carrera, les resulta interesante
hacerlo salvo algunos de ellos que no descartan la posibilidad
de cambiarse de carrera. Esto quiere decir que, en su mayoria,
los estudiantes tienen una percepcion positiva y les resulta
interesante la carrera de ingenieria.

En relacién a los aspectos financieros asociados a la
ingenieria, consideran que en general es bien paga, pero no
creen que sea la Unica carrera con la que pueda ganarse mucho
dinero; piensan que no sera muy dificil encontrar trabajo al
egresar, y que su titulo les garantizara trabajo al graduar. Esto
quiere decir que la carrera que han elegido estudiar, les genera
cierta confianza y seguridad de su futuro acceso a la vida laboral
y que, ademas, recibirdn un buen pago por su trabajo

En cuanto a la contribucién de la ingenieria en la sociedad,
piensan que es una profesion medianamente preocupada por el
bienestar de la sociedad y estdn méas de acuerdo en que mas que
otros profesionales, contribuyen a que éste sea un mundo mejor.
Ademas, manifestaron que tienen mayor afinidad por temas
relacionados con ciencia y matematicas que con historia o arte.

Los estudiantes también consideran que la ingenieria es una
ciencia exacta, que implica buscar respuestas precisas a los
problemas, lo que en general demuestra que tienen
conocimiento de la rigurosidad de la disciplina.

En cuanto a aspectos familiares asociados a la eleccion de
la ingenieria como opcién profesional, niegan que sus padres
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los hicieron estudiar ingenieria, pero que sin embargo en
algunas familias hay un deseo de que sean ingenieros, por lo
que predomina la libre eleccion de la ingenieria como carrera
influida, en parte, por las familias.

En relacién a las habilidades para resolver problemas
reconocen no tienen grandes dificultades para hacerlo, que los
gustan las situaciones problemas abiertas o con varias
alternativas de solucion, y que tienen cierto potencial creativo
para hacerlo, por lo que en general consideran estar en
capacidad de resolver problemas.

Sobre las inclinaciones hacia la carrera se consideran méas
inclinado a la parte mecénica que a la parte analitica, creen tener
claridad sobre lo que hace un ingeniero y no se consideran tan
buenos para el disefio.

En cuanto al trabajo académico prefieren estudiar en grupos
que solos porque consideran que es mejor, en su etapa escolar
no les disgustaba trabajar en grupos y la mayoria de sus grupos
de amigos no estudian ingenieria, lo que quiere decir que se
sienten comodos trabajando en grupos y que resultaria ser una
estrategia interesante si gran parte de los trabajos derivados de
la clase se proponer trabajarse en grupos, asi como la creacién
de grupos de estudio en la carrera.

Sobre los habitos de estudio adecuados creen que le dedican
generalmente buen tiempo al estudio, pero sienten que deben
mejorar 0 cambiar sus habitos de estudio.

5.2. Observacion no participante al docente durante las clases

La Fig.2 representa los resultados de la aplicacion de un
protocolo de observacién de clase diligenciado a partir de la
observacion no participante de uno de los investigadores a tres
clases orientadas por el profesor. Este protocolo se aplico con
el fin de identificar, desde la préctica docente, los aspectos
esenciales de los Ambientes de Aprendizaje Naturalmente
Criticos.

El 80% representa la proporcion de criterios que tuvieron
una puntuaciéon promedio superior o igual a 2.3 y el 20%
restante la proporcion de criterios que tuvieron una puntuacion
promedio entre 1.6 y 2.2.

Observacion de las clases

m2,3-3,0
1,6-2,2

Figura 2. Gréfica con la proporcién de los criterios evaluados en la observacién
de clases al docente.
Fuente: Los autores
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Segun la observacién de uno de los investigadores, los
siguientes criterios se cumplieron en su totalidad durante las
tres sesiones de clase desarrolladas por el profesor: “El profesor
desarrolla los temas yendo de lo general a lo especifico”, “Los
alumnos pueden especular mucho antes de conocer algo”, “El
profesor desafios (en forma de preguntas o tareas) que retan los
paradigmas de los estudiantes” y “El profesor hace preguntas
intrigantes, interesantes o importantes partiendo de la vida
cotidiana”.

Esto quiere decir que el profesor considera que los
estudiantes aprenden mejor de forma deductiva que inductiva,
por lo que trabaja las sesiones de clase yendo de lo general a lo
especifico. De igual forma, reconoce que el profesor da la
oportunidad a los estudiantes para probar y especular antes de
llegar a las respuestas o soluciones finales de tareas y/o
preguntas con las que él mismo reta las capacidades de andlisis,
razonamiento y creatividad de sus estudiantes, al tiempo que
problematiza sus creencias de forma constante acerca de como
funcionan las maquinas y sus repercusiones reales en el costo
de vida de las personas y la sostenibilidad del medio ambiente.

Igualmente, los criterios “Los estudiantes pueden probar,
fallar, recibir retroalimentacion y tratar nuevamente antes de
recibir un juicio (o notas) acerca de su trabajo”, "Pueden
colaborar con otros aprendices que lidian con los mismos
problemas”, “Ocasionalmente lo estudiantes aceptan que sus
paradigmas no son funcionales” y “Los estudiantes parecen
percibir justicia en la forma de calificar del profesor”, se
cumplen en alto grado debido a que el profesor le permite a los
estudiantes tantear, equivocarse, pedir su revision y la
oportunidad de volverlo a intentar cuando les resulta dificil
responder a las situaciones problema que les plantea.
Asimismo, les da la posibilidad de trabajar en grupo durante la
clase, hacer cada uno sus propuestas, discutir soluciones hasta
llegar a un consenso, recibiendo su seguimiento y orientacion
constante. Debido al proceso previo para la solucion del
problema, los estudiantes tienen la posibilidad de analizar sus
puntos de vista, evaluarlo, pensarlo de forma critica y
razonarlos con la evidencia para al final explicar con
argumentos si lo que pensaban antes del proceso de analisis era
posible y funcional.

Con respecto a la percepcion de los estudiantes sobre la
forma de calificar del profesor, les parece bastante justa debido
a que éste les da la oportunidad de hacer segundas entregas
mejoradas, participar de otras actividades académicas para
mejorar sus calificaciones, resolver las actividades de clase en
grupo, pedir su explicacion y retroalimentacién durante las
actividades evaluativas en la clase, por lo que los estudiantes
muestran satisfaccion con la flexibilidad para ser evaluados
durante las actividades distintas a los exdmenes.

Por su parte, el criterio “Es notable que el profesor toma en
consideracion el trabajo de cada estudiante” se cumple
medianamente a causa del poco tiempo para desarrollar las
actividades. La asignatura de Introduccién a la Ingenieria
Mecanica se desarrolla en una hora de clase semanal y tiene
inscritos veintiséis estudiantes, por lo que no es posible darle la
oportunidad a cada estudiante o a gran parte de ellos para
exponer o compartir sus trabajos o intervenciones por el poco
tiempo del que se dispone. Asimismo, se observd que el
profesor tiene identificados en el salon de clase a ciertos
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estudiantes que por su rendimiento académico, asistencia y
actitud durante las clases, solicita su participacién con mayor
frecuencia en comparacion con otros estudiantes.

Igualmente, el criterio “Los estudiantes obtienen apoyo
(asistencia emocional, fisica e intelectual) cuando la solicitan”
se cumple medianamente pues si bien el profesor ofrece su
apoyo para el desarrollo de ciertas experiencias, esto no se
observa por ejemplo en las actividades evaluativas como los
exdmenes. La asistencia emocional es reducida debido a que el
profesor se dirige siempre a los estudiantes con firmeza,
resultando ser de muy poco apoyo emocional para los
estudiantes que esperan, en algunas ocasiones, respuestas mas
reconfortantes.

5.3. Observacion de los estudiantes a la dinamica de clases

La Fig. 3 representa los resultados de un protocolo de
observacion de clase diligenciado por los estudiantes luego de
una clase de Introduccion a la Ingenieria Mecéanica. Este
protocolo se aplicd con el fin de identificar la percepcion de los
estudiantes sobre las clases orientadas desde la estrategia de
Ambientes de Aprendizaje Naturalmente Criticos.

El 75% representa la proporcion de criterios que tuvieron
una puntuacion promedio superior o igual a 2.3 y el 25%
restante la proporcion de criterios que tuvieron una puntuacion
promedio entre 1.6 y 2.2.

Segun la percepcion de los estudiantes sobre el profesor y la
metodologia que utiliza, el criterio “En la clase puedo trabajar
en grupo con mis compafieros sobre un problema o pregunta”
se cumple en su totalidad debido a que el profesor generalmente
propicia espacios de trabajo en grupo para la discusion de
situaciones problemas propuestas. Los criterios “Pienso que
puedo aprender bien en esta asignatura” “El profesor nos hace
preguntas que me parecen muy interesantes o importantes” y
“El profesor nos propone resolver problemas que nos parecen
interesantes o importantes” se cumplen también en alto grado
debido a que el profesor les plantea frecuentemente preguntas
retadoras que cuestionan los paradigmas de los estudiantes y
movilizan sus procesos de pensamiento.

El criterio “Siento que el profesor confia en que podemos
aprender (en ésta y otras materias)” se cumple
satisfactoriamente segun los estudiantes, debido a que sienten

Estudiantes encuestados

u2,3-3,0
1,6-2,2

Figura 3. Gréfica con la proporcion de los criterios de la clase evaluados por los
propios estudiantes.
Fuente: Los autores
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que el profesor cree en sus capacidades y habilidades para
desempefiarse en la materia de Introduccién a la Ingenieria
Mecanica. El criterio “creo que el profesor es justo y honesto al
calificar nuestros trabajos, tareas o examenes” se cumple
plenamente debido a la percepcion positiva y justa que tienen
sobre la forma en que les califica el profesor, asi como el criterio
“Siento que he aprendido lo basico de como es esta ingenieria
y de qué trata” pues consideran que han tocado los
conocimientos de la linea base del programa necesarios para
desempefiarse durante la carrera.

En el criterio “en la clase aprendemos desde la préctica, con
ejemplos de la vida cotidiana, del mundo que vivimos” se
cumple en alto grado debido a que los estudiantes reconocen los
esfuerzos del profesor por conectar su vida cotidiana con los
conocimientos puros de la ingenieria mecanica para empezar a
entender los fendmenos cotidianos desde la disciplina en
estudio. Asimismo, el criterio “siento que el aprendizaje
depende mucho de mi y no solo del profesor que me toc6” se
cumple satisfactoriamente porque los estudiantes reconocen su
compromiso para con su propio aprendizaje sin que éste
dependa exclusivamente del profesor que les fue asignado.

Se cumplen en alto grado los criterios “el profesor nos
brinda varias oportunidades para demostrar lo que sabemos,
antes de colocar una nota”, “para el profesor cada trabajo o tarea
que hacemos es importante” “El profe nos hace preguntas que
nos confrontan o que confrontan lo que sabemos”, “el profesor
nos explica mejores formas de entender el mundo”, “las buenas
notas en la materia se logran con esfuerzo y dedicacién. No
dependen tanto de la inteligencia” y “en las clases acepto que
he estado equivocado respecto a como entiendo los temas”, a
razon de los distintos momentos que el profesor propicia a los
estudiantes para discutir los temas y exponer sus argumentos y
puntos de vista; les otorga relevancia a cada actividad o trabajo
que se les coloca como parte de la clase pues si bien hay un gran
proyecto final, cada una de las actividades que se realizan
durante la clase tributan en aprendizajes para la ejecucion de
dicho proyecto; las preguntas que formula les cuestiona frente
a sus paradigmas y creencias, por lo que les exige gran
capacidad de analisis y razonamiento; consideran que el
profesor explica distintas y practicas formas de entender los
fenémenos de su cotidianidad, especialmente desde el cuerpo
de conocimiento de la Ingenieria mecénica y, que depende del
compromiso e involucramiento de cada uno de ellos, la
posibilidad de comprender mejor el campo disciplinar y las
aplicaciones de este en su cotidianidad.

Por otro lado, los criterios “luego de cada actividad o examen
el profesor nos dice que hicimos bien y qué hicimos mal”, “en la
clase, especulamos sobre cdmo y porqué ocurren las cosas, antes
de que el profesor lo explique”, “cuando tengo alguna dificultad
con la asignatura, me siento apoyado por el profesor”, “siento que
en ésta clase puedo probar y fallar sin temor a equivocarme” y “los
estudiantes que les va bien en ésta materia es porque son mas
inteligentes que los que les va mal” se cumplen aceptablemente
segun la percepcidn de los estudiantes, debido a que luego de la
entrega de algunos exdmenes y trabajos, no reciben
retroalimentacidn por parte del profesor; en algunas circunstancias
no sienten que el profesor esté siempre dispuesto a apoyarlos y
ocasionalmente sienten temor por equivocarse al dar sus
respuestas por lo que prefieren no participar.

5.4. Rubrica de evaluacién

Las Tablas 1, 2 y 3 presentan la rdbrica elaborada para
determinar la presencia de los componentes de la creatividad en
los estudiantes:

Tabla 1

Rubrica para evaluar el pensamiento creativo

Criterio Escala de valoracion
3 2 1

Fluidez El grupo de El  grupo de El grupo de
estudiantes estudiantes estudiantes
genero un gener6  algunas gener6  muy
nimero ideas para la pocas ideas
elevado de resolucién de un para la
ideas para la problema resolucion  de
resolucién de un problema
un problema

Elaboracion El grupo de El  grupo de ElI grupo de
estudiantes estudiantes estudiantes
gener6 ideas gener6 ideas con gener6 ideas
con alto nivel un nivel mediode con un nivel
de detalle y detalle y bajo de detalle
complejidad complejidad y complejidad

Originalidad ElI grupo de El  grupo de ElI grupo de
estudiantes estudiantes estudiantes
gener6 ideas genero ideas gener6 ideas
bastante medianamente poco diferentes
diferentes vy diferentes y 'y novedosas
novedosas novedosas entre  entre si.
entre si. si.

Flexibilidad  El grupo de El  grupo de El grupo de
estudiantes estudiantes estudiantes
realizé muchos realiz6 algunos realizd6 pocos
ajustes en sus ajustes en sus ajustes en sus
ideas para ideas para ideas para
alcanzar la alcanzar la alcanzar la
solucion  de solucién de  solucion de
nuevos nuevos nuevos
problemas problemas. problemas.

Fuente: Los autores

Tabla 2.
Resultados de los componentes de la creatividad evaluados en el proyecto de la
poda de arboles a partir de una ribrica

Grupo Fluidez  Elaboracién  Originalidad
3 1 2

Flexibilidad

OO WN
NWWwWwWwN

3
3
2
2
1
2

PEPNEFEDNDN
NEFEWNDN W

Promedio 2,7

Fuente: Los autores

Tabla 3.
Resultados de los componentes de la creatividad evaluados en el proyecto del
cambio climético a partir de una ribrica

Grupo Fluidez Elaboracién  Originalidad  Flexibilidad
1 2 2 2 2

2 2 1 2 1

3 3 2 3 2

4 1 1 2 1

5 1 2 2 1

6 1 1 1 1

Promedio 1,7 1,5 2,0 1,3
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Fuente: Los autores
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6. Analisis de resultados

Frente a los problemas especificos de cambio climético y la
poda de arboles planteados a los estudiantes, valorando los
componentes del pensamiento creativo evaluados se puede
decir que la fluidez fue significativa en la primera actividad
debido a que, siguiendo los postulados de Torrance, los
estudiantes plantearon un nimero considerable de respuestas o
alternativas de solucién frente a este problema. Esto quiere
decir que muy probablemente los estudiantes se sintieron
familiarizados con la temética al no presentar mayores
dificultades para generar soluciones diversas al problema.

El componente de elaboracién del pensamiento creativo
propuesto por Torrance, fue medianamente mas significativo en
la primera actividad porque generaron soluciones detalladas y
complejas al tema de cambio climatico teniendo en cuenta
mayores elementos, recursos Yy situaciones emergentes.
Asimismo, el componente de flexibilidad fue medianamente
significativo en esta actividad puesto que, en el proceso de
construccion de las ideas, los estudiantes les fueron realizando
ajustes y modificaciones a medida que consideraban mayores
detalles como el clima, el ahorro de la energia y el uso de
recursos renovables y no renovables. Por Gltimo, el componente
de originalidad fue mayor durante el proceso de generar ideas
novedosas para la solucion de la poda, debido a que los
estudiantes propusieron ideas muy diversas en el uso de
recursos para resolver el problema de la poda.

Si bien, en la actividad del cambio climatico hubo mejores
resultados en el planteamiento de las ideas, frente al problema de la
poda no se obtuvieron los resultados esperados, pues si bien durante
el proceso emergieron diversas ideas, al tener que materializarlas en
un producto palpable, practico que se pudiese utilizar para los fines
planteados, los recursos de los grupos de estudiantes se agotaron y
terminaron presentando el mismo producto industrializado que
obtuvieron en una empresa distribuidora de materiales de
construccion, ferreteria y mejoramiento del hogar.

De estos resultados obtenidos, se puede afirmar que hubo
una disposicion mental inicial de plantear soluciones diversas y
novedosas a los problemas planteados que no se vio reflejada
en el desenvolvimiento ante un problema de la cotidianidad
como lo es el de la poda de arboles.

De la observacion realizada a la clase, se puede resaltar que
desde la propuesta de Bain (2006) sobre Ambientes de Aprendizaje
Naturalmente Criticos, el docente durante la clase realiza preguntas
provocadoras e interesantes a los estudiantes que movilizan sus
procesos de pensamiento e incitan a que se cuestionen sus creencias
e ideas. Lo particular de estas preguntas es que se desprenden de la
vida cotidiana de los estudiantes: ¢Cuanto consume el aire
acondicionado de tu casa? ¢Has visto podar un arbol? ;Cuantos
vatios se consumen mensualmente en tu casa? Estas preguntas son
ejemplos de las preguntas elaboradas por el docente durante las
experiencias de clase observadas. Asimismo, permite a los
estudiantes especular y equivocarse para acercarse a las respuestas
gue segun Bain les da la posibilidad de probar, intentar, formular
hipétesis y argumentar antes de llegar a la solucidn de un problema.

De igual forma, la percepcion de los estudiantes sobre la clase
como ambiente de aprendizaje naturalmente critico concuerda con
lo observado por el investigador a la clase del profesor, en la medida
que los estudiantes reconocen que en las clases el profesor les
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plantea preguntas y problemas interesantes y provocadoras que los
hacen cuestionar sus ideas y paradigmas, consultar y organizar
nuevos argumentos que sustenten su postura. Igualmente,
reconocen que los aprendizaje durante la clase se realizan partiendo
de situaciones de la vida cotidiana y reciben apoyo y
acompafiamiento oportuno del profesor para la bisqueda de
respuestas, funciones que seguin Bain son pertinentes al docente
dentro de estos ambientes, mientras que desde su papel como
estudiantes en estos ambientes de aprendizaje, tiene mucho valor el
apoyo entre compafieros para resolver los problemas, ademas de
confiar en sus posibilidades y capacidades para aprender, roles que
segun Bain, son también fundamentales para el desarrollo de estos
ambientes.

Sobre los resultados obtenidos de la encuesta de
expectativas aplicada a los estudiantes, se puede afirmar que la
identificacion de los estudiantes con la matematicas y la fisica
que influye en la decision de tomar carreras afines planteada por
Godwin, Potvin, Hazari y Lock en su investigacion, se refleja
en la alta calificacion que obtuvo el item “Me gustan los temas
relacionados con ciencia y matematicas ” , y por el contrario
una muy baja calificacion el item de “Disfruto mas asignaturas
como historia 0 arte que matematicas o ciencias”, lo que
sustentaria la eleccidn de carrera de este grupo de estudiantes.

De igual forma, las creencias sobre el alcance de la ciencia
para resolver problemas del mundo y cémo estas son
predictoras de esta eleccién profesional planteadas también en
la investigacion de Godwin, Potvin, Hazari y Lock (2016)
sustenta también la alta calificacién de items en los que se
afirma que la ingenieria es una profesion preocupada por el
bienestar de la sociedad, que contribuye a que éste sea un
mundo mejor y a resolver muchos problemas, especialmente
con ayuda de la tecnologia.

Sin embargo, en contraste con la investigacion de estos
autores en la que sustentan que las creencias de los estudiantes
sobre cdmo sera su rendimiento en la carrera es negativa al
ingresar, la encuesta de expectativa aplicada a los estudiantes
indica que sienten confianza en si mismo de que les ird bien
estudiando ingenieria, que les gusta solucionar problemas
abiertos 0 con mas de una alternativa de solucién y que incluso
esperan que les resulte gratificante y satisfactorio estudiarla.

Por dltimo, teniendo en cuenta que la investigacion de Ortiz,
Garcia, y Machin (2002) estuvo orientada a conocer la creatividad en
los estudiantes y a la invitacion a la reflexion sobre las caracteristicas
de un ingeniero mecanico y como estas contribuyen a gestar cambios,
los resultados de esta encuesta denotan que entre las caracteristicas
que segun los estudiantes tienen los ingenieros se encuentra el ser
innovadores, creativos, curiosos y que les gusta conocer cémo
funcionan las cosas. Asimismo, devela que para los estudiantes estas
caracteristicas son primordiales para el ingeniero mecanico porque
S0N sus recursos para resolver problemas en la sociedad.

7. Conclusiones

Las principales conclusiones de esta investigacion de aula
son las siguientes:
Hubo una disposicion mental inicial por parte de los
estudiantes de plantear soluciones diversas y novedosas a
los problemas presentados.
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La actitud del docente hacia la clase propicié la
movilizacidn de proceso de pensamiento e incité a que los
estudiantes cuestionaran sus pensamientos y creencias, asi
como les permitié formular y probar hipétesis para llegar a
la solucién de problemas.

Movilizar el pensamiento creativo de los estudiantes
dependera de la situacion problema que se les proponga y el
acompafiamiento del que dispongan para la materializacion
de la solucion.

Los ambientes de aprendizaje naturalmente criticos llevaron
a los estudiantes a cuestionarse a si mismos y a sus
compafieros para revisar y replantear ideas y argumentos.
La realizacién de preguntas provocadoras e interesantes a
los estudiantes durante la clase movilizan sus procesos de
pensamiento e incitan a que se cuestionen sus creencias e
ideas.

El planteamiento de problemas cotidianos favorece la
exploracion del problema y el planteamiento de soluciones
porque se encuentran familiarizados con las situaciones
presentadas.

Dar a los estudiantes la posibilidad de especular y
equivocarse para acercarse a las respuestas les permite
probar, intentar, formular hipdtesis y argumentar antes de
llegar a la solucion de un problema.

La identificacion de los estudiantes con las matematicas y
las ciencias es predictor de la decisidn para tomar carreras
afines tales como las ingenierias.

Las creencias sobre el alcance de la ciencia para resolver
problemas del mundo influyen en la eleccion de las
ingenierias como opcién profesional.

Las creencias de los estudiantes sobre coémo serd su
rendimiento en la carrera son positivas por cuanto sienten
confianza en si mismo y en sus capacidades y piensan que
les ird bien estudiando ingenieria.

Hizo falta méas tiempo de clase para brindar a los estudiantes
mayor supervision y acompafiamiento que permitiese
conocer los avances, retrocesos O estancamientos que
pudieron tener en el proceso.

Hizo falta mayor compromiso y empefio por parte de los
estudiantes para llevar a cabo el proyecto de la poda
planteado.
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Metodologia 4321 de trabajo en grupo para fortalecer el aprendizaje de la
programacion usando aprendizaje colaborativo y aprendizaje cooperativo

Omar Ivan Trejos-Buritica,

Facultad de Ingenierias, Universidad Tecnolégica de Pereira, Pereira, Colombia. omartrejos@utp.edu.co

Resumen-- El prop6sito de la investigacion que inspira este articulo
consiste en la bisqueda de caminos que permitan aprovechar las fortalezas que
puede proporcionarle, a un estudiante promedio, el trabajo en grupo desde una
perspectiva tanto colaborativa como cooperativa, dependiendo de las
necesidades. Este estudio se ha realizado en el 1° semestre de Ingenieria de
Sistemas a lo largo de tres afios y para ello se ha acudido a una metodologia
tanto cuantitativa como cualitativa a partir de los resultados numéricos de las
evaluaciones como de la interaccion, observacion y dialogo con los estudiantes.
Se han obtenido unos resultados que permiten aportar a la discusion de trabajo
en grupo y que proporcionan elementos de juicio para aprovechar lo que se haga
en el aula a la luz de esta técnica. Se concluye que es posible lograr que se
mejore el aprendizaje individual de la programacion de computadores si el
trabajo en grupo se estructura bajo una metodologia claramente definida, si se
aplica un enfoque que se ajuste a las necesidades de lo que se quiere hacer y si
se logra que los estudiantes sean participes activos de este tipo de procesos.

Palabras clave-- Aprendizaje colaborativo; aprendizaje cooperativo;
ensefilanza de la programacion; metodologia de trabajo; programacion de
computadores.

Recibido para revisar Junio 5 de 2017, aceptado Agosto 9 de 2017, version final
Agosto 20 de 2017

Methodology teamwork’s 4321 to improve learning in
computer programming using collaborative learning and
cooperative learning

Abstract-- The purpose of the research this article is based is the finding of
some ways that let us to improve the programming computer learning using the
strengths of a working group for an average student using collaborative and
cooperative learning. This research was developed in the 1% semester of
Systems Engineer program during three years and we use a quantitative and
qualitative methodology with numerical results in the assessments and
interaction and communication with the students. We obtained results for the
discussion about the working groups that bring some criteria for the academic
work in the classroom. We conclude that is possible to improve the personal
learning of the computer programming if the work in groups is bases in a
defined methodology, if we use also a defined approach about we want in the
classroom and if the students participate actively in this process.

Keywords-- Collaborative Learning; cooperative learning; programming
teaching; working methodology; computer programming.

1. Introduccién

Una de las grandes dificultades que se presentan en el
desarrollo del proceso formativo de los estudiantes de
programas de Ingenieria y, especialmente, de Ingenieria de

Sistemas consiste en poder articular habilidades y cualidades
para que se trabaje en grupo y para que éstos se conviertan en
equipos que complementen sus habilidades en el logro de
diferentes objetivos. Normalmente el trabajo en grupo es una de
las estrategias mas cotidianas en los salones de clase de las
Universidades pero ¢como se desarrollan las actividades que se
realizan con grupos de estudiantes? ¢cuél podria ser un camino
para lograr que, por la via del trabajo en grupo, se puedan
complementar las habilidades y, al interior de un grupo, unos
integrantes puedan aprender de otros?

Estas son apenas algunas de las inquietudes que han
inspirado esta investigacion que, junto con otras, propende por
conocer algunas técnicas para que el trabajo en grupo sea
eficiente y permite el crecimiento cognitivo y profesional de
cada uno de los integrantes. A este respecto debe advertirse que
se han desarrollado diferentes estudios orientados a capitalizar
técnicas de trabajo en grupo con el animo de poder lograr los
mejores resultados tanto para el grupo como para cada uno de
los integrantes de manera individual.

¢ Cuantas veces el resultado de un grupo muy satisfactorio
pero el resultado individual no lo es tanto?;cuantas veces se ha
visto en el salén de clase que un grupo entrega todo lo previsto
dentro de una actividad especifica pero, cuando ésta se
confronta con los resultados individuales, se observa que ese
mismo trabajo en grupo (aparentemente exitoso) no ha tenido el
efecto esperado en cada uno de los integrantes? Lo que se
pretende en este articulo es presentar los resultados de una
metodologia que busca articular a los estudiantes en una
conformacion adecuada de los grupos basandose en un modelo
especifico de caracterizacion de habilidades y enfoques y, de la
misma manera, posibilitar el aprendizaje de unos y otros de
manera que, al final, cada uno haya logrado sus objetivos
individuales dentro de un proceso de formacidn en ingenieria.

Se ha acudido a una clasificacién de estudiantes basada en
el modelo 4Q de preferencias de pensamiento formulada por el
Dr. William Herrmann (Herrmann, 2000) para que los grupos
no se organicen de manera aleatoria sino que se haga desde una
perspectiva cientifica de forma que sus habilidades se puedan
complementar en funcion de los objetivos de aprendizaje y que
éstos se alcancen tanto en lo grupal como en lo individual. A lo
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largo del semestre se planearon cuatro evaluaciones: tres
parciales y una evaluacion final y se realizaron en formato de
grupos segun la clasificacion establecida. También se realizaron
talleres cuya valoracion formaba parte integral de cada uno de
los parciales. En la seccidn destinada a tal fin se presentaran los
resultados pertinentes.

Los resultados indicaron que definitivamente cuando se
cuenta con un modelo especifico para organizar los grupos de
trabajo de los estudiantes, es posible esperar un impacto mas
favorable al proceso individual de cada uno, lo cual invita a
pensar que el trabajo en grupo va mucho més alla de la simple
agrupacion de estudiantes, sino que corresponde al docente el
perfilamiento de ellos para que, sobre la base de sus capacidades
individuales y sus ritmos personales de aprendizaje, se pueda
conformar grupos que sean complementarios al interior de cada
uno. El docente no solo debe ser un guia sino un organizador y
un coequipero. Como organizador tiene la tarea de conocer
modelos que permitan perfilar a los estudiantes y como
coequipero debe estar en la capacidad de acompafarlos, de
analizarlos, de complementar sus necesidades de aprendizaje v,
en lo posible, de resolverlas de manera satisfactoria.

Lo innovador de esta investigacion podria estar en el hecho de
que pocas veces se acude a modelos cientificos para la
conformacion de grupos y para el anélisis de su desempefio y que
no siempre se toman el tiempo necesario, los docentes ingenieros,
para comparar resultados e intentar encontrar caminos mas eficaces
para el proceso de aprendizaje que conducen, ademas de probar las
conclusiones en el aula de clases.

Este articulo es un producto del proyecto de investigacion
6-16-13 titulado “Desarrollo de un modelo metodoldgico para
el aprendizaje de la programacion en Ingenieria de Sistemas
basado en Aprendizaje Significativo, Aprendizaje por
Descubrimiento y el Modelo 4Q de preferencias de
pensamiento” avalado por el Consejo de Facultad de Ingenierias
y aprobado por la Vicerrectoria de Investigaciones, Extension e
Innovacion de la Universidad Tecnolégica de Pereira.

La tematica que se propone como su razon investigativa de
ser plantea especial relevancia por el posible impacto que puede
generar en ingenieros docentes y, en general, en aquellos
docentes de programas de formacion tecnolégica. La
investigacién se desarrolld con los estudiantes del curso
Programacién 11 de Ingenieria de Sistemas y Computacion de la
Facultad de Ingenierias de la Universidad Tecnoldgica de
Pereira durante los semestres 1 2014, 11 2014, | 2015, 11 2015, |
2016 y Il 2016. El presente estudio se ha realizado bajo los
parametros y metodologias asociadas con la investigacién
cuantitativa y cualitativa en Educacion y se ha acudido a las
teorias de aprendizaje significativo y aprendizaje por
descubrimiento sobre la base de los enfoques active learning,
collaborative learning, cooperative learning y el modelo 4Q de
preferencias de pensamiento.

¢Es posible potencializar las capacidades y los ritmos de
aprendizaje individuales de los estudiantes de un curso de
programacion de computadores a partir de una metodologia de
trabajo en grupos que se han conformado con criterios
cientificos y que se han organizado bajo metodologias
inspiradas en teorias de aprendizaje? La respuesta es el
contenido de este articulo que se espera aporte elementos de
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juicio para las discusiones que, al respecto, tengan lugar en las
salas de profesores de programas de Ingenieria.

El objetivo general de este articulo, segun lo expuesto, es
aportar elementos de juicio en el sentido de la hipdtesis e
intentar encontrar caminos que capitalicen el trabajo en grupo a
la luz de un curso de programacion. Para el desarrollo tanto de
la investigacion como del articulo se ha acudido a una
bibliografia especializada y a los aportes que proporciona la
experiencia del autor. El articulo estd organizado segin la
estructura IMRYD que inicia con una introduccién que
complementada por un marco teérico.

Luego se expone la metodologia que se utilizé en la
investigacion y se presentan los resultados derivados de la
misma para realizar una discusion a partir de ellos. Finalmente
se plantean unas conclusiones que se espera enriquezcan las
discusiones al respecto de la formacién en programacion en
Ingenieria de Sistemas y otras ingenierias y el trabajo en el aula
bajo la metodologia de trabajos en grupo.

2. Marco Teérico

El aprendizaje significativo se refiere a una teoria de aprendizaje
[1] segln la cual el conocimiento se adquiere a partir de las
relaciones que se puedan establecer con el conocimiento previo. A
la luz de esta teoria, los aprendices se integran activamente con el
nuevo conocimiento teniendo en cuenta las bases que les
proporciona el conocimiento previo que ya traen. Los mapas
conceptuales han permitido, graficamente, convertirse en una
tecnica que permite a los estudiantes conectar el conocimiento
preexistente en determinada asignatura [2]. Posiblemente sea el
Internet el factor principal que actualmente incide en el aprendizaje
significativo. Las tecnologias Web 2.0, tales como Wikipedia, los
blogs y Youtube, han logrado que el aprendizaje sea mucho mas
sencillo y han posibilitado un acceso mas facil a los estudiantes [3].

Los estudiantes han demostrado mayor interés en la medida
en que tienen acceso libre y facil a estas herramientas, y por lo
tanto pueden aprender con mayor facilitad cuando el material
tiene significado frente a sus necesidades de conocimiento. El
desarrollo de la motivacion es uno de los objetivos del
aprendizaje significativo dado que los estudiantes que estén mas
interesados aprenden de manera mas efectiva [4]. A partir de la
teoria cognitiva del aprendizaje, basada en la teoria del
procesamiento humano de la informacion, los tres principales
procesos de aprendizaje son: cémo se desarrolla el
conocimiento, como se integra el nuevo conocimiento dentro de
un sistema de conocimiento ya existente y coémo el
conocimiento se incorpora automaticamente.

Ausubel se enfoco en el aprendizaje significativo, como una
experiencia clara y precisa que se articula conscientemente con
signos, simbolos, conceptos y proposiciones que tienen
significado y que aportan elementos individuales para fortalecer
la estructura cognitiva a partir del enlace posible entre
conocimiento previo, el nuevo conocimiento y la actitud del
estudiante. Cuando se habla de la mision de un proceso de
aprendizaje, es posible que muchos estén de acuerdo en que éste
debe permitir que el conocimiento vaya mas alla de las
creencias, las costumbres y los valores [5].

El prop6sito de la formacién profesional consiste en
preparar a los estudiantes para los retos y necesidades que se
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encuentran en la sociedad. Por lo tanto se necesita que el
conocimiento no sea un conjunto de datos e informacion que
esté aislada del contexto en el cual se necesita sino que los
estudiantes puedan establecer nexos entre lo que aprenden y lo
que viven de tal forma que, al encontrar significado, puedan
hacer efectivos los conocimientos adquiridos desde sus
respectivos procesos de formacidn profesional [6].

Cuando se aprende, se asocian significados que tienen que
ver con las cosas que estan alrededor nuestro, y €sos
significados pueden ser diferentes dependiendo del entorno
cultural [7]. Uno de los temas educativos recurrentes es el
debate acerca de lo que sabemos acerca del aprendizaje
significativo y la capacidad individual de aplicarlo en diferentes
contextos. La pregunta que surge entonces es ¢qué grado de
significatividad en el aprendizaje depende de la relacién que los
estudiantes puedan establecer entre el nuevo conocimiento y el
conocimiento previo? El conocimiento es considerado
significativo cuando se puede generalizar, cuando puede ser
aplicar y cuando es durable en el tiempo. Un conocimiento
durable es aquel que perdura por un largo tiempo en la memoria
y al cual podemos acceder en cualquier momento [8]. Que el
conocimiento se pueda generalizar significa que se puede
asociar a diferentes contextos, situaciones y tareas y que sea
aplicable o funcional significa que lo aprendido nos permita
actuar de manera diferente.

El aprendizaje por descubrimiento es una teoria de
aprendizaje con un enfoque constructivista que esta soportada
por los trabajos cientificos de sic6logos como Jean Piaget y
Jerome Seymour Bruner. Esta filosofia originé en su momento
el movimiento de aprendizaje por descubrimiento, el cual se
fundamenta en algo muy simple, “aprender haciendo”.

La estructura del aprendizaje por descubrimiento puede
cubrir diferentes técnicas instruccionales. Una tarea de
aprendizaje puede ir desde el hallazgo de un patron implicito
hasta las explicaciones mas detalladas de un manual de
simulaciones [9]. El aprendizaje por descubrimiento puede
ocurrir cuando el estudiante aiin no tiene una respuesta exacta
pero cuenta con los materiales para encontrarla si los utiliza
apropiadamente y de manera autonoma. Este emerge en las
situaciones donde debe resolverse un problema en la cual el
aprendiz esquematiza la solucién a partir de su propia
experiencia y sus conocimientos previos y se convierte en un
método de instruccién que permite que los estudiantes
interactGen con su entorno a partir de la exploracion y
manipulacion de objetos, luchando inquietudes y controversias
o disefiando experimentos [10].

En términos de esta teoria, el aprendiz requiere descubrir en
nuevos contextos a través de procesos de investigacion o
realizando procedimientos que requieren de una pequefia ayuda.
Algunos investigadores aseguran que el aprendizaje por
descubrimiento sin acompafiamiento no necesariamente
permite que los estudiantes concluyan las reglas necesarias para
resolver problemas, para encontrar estrategias de conservacién
o0 para inferir conceptos de programacion.

Por su parte, como Active Learning, se conoce un método
de ensefianza que invita a que los estudiantes se involucren
directa y conscientemente en su propio proceso de aprendizaje
[11]. El término “Active Learning” fue introducido
recientemente como una forma de invitar a que los estudiantes
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participen en el proceso de aprendizaje en vez de ser asistentes
pasivos del mismo. Es de anotar que los diferentes niveles de
Aprendizaje Activo dependeran del compromiso que cada
alumno adquiera consigo mismo, con la fijacion de sus metas,
con los esfuerzos que haga para alcanzarlas y con la efectividad
con que lo logre.

Es un modelo de instruccidn que enfoca la responsabilidad
del aprendizaje en los mismos aprendices. Se han discutido
diferentes metodologias para promover el aprendizaje activo
teniendo en cuenta que, para aprender, los estudiantes deben
hacer mucho mas que simplemente escuchar. Deben leer,
escribir, discutir o dejarse involucrar por la busqueda en la
solucion de problemas. Se relaciona con los tres dominios de
aprendizaje referidos como conocimiento, habilidades vy
actitudes y con la taxonomia del comportamiento del
aprendizaje que puede ser ensefiado como los objetivos del
proceso de aprendizaje [12]. De manera particular, los
estudiantes deben ser “enganchados” en tareas de pensamiento
de alto nivel tales como andlisis, sintesis y evaluaciones. El
aprendizaje activo involucra a los estudiantes en dos aspectos:
haciendo cosas y pensando en las cosas que estan haciendo.

Los estudios han demostrado que los resultados intermedios
en la construccion del conocimiento son posibles a través del
aprendizaje activo, los jovenes avanzan por un camino de
construccion de conocimiento, de almacenamiento del
conocimiento y de absorcion del conocimiento. Este proceso de
construccion de conocimiento depende del conocimiento previo
que tenga el aprendiz en donde el aprendiz pueda
comprometerse con propio proceso de cambio en las bases
cognitivas y pueda regularlo por si mismo.

El aprendizaje colaborativo consiste en una situacion de
aprendizaje en la cual dos 0 mas personas intentan aprender
algo, juntos. A diferencia del aprendizaje individual, las
personas involucradas en el aprendizaje colaborativo
aprovechan los recursos, habilidades y talentos de otros (como
preguntar sobre determinada informacién, evaluar ideas de otro,
monitorear el trabajo de los demas, etc.). De una manera mas
clara, el aprendizaje colaborativo se basa en el modelo de
conocimiento que se puede crear cuando existen miembros
activos que pueden interactuar a partir de compartir
experiencias y asumir roles asimétricos [13].

De la misma manera, el aprendizaje colaborativo se refiere
a las metodologias y entornos en donde los aprendices se
comprometen con una tarea comun en donde cada uno depende
de los demas. Esto incluye tanto un trabajo de conversaciones
cara a cara aunque en la actualidad la interacciéon directa
mediada por servicios asincronos que proveen las nuevas
tecnologias ha cambiado el concepto de la interaccion directa y
lo han actualizado [14]. De esta forma, se consideran en la
actualidad como parte de este tipo de aprendizaje, los foros en
linea, las salas de chats, los enlaces directos y otros servicios
similares. Entre los métodos que permiten examinar los
resultados que provienen de la adopcion de estrategias de
aprendizaje colaborativo incluyen anélisis de conversaciones y
andlisis estadisticos de discursos.

Por estas razones, el aprendizaje colaborativo es mucho mas
Gtil cuando se usa con grupos de estudiantes que trabajan juntos
buscando aprender, encontrar significado, resolver problemas o
crear un artefacto o un producto de su propio aprendizaje [15].
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De esta forma, el aprendizaje colaborativo pareciera redefinir el
rol de la relacidn entre docente y estudiante y, de manera
particular, el papel del docente en un proceso de aprendizaje en
el aula de clases cuyos resultados siempre parecieran ser mucho
mas benéficos que perjudiciales dada la interaccion que se
sucede durante el desarrollo de las actividades entre los mismos
estudiantes. Entre las actividades de aprendizaje colaborativo se
pueden incluir escritos colaborativo, proyectos en grupo,
soluciones conjuntas de diferentes problemas, debates, equipos
de estudio y muchas otras.

El aprendizaje colaborativo resulta ser una muy interesante
forma de promover el pensamiento critico entre los estudiantes.
Las investigaciones indican que los estudiantes de manera
individual pueden lograr niveles bastante altos de aprendizaje y
de retencion de informacion cuando trabajan en grupos [16].
Esto también permite el avance en el conocimiento para los
instructores, facilitadores o acompafiantes.

El aprendizaje cooperativo es un enfoque educativo que
permite organizar actividades en el sal6n de clases de manera
gue se conviertan en experiencias académicas y sociales. Hay
mucho mas alld, en el aprendizaje cooperativo, que
simplemente organizar a los estudiantes en grupos y se puede
describir como una interdependencia positiva [17]. Los
estudiantes deben trabajar en grupos para completar
colectivamente las tareas con el fin de alcanzar objetivos
académicos. A diferencia del aprendizaje que se da cuando el
estudiante trabaja individualmente, el cual puede ser
competitivo por naturaleza, los estudiantes que trabajan
cooperativamente pueden aprovechar los recursos y habilidades
de los demas.

El rol del docente cambia de dar informacion a facilitar el
aprendizaje de los estudiantes. En un grupo, todos triunfan si el
grupo triunfa. El aprendizaje cooperativo incluye metas como la
exigencia intelectual, la creatividad, la mente abierta e incluye tareas
de pensamiento de alto nivel. Cuando se incorpora el aprendizaje
cooperativo como estrategia en el aula, es posible promover, entre
los alumnos, interdependencia positiva, una fuerte relacion entre los
integrantes de los grupos, interaccion mediada o directa pero frente
a frente y totalmente sincrona, deteccién de las habilidades
necesarias requerida en grupos pequefios y procesamiento en grupo
[18]. Los estudiantes involucrados en procesos de aprendizaje
cooperativo, tienden a trabajar mejor en grupo, a razonar mejor, a
entender otros puntos de vista, a mejorar su autoestima, a debatir
sanamente y a aprender a complementarse con los demas.

El modelo 4Q de preferencias de pensamiento es un modelo
formulado por William Herrmann, quien siempre se preocup6
por la forma como el cerebro explica las cosas de manera
diferente en cada persona y por qué algunas cosas son mas
simples para unas personas que para otras. Acudiendo a la
investigacion sobre el cerebro desarrollada por diferentes
cientificos, Herrmann descubri6 que existian cuatro patrones
que explican la forma como el cerebro percibe y procesa la
informacion. El modelo 4Q emerge como una metafora valida,
aceptada internacionalmente, para explicar estos modos cuatro
modos de preferencias.

El modelo 4Q (Whole Brain® Thinking) es una
metodologia disefiada para ayudar a los pensadores, a los
equipos y a las organizaciones a lograr los mejores beneficios
de las personas que dirijan o de los integrantes que pertenezcan.
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Figura 1. Modelo 4Q de preferencias de pensamiento — William Herrmann
Fuente: http://herrmannlatin.com/hbdi.php (consulta: mayo 18 2017)

El modelo reconoce que mientras diferentes tareas requieren
diferentes procesos mentales, y diferentes personas tienen
diferentes formas de pensar, las organizaciones obtendran
mejores resultados cuando conozcan todo el espectro posible de
pensamientos y enfoques que tienen los seres humanos [19].

Todas las personas tienen preferencias de pensamiento,
algunas son muy fuertes, otras son mas moderadas. Estas
preferencias desarrollan ciertos niveles de dominacion y no
siempre se tiene consciencia de estas preferencias al punto que
incluso dos personas pueden tener puntos de vista
aparentemente distintos por no saber cuales son sus preferencias
de pensamiento. El modelo 4Q nos recuerda que cada uno tiene
acceso a las cuatro formas de pensamiento pero una de ellas
domina a los demés cuadrantes cuando sea necesario, cuando
requiera adaptarse o cuando necesite tomar ventaja en
determinada situacién con el &nimo de mejorar el rendimiento
y obtener mejores resultados [20]. La figura 1 presenta un
esquema grafico del modelo 4Q referenciado.

Segin este modelo el cuadrante A corresponde al
pensamiento l6gico analitico lo cual permite que las personas
con esta preferencia de pensamiento sean apropiadas para
recolectar datos, analizarlos, entender cémo trabajan las cosas,
juzgar ideas basadas en hechos y también para el razonamiento
légico. En el cuadrante B se ubica el pensamiento secuencial y
por lo tanto aquellos que lo tienen como cuadrante preferente
son muy habiles para seguir instrucciones, para realizar trabajos
plenamente orientados, para resolver un problema paso a paso
asi como para organizar e implementar una determinada
solucién.

El cuadrante C corresponde al pensamiento interpersonal, es
el cuadrante social segun el cual las personas tienen mayor
capacidad para escuchar y expresar ideas, para buscar y
encontrar aquello que es importante para las personas, para
analizar las caracteristicas de grupos de interaccion y, en
muchos casos, incluso para liderarlos. El cuatro cuadrante es el
cuadrante D o imaginativo. En este cuadrante se ubican a las
personas que son capaces de observar el paisaje y no se detienen
a mirar solamente un arbol, toman la iniciativa y asumen retos
por ellos mismos, son mucho mas visuales y tienen un
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pensamiento que tiene un alto componente metaférico, poseen
la capacidad de resolver creativamente los problemas y tienen
un pensamiento que se distingue a largo plazo por sus
caracteristicas [21].

La ensefianza de la programacion se ha ido constituyendo
en el eje central de diferentes programas de formacién no
solamente por la necesidad de conocer y capitalizar las
capacidades de los dispositivos modernos y aprovechar sus
caracteristicas, desde adentro, sino porque al incorporar a la
solucion de problemas una logica que no es la nuestra, se
fortalece nuestra l6gica humana, dispersa, difusa y deliberativa
y, por momento, incluso, imprecisa [22]. La ensefianza y el
aprendizaje de la programacion de computadores es la base de
programas de formacién profesional como la Ingenieria de
Sistemas, segun su enfoque curricular, en la cual se pretende
concebir soluciones que permitan resolver problemas de la
sociedad a partir de las capacidades que ofrece la tecnologia
moderna y desde un enfoque sistémico que permita ver el
contexto completo de una determinada situacion y no solamente
una determinada situacion problémica [23].

El aprendizaje de la programacién pasa por tres instancias:
el aprendizaje de la matematica que subyace a la programacion,
el aprendizaje de la logica que posibilita la programacion vy el
aprendizaje de la tecnologia que cristaliza la programacion [24].
Sin temor a equivocos, el modelo matematico que subyace a la
programacion se ha ido convirtiendo en un tema cada vez
menos puesto en escena toda vez que la tecnologia, con sus
diferentes formas, cautiva a un nivel tal que termina seduciendo
méas la aplicacion que el estudio y apropiacion de los
fundamentos desconociendo que la tecnologia es transitoria
mientras que las bases matematicas son mucho méas duraderas.

La légica de programacion se fundamenta en la apropiacion
de conceptos que, sin ser naturales en el ser humano, son los
que permiten que se pueda hacer que un dispositivo logre, con
gran eficiencia, lo que nosotros podriamos lograr pero si
contamos con tiempo suficiente y si se nos acepta el permanente
riesgo de cometer errores [25]. La tecnologia asociada a la
programacion pasa por el filtro del conocimiento y apropiacion
de los lenguajes de programacion, que es la instancia que mas
seduce particularmente a los jévenes de hoy, de manera que
termina buscandose en los cursos de programacién un
aprendizaje que puede ser efimero y cuyas bases se resienten
cuando la tecnologia cambia.

3. Metodologia

Tal como ya se expuso en la introduccion del presente
articulo, esta investigacion se desarroll6 con los estudiantes del
curso Programacién 1l de Ingenieria de Sistemas y
Computacidn de la Facultad de Ingenierias de la Universidad
Tecnologica de Pereira durante los semestres | 2014, 11 2014, |
2015, 11 2015, 1 2016 y 11 2016. Para poder obtener resultados
gue se pudieran comparar y permitieran realizar inferencias
confiables, desde el punto de vista investigativo, cada grupo de
estudio se dividié en dos subgrupos: un subgrupo conformado
por estudiantes que se categorizaron claramente a la luz de la
categorizacion que provee el modelo 4Q de preferencias de
pensamiento y en los cuales, a partir del dialogo y la interaccién
con ellos, se han podido identificar claramente las
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caracteristicas de cada cuadrante dominante en los estudiantes.
El otro subgrupo correspondid a estudiantes cuyo desempefio
académico se analizaria de manera independiente de forma que
se pudiera imitar, in situ, el método tradicional de ensefianza de
la programacion.

Durante cada semestre se hicieron tres evaluaciones escritas
y cada una se asocio con un taller también escrito, de forma que
cada nota parcial se lograra por la ponderacion entre la
evaluacion escrita y el taller realizado. El peso porcentual de
cada evaluacion parcial fue del 20%. La evaluacién final tuvo
un peso porcentual de 30% y el 10% restante (para completar el
100% de la nota definitiva) consistié en una nota 5.0 que se
asigno a cada estudiante como elemento motivacional que le fue
anunciado desde la primera clase y cuyo efecto fue inmediato.

En la 12 evaluacion escrita y 1° taller se organizaron grupos
de a 4 estudiantes; en la 22 evaluacion escrita y 2° taller se
organizaron grupos de 3 estudiantes teniendo en cuenta que
algunos tuvieron que trabajar, por razones de la matematica de
distribucion, en grupos de 4 estudiantes como en las primeras
pruebas. Es de anotar que se procurd al maximo que cada grupo,
en las segundas pruebas, tuviera 3 estudiantes. En la 32
evaluacién escrita y 3° taller se organizaron grupos de a 2
estudiantes (es decir, parejas) para lo cual se le permitié a los
estudiantes que escogieran libremente un compafiero de
aquellos con los que habia trabajado en el grupo de 4 personas.

La evaluacion final se realizé de manera individual. Por su
parte, los estudiantes independientes presentaron todas las
pruebas escritas y los talleres de manera individual. La Tabla 1
presenta la distribucion de los estudiantes en los diferentes
grupos.

La Tabla 2 presenta la distribucion detallada de los
estudiantes de acuerdo a lo planteado en el disefio de la
investigacion y en consonancia con la reorganizacion de cada
prueba.

Tabla 1.
Distribucidn de los estudiantes
= Tot Est Est Grp
Afio Sem Ests Indep 4Q 4Q
| 19 7 12 3
2014 I 22 6 16 4
| 23 7 16 4
2015 1 21 9 12 3
| 20 8 12 3
2016 Il 21 9 12 3
Fuente: Elaboracién propia
Est 4Q: Estudiantes que formaron parte de los grupos 4Q
Grp 4Q: Cantidad de grupos 4Q
Tabla 2.
Distribucidn detallada de estudiantes
Grupos EF
Afo Sem 1°P 2P 3P (Lest)
(4 est) (3 est) (2 est)
| 3 4 6 12
2014 1 4 4+1(8) 8 16
| 4 4+1(4) 8 16
2015 1 3 4 6 12
| 3 4 6 12
2016 1 3 4 6 12

Fuente: Elaboracion propia
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Tal como se explicd, en este mismo numeral, la nota
definitiva en cada curso se obtuvo de la siguiente forma: la nota
gue se obtenia de la prueba escrita y del taller tenia cada una un
peso de 10%. La nota del examen final tenia un peso porcentual
del 30% y un 10% que equivalia a una nota de 5.0 con caracter
motivacional. De esta forma, la nota final se obtuvo asi:

1° parcial (10%) + 1° taller (10%) =20%
1° parcial (10%) + 1° taller (10%) =20%
1° parcial (10%) + 1° taller (10%) =20%
Evaluacion Final =30%
Nota Motivacional (5.0) =10%

Total > 100%

Las evaluaciones escritas se trabajaron desde la perspectiva del
aprendizaje cooperativo y los talleres se trabajaron desde la
perspectiva del aprendizaje colaborativo. Siempre se hicieron
primero los talleres y, al final del periodo, se realizaron los parciales.
A todos los estudiantes, los que pertenecieron a los grupos 4Q y los
independientes, se les asesord y se les acompafié con la misma
voluntad y por todos los medios posibles. La exposicién magistral
y las explicaciones fueron las mismas para todos.

4. Resultados

La Tabla 3 presenta el promedio de las evaluaciones de las
pruebas escritas y los talleres asi como de la evaluacion final
obtenida tanto por los estudiantes que participaron en los grupos 4Q
como por los estudiantes que trabajaron de manera independiente.
Debe tenerse en cuenta que las notas obtenidas tanto por las pruebas
escritas como por los talleres de los grupos 4Q se asignaron a cada
grupo completo por lo tanto el calculo de su promedio se hace sobre
la cantidad de grupos que participaron dentro de cada evaluacion
escrita y cada taller. Debe recordarse que la nota parcial se obtiene
obteniendo la semisuma de la evaluacion escrita y el taller.

Debe recordarse que la nota definitiva que aparece es el 90%
pues el otro 10% corresponde al valor 5.0 que se reconocid a
todos los estudiantes como factor motivacional. Al finalizar
cada curso se solicitd una opinion andnima de cada estudiante
y solo se le pidié que escribiera si habia participado de la
investigacién como estudiante independiente o como estudiante
integrante de un grupo 4Q. Los resultados se clasificaron como:
Altamente Favorables (AF) aquellos estudiantes que
manifestaron gran complacencia por la participacion en el
proceso y que consideran que aprendieron a programar
Favorables (F) aquellos estudiantes que manifestaron
complacencia en la participacion en el proceso y consideran
que no aprendieron a programar tanto como esperaban
Poco Favorables (PF) aquellos estudiantes que consideraron
que su curso de programacion estuvo dentro de los cauces
normales y que su aprendizaje estuvo dentro de lo normal
Desfavorables (DF) aquellos estudiantes que consideran que
no les gustd la metodologia en la cual le correspondid
participar y que creen que hubieran aprendido mucho mas si
hubieran estado en el otro grupo
Altamente Desfavorables (ADF) aquellos estudiantes que
no les gusté el grupo en el cual les tocd y que creen que no
aprendieron nada de programacion.
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Tabla 3.
Promedio de notas obtenidas
Afo S Grp 1°P 2°P 3°P EF ND* Dif.
| Indep 25 2.7 31 3.4 2.68 120
2014 4Q 4.5 4.3 4.3 4.2 3.88 ’
I Indep 3.1 3.0 34 3.2 2.86 094
4Q 4.6 4.3 4.1 4.0 3.80 ’
| Indep 34 35 3.7 3.9 3.29 0.69
2015 4Q 4.7 4.5 4.4 4.2 3.98 ’
0 Indep 35 35 3.6 3.6 3.20 066
4Q 4.6 45 4.2 4.0 3.86 '
I Indep 3.6 3.7 4.0 4.1 3.49 052
2016 4Q 4.7 4.6 4.3 4.3 4,01 ’
I Indep 33 35 3.8 3.9 3.29 053
4Q 4.5 4.4 4.2 4.0 3.82 ’
. Indep 323 331 360 368 3135
Promedios )" 460 443 425 411 3891 U7
Fuente: Elaboracion propia
ND* = Nota Definitiva (90%)
Tabla 4.
Opinidn de los estudiantes
Afio S Grp AF F PF DF ADF Ests Tot
| Indep 0 2 2 3 0 7 19
2014 4Q 8 3 1 0 0 12
I Indep 0 2 2 2 0 6 22
4Q 11 4 1 0 0 16
| Indep 0 0 3 3 1 7 23
2015 4Q 7 5 3 1 0 16
I Indep 0 1 2 5 1 9 21
4Q 7 3 2 0 0 12
| Indep 1 1 5 1 0 8 20
2016 4Q 8 2 1 1 0 12
I Indep 0 0 3 3 3 9 21
4Q 9 1 1 1 0 12
Indep 1 6 17 17 5 46
Totales 40 50 18 9 3 0 80 126

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 4 presenta un resumen de los resultados obtenidos
luego de tabular las respuestas de los estudiantes.

Los estudiantes que participaron en los grupos 4Q plantearon
como grandes ventajas la posibilidad de aprender de otros
compafieros, la opcion que tienen de asumir responsabilidades
dentro de un grupo al momento de hacer los parciales, la interaccién
con los compafieros en el desarrollo de los talleres y la cohesion que
se genera entre los mismos estudiantes incluso cuando el grupo, que
comienza con 4 integrantes, va disminuyendo. Por su parte los
estudiantes que participaron en la investigacion de manera
independiente denotaron més las desventajas entre las que se cuenta
la orfandad que perciben al no poder recurrir a otra persona que no
sea el profesor aunque asumen que, trabajando en solitario y por su
propia cuenta, consideran que es posible que puedan aprender mas,
segln sus propias palabras. Precisamente esta investigacion busca
determinar si eso es posible o no.

5. Discusion

La adopcion del modelo 4Q en el desarrollo de este proyecto
de investigacién obedece a la necesidad de tener unos
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elementos de juicio con rigor cientifico que permitan
categorizar a los estudiantes para organizarlos en el formato de
grupos de trabajo. Normalmente la utilizacion de esta estrategia
en el aula es aleatoria pues el docente deja que los estudiantes
se organicen con los compafieros que tengan al lado. Si bien,
esta es la forma como normalmente se ha hecho, debe admitirse
que la organizacion del aula en grupos de trabajo requiere una
participacion mas activa del docente.

Existen diferentes modelos a los cuales se puede acudir al
momento de organizar grupos de trabajo dentro del aula. El
modelo 4Q de preferencias de pensamiento pareciera permitir
una identificacion de los estudiantes de manera que se puedan
complementar sus habilidades y sus capacidades en pro del
logro de unos determinados objetivos de aprendizaje. En este
estudio, por razones propias de la carrera Ingenieria de
Sistemas, se considerd que los cuatro cuadrantes dominantes
generan perfiles que son de alta relacién no sélo con el perfil
profesional y laboral de los Ingenieros de Sistemas sino con las
competencias que deben desarrollarse para su desempefio. De
alli que unir a un Ldgico con un Secuencial, un Social y un
Imaginativo, hablando en términos del modelo en mencion,
lleva a pensar que pueden complementarse y lograr objetivos
comunes para beneficio del grupo y para beneficio de cada uno.

Se ha acudido también a los principios establecidos en los
enfoques de aprendizaje cooperativo y aprendizaje colaborativo
desde dos perspectivas: la realizacion de los talleres y el
desarrollo y resolucién de las pruebas escritas. En la realizacion
de los talleres se ha pensado en el aprendizaje colaborativo dado
que, en éste, se establecen unas reglas minimas de trabajo que
comienzan por la designacion de un lider dentro del grupo cuya
responsabilidad es conducir el proceso de resolucion de los
problemas que se planteen.

Dado que un taller pretende que los estudiantes,
mutuamente, se colaboren para que aprendan a resolver
problemas desde la dptica de la l6gica computacional,
complementado con el debido acompafiamiento del docente, se
ha considerado que esta es la estrategia adoptar. Debe acotarse
que, a pesar de que se cuente con un lider dentro del grupo en
la conduccion de la resolucién de talleres, todos los estudiantes
tienen la posibilidad de preguntar, participar, cuestionar y
proponer soluciones dentro del marco de la construccion de las
respuestas del taller.

Por su parte, el aprendizaje cooperativo ha sido la estrategia
que se ha adoptado en la realizacion de las pruebas escritas dado
gue, como estas tienen un tiempo un poco mas limitado y mas
preciso, la participacion activa de todos es muy importante y
eso invita a pensar que la labor del lider, tan util en lo
colaborativo, podria no ser tan efectiva en lo cooperativo. De
alli que, siempre se acudid primero a resolver talleres vy,
posteriormente finalizando lo que podriamos llamar como
periodo, se realizaron las pruebas escritas con asignacion
especifica de funciones de cada uno de los participantes. Es de
anotar que la asignacioén de funciones en las pruebas escritas
implica la aceptacion de responsabilidades en el desarrollo de
la construccién de respuestas de ellas.

La diferencia fundamental entre lo colaborativo y lo
cooperativo es que en la primera se pueden delegar funciones a
partir de la opinién de un lider quien es el que conduce el
proceso; la segunda se basa en la participacion activa de todos
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los integrantes del grupo de manera que cada uno se haga
responsable de determinadas partes en la actividad que, para
este caso, son las pruebas escritas. Se noté en los estudiantes
gran aceptacion del modelo 4Q cuando se les explicé y cuando
se les ubicd dentro de algunos de los cuadrantes dominantes. De
la misma manera se notd complacencia de la conformacion de
los grupos y, a partir de la observacién directa, se percibi6 un
ambiente de alta camaraderia y colaboracion tanto en los
talleres como en las pruebas escritas.

La reduccién de los grupos, en la medida en que avanzaban
las semanas y se adoptaban nuevos temas, nuevos talleres y
nuevas pruebas escritas, se pensdé como una forma de ir
logrando que los estudiantes se fueran desprendiendo, si el
término es posible, de sus respectivos lideres en cada grupo 4Q
y fueran asumiendo responsabilidades propias a partir de lo
visto en las primeras semanas. Los grupos conformados por los
cuatro perfiles preferentes se notaron bastante activos y muy
sincronizados. Los grupos conformados por solo tres perfiles no
tuvieron la armonia de colaboracion y cooperacion que se
esperaba.

Las parejas de trabajo trabajaron muy bien y cada par de
estudiantes se sintonizaron de una forma bastante llamativa. Es
de anotar que fue esta la Gnica oportunidad en la cual se le
permitié al estudiante escoger a su pareja tomando como
referencia a los compafieros con los cuales interactué en el
grupo inicial. La presentacién de la evaluacidn final de manera
individual fue, para los estudiantes que venia de grupos 4Q, una
oportunidad de probarse a si mismos qué tanto habian
aprendido. Los resultados cuantitativos se evaluaran mas
adelante.

Se quiso mantener un peso porcentual equitativo entre las
evaluaciones parciales y se le quiso conceder un peso mayor a
la evaluacion final dado que en esta prueba no sélo se evallan
todos los temas vistos durante el semestre sino que se realiza de
manera individual tanto para los estudiantes que integraron los
grupos 4Q como los estudiantes que, desde el principio,
trabajaron individualmente. El elemento motivacional se
concedid a través de un 10% de la nota definitiva que, para
todos los estudiantes, correspondié a una nota de 5.0. Para
lograr dicho efecto motivacional, se anuncid esto a los alumnos
desde el primer dia de clase.

El promedio de las notas obtenidas en cada evaluacion y su
progresion en el tiempo mantienen algunos elementos
constantes que referiremos a continuacion. De una parte las
notas de los estudiantes independientes, sin excepcion, en la
medida en que avanzaban en el tiempo se iban incrementando
posiblemente debido al gran esfuerzo individual que hacia cada
estudiante independiente y que tal vez tiene que ver con la
solidez de la fundamentacidn en las primeras semanas pues en
éstas también el estudiante estaba solo. En el promedio de las
notas de los grupos 4Q y de sus derivados, se nota que las
primeras notas son significativamente altas aunque con el paso
del tiempo se van disminuyendo en la medida en que se avanza
entre las evaluaciones parciales. Esta constante también se
mantuvo durante todos los semestre en los cuales se realizd la
investigacion tal como se muestra en la Tabla 3.

La diferencia de las notas siempre fue positiva a favor de los
estudiantes de los grupos 4Q. De la misma manera la nota mas
baja de los grupos 4Q siempre fue mas alta que la nota mas alta
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de los estudiantes independientes. También se observa en la
nota definitiva, de la cual se excluyé el 10% motivacional por
ser la misma nota para todos, que siempre el promedio de los
estudiantes 4Q es mas alto que el promedio de los estudiantes
independientes. Eso pareciera indicar que, al enfrentarse a la
misma evaluacién, los estudiantes que participaron en los
grupos 4Q parecieran tener mas claros tanto los conceptos como
su aplicacion, que los que trabajaron durante todo el semestre
de manera independiente. Es de anotar que los talleres, las
pruebas escritas y la evaluacion final siempre fue la misma para
todos los estudiantes cualquiera que fuere el subgrupo con el
cual hubieren trabajado.

En un andlisis vertical, se nota también que el promedio
comparativo entre las diferentes evaluaciones parciales es
mucho mas alto en los estudiantes que participaron en los
grupos 4Q que en los estudiantes que trabajaron de manera
independiente. Debe anotarse que, a pesar de que las notas no
siempre reflejan el resultado del conocimiento, no se puede
desconocer que estando inmersos en las mismas clases
magistrales, los mismos talleres y las mismas pruebas escritas,
las diferencias en las notas sugieren conclusiones que saltan a
la vista y que, a partir de la observacion del docente, dan fe de
que los estudiantes que participaron en grupos 4Q fueron
aprendieron mejor los conceptos tedricos, y su aplicacion, de la
I6gica de programacion.

La opinion de los estudiantes que participaron en los grupos
4Q vy el balance que éstos hacen del proceso investigativo es
Altamente Favorable (AF) tal como se muestra en la Tabla 4.
Los estudiantes independientes tienden, en sus opiniones, a ser
Poco Favorables (PF) y Desfavorables (DF) en contraposicion
con la opinidn de los estudiantes que pertenecieron a los grupos
4Q. Es de anotar que la interaccion, la posibilidad de despejar
dudas con pares de su mismo nivel, la opcion de participar
activamente y enunciar sus opiniones libremente son algunas de
las razones que han esgrimido los estudiantes 4Q para destacar
las ventajas de la estrategia adoptada para el desarrollo de esta
investigacion.

6. Conclusiones

La adopcion de enfoques como el aprendizaje colaborativo
y el aprendizaje cooperativo permiten que se fortalezca la
relacion e interaccién entre estudiantes y, al tiempo, posibilita
la relacion pedagoégica entre el docente y sus alumnos a la luz
de las dudas que se presentan bien sean en conjunto o bien de
manera individual. EI hecho de que un estudiante pueda contar
con un par académico de su mismo nivel pareciera permitir un
camino bastante llano para exponer sus dudas incluso en el caso
en que se mejore notoriamente la interaccién alumno profesor.

El modelo 4Q es una forma muy interesante de conocer un
poco mas a los estudiantes en su vision del mundo y en la forma
como lo leen y como lo interpretan. Es posible que algunos
cuadrantes preferentes tengan mayor sintonia que otros pero
todo pareciera indicar que conformar grupos de trabajo basados
en este modelo es una estrategia que enriquece a cada uno vy,
ademas, fortalece el concepto de “grupo de trabajo” a la luz de
una tematica especifica y de unos objetivos de aprendizaje
definidos.
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La Ingenieria de Sistemas se nutre de los cuatro perfiles del
modelo 4Q dado que en algin momento el egresado ha de tener
una alta componente logica (para buscar soluciones), una alta
componente secuencial (para implementarlas), una alta
componente social (para compartirlas) y una alta componente
imaginativa (para encontrar nuevos caminos de aplicacion).
Debe anotarse que cada uno de los perfiles del modelo 4Q se
complementan y han de aflorar en momentos determinados.
Esto permite pensar en que podria ser este modelo una buena
base para establecer las lineas de formacién y profundizacién
en un programa como Ingenieria de Sistemas Y, a partir de un
analisis cientifico, poder orientar a los estudiantes por el camino
que mejor coincida con su cuadrante preferente, aunque este es
tema de otro articulo.

La realizacion de pruebas escritas y talleres en grupos que
cada vez se reducen hasta llegar a la individualidad es una
estrategia que, a decir de los mismos estudiantes, ha gustado
mucho pues poco a poco y en la medida en que los grupos van
disminuyendo en su cantidad de integrantes, cada estudiante se
va encontrando en situaciones evaluativas en las cuales son sus
propias responsabilidades en unién con sus capacidades las que
permiten que se enfrente solo y demuestre lo que ha aprendido.
Por esta razon siempre es importante que en estos procesos no
falte ni la observacion detallada de cada alumno por parte del
docente ni la opinidn, preferiblemente escrita, por parte de los
estudiantes al final del proceso para retroalimentar y tener un
camino cualitativo, ademas de las valoraciones cuantitativas,
que permitan ajustar estas investigaciones para poder socializar
sus resultados.

La investigacion en el aula en programas de ingenieria
permite explorar nuevas formas de aprovechar toda la teoria que
se deriva de las Ciencias de la Educacion y ponerla al servicio
de las necesidades de conocimiento de ingenieros en formacion.
Para ello los ingenieros docentes deben formarse tanto en su
conocimiento disciplinar como en estas areas que son las que
proveen los elementos de juicio necesarios, las teorias,
estrategias, enfoques y metodologias que permitirdn que se
alcancen los logros de aprendizaje de sus alumnos por caminos
mas efectivos y menos complejos.
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Resumen— El e-learning ha tomado un posicionamiento importante en
el ambito de la educacion superior como una alternativa de formacién
innovadora. Uno de los desarrollos més relevantes en los dltimos cinco afios
han sido los Cursos Masivos en linea, conocidos por su acrénimo, en inglés:
Massive Open Online Courses (MOOC). Este documento inicia con la
definicion de conceptos y evoluciones de los MOOC, identificando las
plataformas mas exitosas en educacion. Seguidamente, se revisa y analiza
la oferta de MOOC como una estrategia educativa de universidades
colombianas. Finalmente, se muestra la relevancia de este fenémeno, como
una alternativa académica para la educacion superior, teniendo en cuenta las
plataformas, enfoque pedagégico, contenido y tendencias desde la oferta de
cursos MOOC. La metodologia para el desarrollo del estudio es de tipo
exploratorio y secuencial, que combina métodos bibliogréaficos y
procedimientos estadisticos para el andlisis de informacion.
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A View to the MOOC from the offer Colombian universities

Abstract— E-learning has taken an important position in the field of
higher education as an alternative of innovative training. One of the
most relevant developments in the last five years has been the Massive
Online Courses (MOOC), known by its acronym. This document
begins with the definition of concepts and evolutions of the MOOC,
identifying the most successful platforms in education. We then review
and analyze the MOOC offer as an educational strategy of Colombian
universities. Finally, we show the relevance of this phenomenon as an
academic alternative for higher education, considering the platforms,
pedagogical approach, content and trends from the offer of MOOC
courses. The methodology for the development of the study is
exploratory and sequential, combining bibliographic methods and
statistical procedures for the analysis of information.

Keywords — Innovation; e-learning; education; trends.
1. Introduccion

Los continuos descubrimientos e innovaciones en materia
cientifica y tecnoldgica han ubicado a la educacién en
escenarios de cambios inminentes, no solo desde la perspectiva
del rol de las instituciones de educacion y su gestion de
conocimientos, sino en la manera de interactuar con los
estudiantes y de desarrollar los procesos de ensefianza y

aprendizaje. Es asi como estas continuas innovaciones
tecnoldgicas y descubrimientos cientificos, conducen de una
forma u otra a actualizar contenidos, curriculos, metodologias y
metas educativas; desafiando a la educacién con retos exigentes
y progresivos donde es necesario conocer las tendencias
actuales que lideran procesos de cambios educativos a nivel
mundial. Entre las principales necesidades estan las de brindar
mayores oportunidades y ampliar el acceso a la educacion
superior con una reduccion de costos. Son muchos los
investigadores que afirman que los MOOC proporcionan una
nueva manera de abordar estos desafios, considerando que los
MOOC son dindmicos y continuaran evolucionando como
cursos abiertos, masivos y en linea [1]. Cabe resaltar que el
fenémeno MOOQOC tiene su punto de partida en 2012 y se
proyecta como un &rea emergente de investigacion [2].

Durante décadas, las universidades han ofrecido cursos a
estudiantes que no estan en el campus. Se han ofrecido por
correspondencia, por la radio, por television y finalmente por
internet. El aprendizaje a distancia, ha sido apoyado por
escuelas que buscan ampliar su alcance y atender a los
estudiantes fuera del campus, y una de las innovaciones mas
recientes a este respecto han sido los MOOC [3]. “La educacion
superior esta asociada a nuevos paradigmas de como se crea el
conocimiento, como se apropia, como se comparte, como se
actualiza y sin duda como se usa y para este Gltimo, la
innovacion” [4]. Sin duda estos paradigmas reorientan
constantemente las propuestas educativas de las universidades,
de manera que se debe continuar con los esfuerzos ingentes a
fin de mejorar el acceso y garantizar la calidad de la educacion,
teniendo en cuenta que el acceso por si solo, no es suficiente, es
preciso hacer mucho mas [5].

De acuerdo con lo anterior, en este estudio, se pretende
analizar desde un punto de vista formativo, las potencialidades
de los MOOC y su uso en actividades educativas a partir de un
enfoque exploratorio. Se inicia con una breve recopilacion de
diferentes perspectivas de autores sobre los MOOC, se analizan
diferentes miradas, experiencias y propuestas para identificar la
conceptualizacion de los MOOC en la educacidn superior.
Seguidamente, se analiza la evolucion del concepto y la
aplicacion en diferentes &reas del conocimiento, para llegar a la
identificacion de las Universidades en Colombia que se han
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lanzado a ofrecer MOOC en diferentes plataformas.
Finalmente, se analizan las tendencias de los contenidos de los
MOOC desde la oferta realizada por las universidades en
Colombia.

De acuerdo con lo anterior y con las investigaciones
consultadas, se pretende dar respuestas a preguntas como:
¢Cual es la tendencia de los MOOC en contenidos, uso de
plataformas y enfoque educativo, en las Universidades
colombianas? ¢Qué representan los MOOC para las
Universidades Colombianas? Las respuestas a estas preguntas
son importantes para entender como las MOOC pueden
expandir el acceso a la educacion superior a un menor costo.

2. Antecedentes

Para definir un MOOC nos apoyamos en su acrénimo, en
inglés: “Massive Open Online Courses” que, al traducirlo al
espafiol, “Cursos en Linea Masivos y Abiertos” encontramos el
término COMA. Sin embargo, el vocablo MOOC se ha
generalizado en los paises de habla hispana asi:

un MOOC debe presentar caracteristicas como:
recurso educativo que tiene cierta semejanza con
una clase, con un aula; tiene unas fechas de inicio y
finalizacion; cuenta con mecanismos de evaluacion;
es online; es de uso gratuito; es abierto a través de
la web, y no tiene criterios de admisién y ademas
permite la participacion interactiva a gran escala de
cientos de estudiantes [6].

Los cursos en linea, masivos y abiertos se ofrecen en linea a
cualquier estudiante con un computador y una conexién a
Internet. Nacieron en las universidades de élite de los Estados
Unidos, incluyendo el Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT), la Universidad de Harvard y la Universidad de Stanford.
Los MOOC no son otra cosa que una forma evolucionada de la
modalidad en linea, abierta y masiva de la educacion a distancia
[71.

Los MOOC libres y abiertos, sin limite de inscripcion,
tienen el potencial de multiplicar grandemente su nimero de
participantes y llegar a miles de estudiantes, lo que significa que
los MOOC pueden ser la forma méas accesible de educacién
superior jamas concebida. A pesar de que el término MOOC
fue acufiado en 2008, éstos comenzaron a recibir una atencion
significativa en 2012 cuando proveedores como Udacity y
Coursera, se fundaron y comenzaron a ofrecer cursos en este
formato [8].

Los MOOC, se han presentado bajo una diversidad de
organizacion y de disefio, que no solo implican visiones
diferentes sobre lo que debe ser el proceso formativo, sino
también respecto a lo que en él mismo deben hacer los
estudiantes, es decir, las actividades a realizar, las formas en
que seran evaluadas, lo que deben hacer los estudiantes y el
profesor, y las maneras de disefiar los contenidos. Inicialmente
y en la actualidad, algunos investigadores han distinguido entre
dos tipos de MOOC: los cMOOCs y los xMOOCs. Los
primeros muy ligados al nuevo enfoque pedagdgico
conectivista, con el cual, Siemens [9], pretendia explorar y
experimentar con nuevas formas de interaccion en linea, no
estando especialmente interesado en si ésta era una formula
para ayudar a las universidades a mejorar su docencia, sino en
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desarrollar propuestas en el campo del aprendizaje y la
ensefianza. Por otra parte, los XMOOC (extension MOQC),
tipificados por cursos instructivos ofrecidos por Coursera,
Udacity y edX, muestran un enfoque de aprendizaje mas
tradicional de la duplicacion de conocimientos a través de
presentaciones en video y breves pruebas y exdmenes [10].

La plataforma edX lanzada también en 2012 por la
Universidad de Harvard y el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), estuvo dirigida por un profesor de
computacion del MIT, quien ofrecid sus primeros siete cursos
en octubre de 2012, uno de ellos con 53.000 inscripciones de
estudiantes y para junio de 2013 ya contaba con 28 socios [11].

El crecimiento de Coursera en muchos aspectos ha sido
notable: ha acumulado méas de 26 millones de usuarios
registrados en sus diferentes cursos y en otras ofertas: éstos
incluyen 2.000 y 180 especializaciones. También ofrecen
Maestria en negocios, informatica, innovacién y contabilidad, y
cursos para empresas y organizaciones sin fines de lucro. En el
2016 contaba con 150 socios universitarios [12].

MiriadaX, es otra plataforma importante lanzada en 2013,
en idioma espafiol y considerada la primera en iberoamericana.
Nacié de la iniciativa conjunta entre Telefénica Educacion
Digital y Universia; para el 2016 contaba con 2 millones de
alumnos, con un crecimiento superior a las cien mil
inscripciones mensuales. MiriadaX busca la democratizar el
acceso al conocimiento, ofreciendo en abierto una amplia oferta
formativa a mas de 600 millones de iberoamericanos; y reducir
los costos de formacién generando comunidades de aprendizaje
colaborativo internacional que eliminan las fronteras del
conocimiento [13].

La innovacion en las universidades latinoamericana y del
mundo no es s6lo una cuestion de TIC, de usar 0 no nueva
plataforma tecnoldgica o el uso recursos educativos en las
actividades académicas; se trata mas bien de que la universidad
repiense su vision y misidn respecto a sus principios misionales
de docencia, investigacién y extension, y por esa via decida el
papel que juega la tecnologia parta alcanzar este propoésito [14].
Los esfuerzos mas interesantes y quizas mas sostenibles seran
aquellos que no estan intentando reemplazar a las instituciones
educativas existentes, sino aquellas que estan proporcionando
una nueva oportunidad a personas que de otra manera no
tendrian tiempo, logistica o dinero para aprender algo de otra
manera.

3. Metodologia

Para alcanzar los objetivos propuestos se ha llevado a cabo
una metodologia, que combina métodos bibliogréaficos con la
recoleccion de datos directamente de las fuentes. Al principio,
se realiz6 un andélisis documental de los articulos de revistas
cientificas, blogs corporativos y personales, y revistas de
divulgacién. A través del analisis de dichas publicaciones y
documentos, se han sintetizado las principales lineas de
investigacion sobre los MOOC v las plataformas proveedoras
para identificar los conceptos planteados por los autores sobre
el tema de investigacion. Este estudio es de caracter
exploratorio en primera instancia, para obtener informacion
sobre la posibilidad de llevar a cabo una investigacion mas
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completa respecto a contextos particulares, o indagar nuevos
problemas [15].

La extraccion y el andlisis de los datos del presente trabajo
se ha realizado a través de la informacion disponible en las
paginas web de cada una de las plataformas estudiadas, a saber:
Coursera, EdX, Miriada X y FutureLearn. EI procedimiento ha
sido el siguiente: La primera fase de obtencion de datos ha
consistido en el vaciado de informacion relativa a los MOOC
impartidos en cada una de las plataformas, haciendo las
consultas relativas a universidades de Colombia y analizando
las propuestas de cada una de ellas. Una vez recopilada la
informacion, se han dispuesto los datos en una tabla con
formato distribuidos en columnas para proceder a su
tratamiento por medio de filtros, graficas y otras operaciones
para extraer toda la informacion posible y sacar conclusiones en
relacion con los objetivos planteados.

4. Los MOOC en Colombia

Al realizar el recorrido por los MOOC es mucho lo que
podemos encontrar, sin embargo, se presentan a continuacion
los hallazgos mas significativos. Los MOOC surgen en el 2008,
sin embargo es hasta el hasta el 2012 cuando se realiza el
lanzamiento oficial a la comunidad. Luego en el 2013 se
presenta el mayo pico de expectativas sobredimensionadas. En
el 2014 surge un gran abismo de desilusién porque no se
cumplen muchas de las expectativas pronosticadas por
investigadores y la gran decepciéon giro en torno a los
porcentajes de desertores de estos cursos lo cual confundia y
sigue confundiendo a sus creadores. El entusiasmo estuvo méas
sereno y muchos investigadores opinan que no es todo tan
maravilloso y que quizas los MOOC deberian ser meditados.
Los reportes mostraban altas tasas de abandono, con un
promedio del 95% de los participantes en un curso, asi como
otros problemas pedagdgicos relacionados con la evaluacion y
retroalimentacion [16].

De acuerdo con la curva de Gartner, Inc. and/or its affiliates,
los MOOC se encuentran en este momento en “Rampa de
consolidacién”, es decir, experimentando o investigando para
entender los beneficios que puede proporcionar la aplicacion
practica de estos cursos en la educacién o en otras areas. Segln
[17] se puede decir entonces que aun falta madurez, mas
recorrido y muchas investigaciones que confirmen la llegada a
la adopcion dominante, cuando se demuestran y aceptan los
beneficios reales de este fendmeno, no solo en la educacion sino
en otras areas.

Este comportamiento de acuerdo con la curve de Garner se
confirma en la medida de las expectativas observadas, por
ejemplo, periédicos como “The New York Times” le concedian
a los MOOC una publicacion en el 2012, “El afio de los
MOOC?”, sin embargo, dos afios después, el 29 de octubre del
2014, publicaron otro titulo, “Desmitificando a los MOOC”,
[18]. Es este el tiempo para analizar desde muchos puntos de
vista el éxito o fracaso de esta modalidad formativa. No
obstante, las ofertas de MOOC continlan y las investigaciones
en torno al tema también. Buscan situarse dentro de la
educacién superior como una alternativa de mayor flexibilidad
y cobertura, Los MOOC siguen acumulando en Internet un
enorme repositorio de recursos educativos abiertos.
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Por otra parte, las Universidades Colombianas no han sido
indiferentes a estos recursos y se han lanzado a ofertar MOOC
en variadas plataformas. Cada Institucion con un objetivo
diferente, pero en comdn buscando satisfacer una demanda
local para darse a conocer a nivel internacional. Con una
apuesta formativa basada en actividades, y propuestas que
tienen como base procesos de ensefianza aprendizaje mediados
por la tecnologia y cumpliendo requerimientos de dimensiones
de la formacion masiva.

De acuerdo con la diversidad de cursos propuestos desde
universidades colombianas, la cual va muy relacionada con
demandas locales, atributos culturales y demograficos. A partir
de esta oferta analizaremos aspectos planteadas alrededor de la
pregunta: ¢Cual es la relevancia de este fendmeno como una
alternativa académica en la educacion superior?

5. Oferta de MOOC en Colombia

La oferta de cursos masivos y abiertos en Colombia esta en
aumento y es nuevo el panorama educativo que se vislumbra en
los Gltimos afios, proponiendo opciones y retos a la ensefianza
y al aprendizaje con las caracteristicas basicas de masividad,
ubicuidad y gratuidad. En estos cursos se da una congregacion
de mediaciones tecnolégicas y pedagdgicas aln por indagar en
todas sus dimensiones.

Teniendo en cuenta las consultas sisteméticas en las
plataformas mas estables que actualmente ofrecen MOOC, se
ha identificado el crecimiento de la oferta de cursos de
universidades colombianas y el contenido que comparte con
todos los interesados en los cursos. Este estudio se ha enfocado
en explorar las tendencias de temas o contenidos ofertados
desde universidades en Colombia y los componentes
pedagdgicos bésicos que posee la oferta de MOOC. Para el
desarrollo del trabajo se ha realizado el estudio de tipo
exploratorio y secuencial que analiza las 4 plataformas en las
cuales se identifican universidades colombianas con un total de
54 cursos MOOC. Ademas, en este caso no se han tomados en
cuenta, las ofertas de Universidades con plataformas propias
que buscan cumplir con las caracteristicas de los MOOC.

Con la informacion consultada en plataformas y sitios web
de universidades se lleva a cabo un andlisis de contenido en su
vertiente cualitativa, mientras que con la cuantitativa se
mostrard en un proximo documento un analisis estadistico
comparando con otros paises de Latinoamérica y el caribe “la
oferta de MOOC en Latinoamérica”. Las plataformas
consultadas son: Coursera, MiriadaX, edX y FutureLearn. En
estas plataformas se han identificado las siguientes
universidades las cuales al menos han ofertado un curso en el
periodo entre enero de 2013 y junio de 2017. Corporacion
Universitaria Minuto de Dios, Pontificia Universidad Javeriana,
Universidad Auténoma de Occidente, Universidad de Ibagué,
Universidad de los Andes, Universidad del Rosario,
Universidad EAFIT, Universidad ElI Bosque, y Universidad
Tecnoldgica de Pereira.

En la Tabla 1, se referencian los titulos de los cursos MOOC
ofertados por estas instituciones en los ultimos tres afios: Ver
Tabla 1. Cursos MOOC en Colombia
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Cursos MOOC en Colombia

Universidad Plataforma  Nombre del curso
Corporacion Universitaria - . .
Minuto de Dios Miriada X Paz y No-violencia
Corporacién Universitaria - Resistencias Ciudadanas como acto
. . Miriada X P
Minuto de Dios creativo
Pontificia Universidad edX Adherencia al tratamiento de pacientes
Javeriana con enfermedad crénica
Pontificia Universidad edX Antropologia de la Musica: El Caso de
Javeriana las Musicas del Pacifico Colombiano
Pontl_flua Universidad edX Apnea y Trastornos del Suefio
Javeriana
Pontificia Universidad Aproximacion Neuropsicolégica de la
h edX :
Javeriana Lecto-Escritura en la etapa escolar
Pontificia Universidad Diélogo Intercultural para la Gestion de
; edX : -
Javeriana Conflictos Territoriales
Pontl_flua Universidad edX Escribir para Convencer
Javeriana
Pont'.f'c'a Universidad edX Finanzas Personales
Javeriana
Pontificia Universidad edX Habitos de consumo sostenible: Motor
Javeriana de innovacion
Pontl_flua Universidad edX Impacto de la Investigacion de Mercados
Javeriana
Pontificia Universidad edX Impacto de las TIC en la vida de las
Javeriana familias
Pontificia Universidad . . .
Javeriana edX Industrias sostenibles y competitivas
Pontificia Universidad edX Lo que todos deberian saber del Genoma
Javeriana Humano
Pont'.f'c'a Universidad edX Pensamiento del Papa Francisco
Javeriana
e R Principios  ecolégicos  para la
Pont'.f'c'a Universidad edX comprension de la  sostenibilidad
Javeriana :
ambiental
Pontificia Universidad edX Pronésticos de ventas: una herramienta
Javeriana comercial
Pontificia Universidad edX Seguridad y Salud en el Trabajo: Un
Javeriana derecho fundamental
Unl\_/er5|dad Auténoma de Miriada X Ecosistema y Cultura
Occidente
. . - Matematicas esenciales en los nimeros
Universidad de Ibagué Miriada X reales y complejos
Universidad de los Andes  Coursera ¢Como convertir mi idea en empresa?
Universidad de los Andes  Coursera ¢Como financiar mi empresa?
Universidad de los Andes  Coursera Autoliderazgo y gest,lon de emociones
para avanzar en desafios complejos
Universidad de los Andes  Coursera Bienestar, equidad y derechos humanos
A Comunicacion, — experimentacion  y
Universidad de los Andes  Coursera aprendizaje en liderazgo
R Desarrollo de Videojuegos 3D en Unity:
Universidad de los Andes  Coursera Una Introduccion
Universidad de los Andes  Coursera Desarrollo de_ ,VldeOJuegos en Unity:
Una Introduccién
A Desarrollo y Disefio de Videojuegos:
Universidad de los Andes  Coursera Proyecto final
Universidad de los Andes  Coursera Diseflo de proyectos para promover el
bienestar
Universidad de los Andes  Coursera Mi nueva empresa: los siguentes pasos
- Disefio de  Videojuegos: Una
Universidad de los Andes  Coursera introduccion
Universidad de los Andes  Coursera Emprendlmlen'_[o y métodos dgiles de
desarrollo en videojuegos
A Estilos de Liderazgo: opciones para
Universidad de los Andes  Coursera avanzar en desafios complejos
Universidad de los Andes  Coursera Formadores de Ciudadania
Universidad de los Andes  Coursera Fundamentos de Finanzas Empresariales
A Gabriel Garcia Marquez: entre el poder,
Universidad de los Andes  FutureLearn la historia y el amor
Universidad de los Andes  FutureLearn Gabriel Garcia Mérquez: Power, History
and Love
Universidad de los Andes  Coursera Leer'a Macondo: la obra de Gabriel
Garcia Marquez
R Leer a Macondo: La obra de Gabriel
Universidad de los Andes  FutureLearn Garcia Mérquez
Universidad de los Andes  Coursera Marketing Verde

Morfo-fisiologia cardiaca. Aplicacién

Universidad de los Andes  Mirfada X .
Clinica
R Reading Macondo: the Works of Gabriel
Universidad de los Andes  FutureLearn Garcia Mérquez
Universidad de los Andes  Coursera Sexualidad y educacién
Universidad de los Andes  Coursera Sexualidad...mucho més que sexo
Universidad de los Andes  Coursera ITesoros de la Fisica y sus Descubridores
. . L Poder en Venezuela ;Como entender la
Universidad del Rosario Mirfada X Venezuela de Hoy?
Universidad EAFIT Miriada X Conceptos basicos de Estéatica: Analisis
de particulas
Universidad El Bosque Miriada X g?r:ifgi;f|5|ologla cardiaca. Aplicacion
Universidad Tecnolé6gica . Arte Latinoamericano con Enfasis
Miriada X

de Pereira Colombia
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Fuente: Los autores.

De acuerdo con la Tabla 1 se puedo notar que solo una
universidad en Colombia tiene oferta de curso en la plataforma
Coursera, considerada la plataforma con el respaldo de las
universidades mas prestigiosas del mundo. Actualmente
mantiene contratos con las principales instituciones
universitarias de Estados Unidos y ha logrado una gran
reputacion y ofrecer una gama de MOOC de todas las ramas del
saber. La Universidad de los Andes ofrece desde esta
plataforma una aproximado de 24 cursos MOOC, ubicandose
en la Universidad Colombiana con mas oferta de cursos y
variedad de temas que van desde Disefio de Videojuegos y
Programacion hasta Emprendimiento y Formacién ciudadana.
La Pontificia Universidad Javeriana es la segunda en oferta de
MOOQOC, y esta lo hace desde la plataforma Edx. La plataforma
Edx fue fundada por la Universidad de Harvard y el MIT en
2012, actualmente cuenta con mas de 90 socios globales, entre
los que se encuentran universidades, organizaciones sin fines de
lucro e instituciones mas importantes del mundo como
miembros. Desde Edx, la Universidad Javeriana ofrece un
aproximado de 22 MOOC hasta junio de 2017.

MiriadaX es la otra plataforma seleccionada por las
universidades colombianas y a esto le agregamos que es en
espafiol. Desde sus inicios las plataformas MOOC en 2012 han
tenido el liderazgo del &mbito académico estadounidense, sin
embargo, en los inicios del 2013 surge una iniciativa en Espafia,
apoyada por Telefénica Learning Services y Universia con el
objetivo de ofrecer MOOC por las universidades
iberoamericanas de la red Universia. Con la caracteristica que
Miriada X oferta cursos en espafiol en su mayoria, sin duda
como parte de su apuesta por la educacion de calidad en el
contexto iberoamericano, es una buena opcion para las
universidades colombianas. Es asi que méas universidades se
han lanzado con esta plataforma es el caso de: Universidad
Tecnolégica de Pereira, Universidad El Bosque, Universidad
EAFIT, Universidad del Rosario, Universidad de lbagué,
Universidad  Auténoma de  Occidente, Corporacion
Universitaria Minuto de Dios y finalmente la Universidad de
los Andes también se suma en esta plataforma.

FutureLearn es otra plataforma en la cual encontramos
cursos de universidades colombiana, especificamente de la
Universidad de los Andes, se destacan 4 cursos en idioma
espafiol y en inglés. Esta plataforma es propuesta por la Open
University (Gran Bretafia), en la que también participan otras
universidades britanicas. A partir de mayo de 2016, incluye a
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Figura 1. Cantidad de cursos desde plataformas
Fuente: Los autores.

83 socios del Reino Unido y, ademas incluye socios no
universitarios como: el Consejo Britanico, la Biblioteca del
Reino Unido y el Museo del mismo pais. Future Lean tiene
como objetivo ofrecer la mejor experiencia de calidad en
MOOC de los estudiantes de cualquiera parte del mundo [19].

A continuacidn, se muestra en la gréfica la cantidad de cursos
ofertados desde las plataformas mencionadas. Ver Fig. 1.

De manera general las instituciones que imparte los MOOC en
el &mbito colombiano, son universidades privadas de gran prestigio
en Colombia y que se han dado a la tarea de darse a conocer y
compartir conocimiento a través de los MOOC. Esta pequefia lista
de universidades no muestra universidades publicas y las razones
pueden estar relacionadas por los costos. Teniendo en cuenta que la
oferta alin es corta, en este estudio se incluyen todos los cursos
identificados en las plataformas fichadas, no se ha procedido a
discriminar los por actualidad de manera que se pueda usar toda la
informacion disponible a este respecto. Es decir, se han tomado
todos los MOOC cuyo plazo de inscripcion ya esta cerrado, los que
fueron impartidos o los que se impartiran varios meses después de
la realizacion de este trabajo y cuya inscripcion atn no tiene fecha
determinada pero si aparecen dentro de la oferta académica.

Con el objeto de organizar los cursos por éareas de
conocimiento y analizar la tendencia de la oferta de temas, se
han organizado teniendo en cuenta el nombre del curso y su
temaética. No se tiene en cuenta la organizacion realizada por las
plataformas porque cada una es diferente o tiene sus propios
criterios para las categorias. De acuerdo con el Ministerio de
Educacion Nacional en Colombia, las &reas de conocimiento
son agrupacién que se hace de los programas académicos,
teniendo en cuenta cierta afinidad en los contenidos, en los
campos especificos del conocimiento, en los campos de accién
de la educacion superior cuyos propositos de formacion
conduzcan a la investigacion o al desempefio de ocupaciones,
profesiones y disciplinas. Las areas de conocimiento son: a)
Agronomia, Veterinaria y afines, b) Bellas Artes, ¢) Ciencias de
la Educacion, d) Ciencias de la Salud, e) Ciencias Sociales y
Humanas, f) Economia, Administracién, Contaduria y afines,
g) Ingenieria, Arquitectura, Urbanismo y afines, y h)
Matematicas y Ciencias Naturales, MEN [20]. Se tendran en
cuenta estas categorias porque es lo mas comun entre las
universidades para identificar las areas de conocimiento. En el
siguiente grafico se muestra la oferta de curso de acuerdo con
las areas de conocimiento. Ver Fig. 2. Cantidad de cursos por
areas de conocimiento.
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Figura 2. Cantidad de cursos por areas de conocimiento.
Fuente: Los autores.

En laFig. 2. Se puede confirmar que la tendencia de la oferta
es hacia cursos en el &rea de la administracion, economia y
afines. Siguiendo en esta tendencia los cursos de ciencias
sociales. Se puede notar ademas que en areas como Agronomia,
Veterinaria y afines solo se ha podido incluir uno y muy
enfocado a medio ambiente de acuerdo con su titulo: Principios
ecologicos para la comprensién de la sostenibilidad ambiental.
Igualmente, en el area de Matematicas y Ciencias Naturales
solo se identifican dos cursos.

Entrando en detalles y analizamos cuéles son las
instituciones mas activas se puede observar que solo dos
universidades se destacan en la oferta. Se puede recalcar que en
la oferta que hace Colombia en MOOC la Universidad de los
Andes lleva el liderazgo con el 51% de la oferta total y la
Universidad Javeriana con el 33% de esta. El resto de
universidades se sitdia en un porcentaje muy bajo con uno o dos
cursos ofertados hasta junio del 2017. Ver Fig. 3. Oferta de
Universidades.
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M Pontificia Universidad

Javeriana

Universidad
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Occidente
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M Universidad de los
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B Universidad EAFIT

Figura 3. Oferta de Universidades.
Fuente: Los autores.
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Desde el punto de vista pedagdgico se puede anotar que
estos cursos se ajustan completamente a los estrictos esquemas
de las plataformas de manera que es muy poco lo que dejan a la
innovacion pedagogica. Sin embargo, la oferta de Colombia si
esta teniendo en cuenta que las nuevas tendencias tecnoldgicas
van engrandndose al sistema educativo, ya no resulta nuevo
cuando se habla de una educacion virtual, semipresencial o un
aula de clase invertida, el hecho es que, la innegable
globalizacién que vivimos y la utilizacion cotidiana de las
tecnologias, nos han permitido romper los esquemas del espacio
y el tiempo; de manea que nos resulta sencillo la interaccién con
personas de otras culturas, con estas nuevas propuestas de
cursos [21].

6. Conclusiones

Las instituciones de Educacion Superior contindan en la
tarea de dar una respuesta apropiada al fenémeno de los MOOC
como una herramienta alternativa para la educacion superior sin
olvidar los aspectos pedagégicos profundos, el rol de docentes,
la evaluacion como garantia de aprendizaje y los procesos de
ensefianza-aprendizaje. Sin embargo, las diferentes plataformas
condicionan los disefios pedagdgicos de MOOC en aspectos
fundamentales como: el aprendizaje, las actividades y tareas,
los medios y recursos, la interactividad y la evaluacién. Cada
plataforma tiene definidos sus esquemas de manera que si una
universidad se asocia con una plataforma debe ajustarse a estos
esquemas que desarman cualquier propuesta pedagdgica
diferente.

Las universidades colombianas en materia de educacion
abierta, en linea y masiva tiene mucho camino por recorres y
vale la pena continuar revisando las experiencias de
universidades extranjeras que Ilevan mucho recorrido en esta
area para tomar nota y contextualizar propuestas desde lo local
a lo internacional.

Enfrentando los retos que deben cumplir las universidades
de hoy, encontramos algunos, como la internacionalizacion de
la Universidad. La promocion lograda por un curso que tiene
como objetivo compartir conocimiento de una manera muy
democratica y convincente, pueden lograr resultados iguales o
mejores a los de departamentos de internacionalizacién, sin
duda el reconocimiento que logra una universidad al proponer
un MOOC exitoso es enorme [22]. Es asi como las gratuidades
iniciales de los cursos pueden traer para las instituciones de
educacion valores adicionales que hoy son objeto de muchas
investigaciones.
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Resumen— La Administracién de Sistemas es una disciplina relacionada
con la informatica, afin a la ingenieria de sistemas, que estudia las TIC como
funcién del negocio y la forma de gestionarlas para agregar valor a las
organizaciones. Este articulo presenta una visién de lo que es la administracion
de sistemas informaticos, como una alternativa a la formacién del ingeniero de
sistemas, la evolucién de su rol del profesional en sistemas, sus competencias,
areas de estudio e investigacion y su estado actual desde el punto de vista de
programas de formacién en el contexto colombiano.
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Informacion; Tecnologias de Informacion y Comunicaciones; CIO.
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Management information systems, an alternative to
professional formation in information and communication
technologies

Abstract— Management Information Systems is a discipline related to
computer science, in conjunction with Systems Engineering that studies ICT as
the function of the business and the form of manage it in order to add value to
the organizations. This paper presents a vision of what is the management
information systems, as an alternative to the training of the systems engineer,
the evolution of their professional role in systems, their competences, areas of
study and research areas and its status from the point of view of university
careers in the Colombian context.

Keywords— Management Information Systems; Information Systems;
Information and Communication Technologies; CIO

1. Introduccién

Un entorno caracterizado por el cambio constante y por la
urgencia de ser mas competitivo, demanda profesionales cada
vez mas especializados, con conocimientos pertinentes, que
aporten valor a las organizaciones en las cuales se desempefian.
El campo de las Tecnologias de Informacion y Comunicaciones
(en adelante TIC) no es la excepcion, de alli que han surgido en
los Gltimos afios nuevos roles, nuevos campos de conocimiento,
en lo que se podria llamar de forma genérica el desarrollo de
capacidades tecnoldgicas y organizacionales basadas en
tecnologias de informacion, cuya esencia es estudiar las TIC y
sus conceptos asociados, no como fin, sino como medio para

lograr que éstas agreguen valor a los negocios, articulando las
TIC a las estrategias del negocio, a sus procesos Yy
concibiéndolos como un recurso estratégico y no simplemente
como dispositivos tecnoldgicos que procesan informacion.

Existe actualmente un alto crecimiento mundial de
ocupaciones relacionadas con la informética. La alta demanda
de los servicios proporcionados por esta industria ha creado un
gran namero de trabajos de Tl de répido crecimiento y alta
remuneracion [1].

Se requiere proporcionar una perspectiva para aquellos en el
mundo académico que necesitan entender cudles son las
principales disciplinas de relacionadas con la informética y
como diferentes programas de pregrado se diferencian y se
complementan entre si [2].

A continuacién se presenta una perspectiva de la disciplina
que en concepto de los autores desarrolla actualmente las
capacidades  tecnolégicas 'y  organizacionales -La
Administracion de Sistemas Informaticos- la cual recibe
diversas denominaciones en el lenguaje de habla hispana, y sin
llegar a una discusion retérica acerca del término, podriamos
asociarla a la gestidn de tecnologias de informacidn, gestién de
recursos informaticos e incluso como lo plantea [3] a la gestion
de la informacién en su conjunto.

Por lo tanto, es necesaria una revision de los conceptos
fundamentales del &rea de la Administracion de Sistemas
Informéticos para poder darla a conocer en el contexto
colombiano y lograr una diferenciacion explicita con otras
carreras universitarias relacionadas con la informatica.
Programas de certificacion internacional de calidad educativa
como ABET (Accreditation Board of Engineering and
Technology), proponen diferenciar las carreras universitarias
relacionadas con la informatica [4].

La Administracion de sistemas informaticos a la luz de la
evolucidn del rol del ingeniero de sistemas es considerada una
disciplina joven, especializada, que no requiere solo de la
ensefianza de asignaturas de Administracion de Empresas e
Ingenieria de Sistemas de forma independiente, sino que
conlleva la existencia de asignaturas en contexto, con cuerpo
propio de conocimiento que requiere de profesionales que
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comprendan las TIC en funcién del negocio y la forma de
gestionarlas para agregar valor a la organizacién.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera: La
seccion 2 presenta la metodologia utilizada para la elaboracion
de este estudio. La seccién 3 presenta la evolucion del rol de los
responsables de las Tecnologias de Informacion vy
Comunicaciones en las organizaciones. La seccion 4 describe el
area de la Administracion de Sistemas Informaticos. La seccion
5 muestra programas relacionados con la Administracién de
Sistemas Informaticos a nivel internacional y en Colombia.
Finalmente, en la seccion 6 se presentan las conclusiones.

2. Metodologia

Este estudio, surge como una necesidad de confrontar la
realidad de los programas afines a la Administracién de
Sistemas Informéticos tanto de pregrado como de posgrado
existentes en Colombia y que han surgido como una alternativa
a la formacion tradicional del Ingeniero de Sistemas, frente a
referentes internacionales asociados a aspectos curriculares, de
investigacion y perfiles laborales relacionados.

Para tal fin, se acudid a la revisién de informacion
bibliografica en bases de datos cientificas, a la revision de sitios
web asociados a curriculos internacionales y a publicaciones
que presenten los nuevos roles de los profesionales en
tecnologias de informacidn, para finalmente confrontarlos con
la realidad de los programas de pregrado y posgrado que se
encuentran inscritos oficialmente en el Ministerio de Educacion
Nacional y que se ofrecen en Colombia.

3. Evolucién del rol de los responsables de las tecnologias
de informacién y comunicaciones en las organizaciones

La figura del responsable de las TIC en las organizaciones
ha venido cambiando durante los Gltimos afios, al pasar de ser
simplemente el responsable de poner en operacion las TIC, al
de ser un estratega tecnoldgico que proyecta este valioso
recurso mas alla de la operacién diaria, aportando a la
productividad  organizacional 'y generando  ventajas
competitivas, dando respuesta de esta forma a los
planteamientos realizados en 1987 por el premio nobel de
economia Robert Solow, quien acufio el término “paradoja de
la productividad” y al realizado por el profesor Nicholas G. Carr
en el 2003 cuando a través del Harvard Business Review
publicé el articulo “IT Doesn’t Matter” (las TIC no importan)
para referirse a que las TIC son cada vez menos una ventaja
competitiva, a medida que se transforman en una infraestructura
compartida por todos [5]. De igual forma, histéricamente el
gasto en TIC ha sido uno de los gastos menos comprendidos y
una de las areas peor gestionadas de muchos negocios [6].

A partir de éstos y otros planteamientos similares, la
comunidad académica ha venido desarrollando diversas
investigaciones para explicar la forma en que las TIC
incrementan la productividad organizacional:

e Las TIC permiten una reduccion de la complejidad de las
relaciones entre los actores organizacionales, logrando asi
una reduccioén de costos [7].

e Durante los tltimos afios la evidencia empirica internacional
ha corroborado la existencia de nuevas fuentes co-

innovadoras de la productividad empresarial, basadas en el

establecimiento de relaciones de complementariedad [8].

e La productividad organizacional mejora a través de la
integracion entre el uso de tecnologias digitales, nuevas
practicas de organizacion del trabajo y la cualificacién de
los trabajadores. Las TIC permiten a los usuarios ejecutar
una transmision mas rapida de las comunicaciones. El
intercambio de mensajes y documentos nunca ha sido tan
facil de realizar y completar [9].

De igual forma, vienen surgiendo teorias que explican la
necesidad de utilizar las TIC como medio para lograr ventajas
competitivas, entre las que se destacan la teoria de recursos y
capacidades de Barney [10], base sobre la cual se han realizado
multiples investigaciones a nivel internacional.

Lo anterior lleva a la necesidad de diferenciar diversos roles,
que si bien pueden llegar a ser complementarios, requieren de
una visién y una formacion distinta, los cuales van desde el
CTO (Chief Technology Officer) pasando por el CIO (Chief
Information Officer) y llegando incluso a lo que Gartner Group
ha denominado como el CDO (Chief Digital Officer), como se
observa en la Tabla 1.

El CTO se concentra mas en la tecnologia, en mantener en
operacion la infraestructura tecnoldgica, mientras que el CIO
estd mas cerca del negocio y se preocupa mucho mas de la
forma como la tecnologia agrega valor y apoya las decisiones
empresariales [14]. Por su parte, el CDO es un ejecutivo
encargado de la evolucion tecnolégica, cuyo rol esta orientado
a impulsar el crecimiento de las empresas mediante la
conversion de empresas anélogas a digitales [15].

Tradicionalmente en Colombia los programas de formacion
en este campo estan alineados hacia la formacién de CTQO’s,
incursionando en los Gltimos afios en la formacién de CIO’s que
estén mas alineados con el negocio, lo cual se ha venido
materializando a partir de la aparicion de programas de
pregrado y posgrado relacionados con la Administracion de

Sistemas Informéticos, llamados también gestién de
tecnologias de informacion.
Tabla 1.
Funciones y habilidades del CIO, CTO y CDO
Rol Funciones Habilidades
e Interactia con los Piensa y actla estratégicamente,
ejecutivos. lidera equipos, gestiona
e Asegura que las TIC proyectos, conocimiento del
ClO estan alineadas con los negocio, se adapta al cambio,
procesos de negocio. toma decisiones y realiza
e Asegura el éxito de la seguimiento de innovaciones
organizacion. tecnoldgicas.
o Administra la Identifica, explota e integra
infraestructura. nuevas tecnologias, apalanca la
Evalda la tecnologia. tecnologia a través de unidades de
CTO Administra operaciones. negocio, conduce la estrategia de
Enfoque en tecnologia negocios, reduce costos, mejora
que mejores productos y  relaciones con el  cliente,
servicios. comunicaciones y colaboracién.
Apoya a la alta gerencia Competengias en TI, habilidad_es
- de  gestion del  cambio,
en estrategias de - LT
transformacion digital. habilidades - Qe_ Inspiracion,
CDO promueve iniciativas digitales,

Lleva a la empresa a la
vanguardia de
evolucidn digital.

la

lidera la transformacion digital y
fomenta la colaboracién
multifuncional
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Fuente: Basada en [11-13].
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4. Area del conocimiento de la administracion de sistemas
informaticos

El area de la Administracion de Sistemas Informaticos se
puede estudiar desde el punto de vista del Computing Curricula
2016 [16], una guia curricular para programas de informatica
desarrollada por la IEEE y ACM. Esta guia define 5 grandes
areas: Ingenieria de Computacién, Ciencias de la Computacion,
Sistemas de Informacion, Tecnologias de Informaciéon e
Ingenieria de Software. El area de conocimiento de la
Administracién de Sistemas Informéticos esta relacionada
fundamentalmente con las areas de Sistemas de Informacién y
Tecnologias de Informacién. Esta seccion, describira primero
los antecedentes del area. Luego, presenta los conceptos de
Sistemas de Informacién y Tecnologias de Informacion.
Después, las competencias del perfil del administrador de
sistemas informaticos son descritas. Por Gltimo, se describe
lineas de investigacion actuales del area y su impacto.

4.1. Antecedentes

La disciplina de la Administracién de Sistemas Informaticos
es reciente. En 1965, Borje Langefors, en Suecia, fue el primer
profesor de Procesamiento de Informacion con un énfasis hacia
la gestion. En 1968, se cred el primer programa formal de
maestria y doctorado en Management Information Systems en
la Universidad de Minnesota. En 1971, en el Departamento de
Sociologia Industrial y Organizaciones de la Escuela de
Negocios de Copenhagen, Niels Bjgrn-Andersen comenz6 su
carrera ensefiando Management Information System y Sistemas
de Decisién. En 1976 se organiz6 dentro de la IFIP el TCS,
reconociendo la disciplina de Information Systems como un
area de trabajo independiente de las otras disciplinas de la
computacion. En 1980 tuvo lugar la primera conferencia en
sistemas de informacion (ICIS). En 1995 se funda la
Association for Information Systems (AIS) con una estructura
de gobierno internacional [17] [18]. Actualmente, la AlS es la
principal asociacién en la disciplina (www.aisnet.org).

El 4rea estd relacionada con dos componentes del
Computing Curricula: Sistemas de Informacion y Tecnologia
de la Informacion.

4.2. Sistemas de Informacion (SI)

El area de Sl se enfoca en integrar las soluciones en
tecnologias de informacion y los procesos de los negocios para
cumplir con las necesidades de informacion de las empresas.
Enfatiza en la informacion y observa la tecnologia como un
instrumento que permite la generacién, procesamiento Yy
distribucién de la informacidn requerida. Esta principalmente
interesada en los procesos que una empresa puede implementar
y mejorar utilizando tecnologias de informacion. Ayuda a una
organizacion a determinar cémo la informacién y los procesos
de negocios obtenidos gracias a la tecnologia pueden
proporcionar una ventaja competitiva. El area juega un rol clave
en determinar los requerimientos de los sistemas de
informacion de una organizacion y esta inmersa en su
especificacion, disefio e implementacion.
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Figura 1. Sistemas de Informacion.
Fuente: Adaptado de [16].

La Fig. 1 representa la disciplina de SI. El &rea sombreada
se extiende a través de la mayor parte superior de la figura ya
que se preocupa por la relacion entre los sistemas de
informacion y las organizaciones, estudiando desde la teoria y
los principios hasta la aplicacién y el desarrollo. El area cubierta
se extiende hacia abajo a través del desarrollo de software y la
infraestructura de sistemas en la mitad derecha de la figura,
debido a que a menudo adaptan las tecnologias de aplicacion a
las necesidades de la empresa y desarrollan sistemas que
utilizan otros productos de software para satisfacer las
necesidades de las organizaciones.

4.3. Tecnologia de la Informacion (TI)

La TI tiene como objetivo satisfacer las necesidades
tecnoldgicas de las organizaciones. Su énfasis esta en la
tecnologia en si misma mas que en la informacion que procesa.
Tl es una disciplina nueva y con un rapido crecimiento, que
empezO como una respuesta muy basica a las necesidades
practicas y cotidianas de las organizaciones. Los especialistas
en TI asumen la responsabilidad de seleccionar los productos
de hardware y software apropiados para una organizacion,
integrando  estos  productos con las  necesidades
organizacionales y la infraestructura, e instalando, adecuando y
manteniendo estas aplicaciones para los usuarios de sistemas de
la organizacion.

La parte sombreada de la Fig. 2 representa la disciplina de
TI. Su &rea sombreada se extiende por la mayor parte del borde
derecho, ya que se centra en la aplicacidn, el despliegue y las
necesidades de configuracién de las organizaciones y personas
en un amplio espectro. Su funcién se solapa con Sl, pero las
personas de TI tienen un enfoque especial en satisfacer las
necesidades humanas que surgen de la tecnologia informatica.

4.4. Competencias

Las competencias fundamentales de los administradores de
sistemas informaticos se enfocan en comprender las TIC en
funcion del negocio, tener amplios conocimientos de
infraestructura tecnologica, sistemas de informacion y servicios
tecnolégicos, complementado con conocimientos y habilidades
en gestion empresarial, y a partir de alli aportar soluciones
empresariales a las organizaciones con el uso intensivo de las
TIC.
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Figura 2. Tecnologia de Informacion.
Fuente: Adaptado de [16].

NWCET [19] divide las competencias en tres categorias
generales:
Empleabilidad: Incluye destrezas universales y habilidades
fundamentales para aplicar conocimiento técnico en cada
campo TI. Por ejemplo: comunicacién, organizacion,
pensamiento critico y toma de decisiones.
Técnicas: Incluye competenticas comunes aplicables a TI.
Por ejemplo: lenguajes de programacion, hardware y
software, arquitectura de sistemas y principios de internet.
Especificas de la industria: Con entendimiento avanzado de
su campo de practica. Por ejemplo: cumplimiento de
estdndares 'y protocolos, certificaciones especificas,
terminologia especifica de la industria y préacticas
industriales.

4.5. Investigacion

Por el reconocimiento de las dimensiones sociales,
individuales, técnicas y econdémicas, la investigacion en
Administracién de Sistemas Informéaticos utiliza teorias
generalmente provenientes de las ciencias sociales. Las cinco
teorias més utilizadas son: la teoria del Modelo de Exito de
Sistemas de Informaciéon de Delone y McLean [20], la teoria de
la Cultura Organizacional [21], la teoria del Realismo Critico
[22], la teoria de Difusion de Innovaciones [23] y la teoria de la
Contingencia [24]. El sitio web de la AIS [25] presenta 87
teorias utilizadas en la investigacion en Administracion de
Sistemas Informaticos.

La investigacion en Administraciéon de Sistemas
Informaticos es presentada en diferentes eventos académicos
entre los que se destacan: ICIS (http://icis2011.aisnet.org/),
AMCIS (http:/famcis2011.aisnet.org/), AIM
(http://www.aim.asso.fr/), ECIS (http://www.ecis2011.fi/) y
IFIP TC8 (http://ifiptc8.dsi.uminho.pt/)

También el area es presentada en diferentes revistas entre
las que destacan: MIS Quarterly, Electronic Journal of
Information Systems Evaluation, The Electronic Journal of
Information Systems in Developing Countries, Enterprise
Information Systems, European Journal of Information
Systems, Information and Management, Information and
Organization, Information Systems Research, Journal of AlS,
Journal of MIS y Journal of Strategic Information Systems,
International Journal of Computer and Information
Technology..

5. Programas relacionados con la administracion de
sistemas informaticos a nivel internacional y en Colombia

A nivel internacional y de acuerdo a la investigacion
realizada por [26] a través de la revision de 329 sitios web de
universidades de Estados Unidos que ofrecen programas de
maestrias de sistemas de informacién, encontré que los
nombres més comunes de este tipo de programas son:
Information ~ Systems, = Management of  Information
Systems/Technology, = Computer  Information  Systems,
Information Technology/Management, Accounting and IS,
Business Information Systems. Otras denominaciones
encontradas a nivel de pregrado por [27] son: Information
Management, Information system management, Business
Information Systems, Business Computer Systems, Business
Computer Information Systems, Business Information
Technology Management, Business Informatics, Information
Resource Management, Information Technology Resources
Management, Accounting Information Systems.

En la Tabla 2 se pueden observar elementos diferenciales
entre la Administracion de sistemas de informacion
(Management Information Systems —MIS-) la ciencia de
computadores (Computer Science — CS-) y las Tecnologias de
Informacion basado en computador (Computer Information
Technology — CIT-).

A partir de lo anterior y al buscar programas de formacion
en Colombia asociados al perfil -MIS- se acudié al Sistema
Nacional de Informacién de la Educacion Superior (SNIES) del
Ministerio de Educacion Nacional [28], donde se encontraron,
a diciembre de 2016, 18 programas entre pregrado y posgrado
con nombres similares a la Administracion de Sistemas
Informéticos, distribuidos en 14 universidades de los cuales 1
es tecnoldgico, 7 son de pregrado, 1 especializacion y 9
programas de maestria. El 78,5% de las universidades que
ofrecen estos programas son privadas.

Tabla 2.
Elementos diferenciales entre MIS, CS, y CIT.
MIS Cs CIT
. Aplicaciones
Foco Negocios Software de T1
Mayor eficacia Mejor uso de la
- L Programas de P
Objetivo y eficiencia en computador fiables tecnologia de
los negocios P computador
Habilidades Resolver Légica/ Resolver
bésicas problemas Procedimientos problemas
Entregar
Determinar los sistemas de
Tareas requisitos de  Disefio del software informacion
basi negocio para para cumplir con para cumplir
asicas ) S
los sistemas de  requerimientos con los
informacion requerimientos
definidos
. A_nahsta de Ingeniero de  Programador
Perfil sistemas  de S
- software de aplicaciones
negocios
Objetivos D|rectpr . Director de D|r_e ctor de
. Organizacional L aplicaciones de
profesionales Senior Programacion T
Tecnologias de
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Fuente: Basado en [27].
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En particular, los 7 programas de pregrado en
Administracién de Sistemas Informéaticos son ofrecidos en
Bogota, Medellin, Pamplona, Roldanillo y Manizales, de los
cuales tan solo uno cuenta con registro de alta calidad.

Dentro del cuerpo de conocimiento que hace parte del
curriculo de estos programas, se encuentra una base técnica que
es comun a la mayoria de los programas de Ingenieria de
Sistemas, y que se convierten en el objeto de estudio como
medio para otra serie de asignaturas que hacen parte de la
esencia de esta nueva profesion y que en muchos de los
programas tradicionales de Ingenieria de Sistemas no se ven o
son considerados como electivas.

Los aspectos que representan la propuesta diferencial frente
al ingeniero de sistemas tradicional se encuentran en dos tipos
de asignaturas: unas relacionadas con la gestion organizacional
propiamente dicha y otras que ponen en contexto la gestién en
funcion de las TIC o las TIC en funcidn de la gestién. Dentro
de estas asignaturas se encuentran cuerpos de conocimiento
tales como: gobierno de TIC, gestion de TIC, gestion de
servicios de TIC, arquitectura empresarial, sistemas de gestion
de seguridad de la informacion, estrategias de TI, calidad de
software, testing de software, outsourcing de TI, gestion de
activos tecnoldgicos, IT GRC (Governance, Risk and
Compliance), planeacién estratégica de TI, innovacién de TI,
emprendimiento tecnoldgico, gestion de proyectos de
tecnologias de informacion, auditoria de TI, riesgos de TI,
aspectos financieros y evaluacion de inversiones de TI, gestion
del conocimiento, BPM, mineria de procesos, entre otros.

Como se puede observar son cuerpos de conocimiento que
por lo general no son parte integral de los cuerpos de
conocimiento de los programas de Ingenieria de sistemas
tradicionales, aunque en algunos de ellos se observa su
incorporacion, pero mas como asignaturas electivas.

Estos conceptos son instanciados en el sector productivo y
académico a través de diversos modelos y metodologias que en
algunos casos incorporan certificaciones profesionales que
permiten generar valor agregado al egresado una vez ingresa al
mercado laboral. En el caso de los modelos y metodologias se
encuentran 1SO 20000, 1SO 27001, COBIT, ITIL, CMMI, ISO
12207, 1SO 29110, 1SO 25000, 1SO 38500, RISK IT, TOGAF,
SWBOOK entre otros.

En el caso de las certificaciones, algunas de ellas son las
siguientes: CGEIT (Certified in the Governance of Enterprise
IT), COBIT en sus diferentes niveles y versiones, CISA
(Certified Information Systems Auditor), CRISC (Certified in
Risk and Information Systems Control), ITIL en sus diferentes
niveles, CISM (Certified Information Security Manager),
CISSP (Certified Information Systems Security Professional)
auditor lider 1SO 27001, auditor lider ISO 20000, entre otras.

6. Conclusiones

La demanda de profesionales de negocios con
conocimientos de tecnologias de informacién ha sido
proyectada para incrementarse en aquellas organizaciones que
desean mejorar su posicién competitiva [29], de alli la
necesidad de formar profesionales que tengan una visién de las
TIC no solo centradas en su parte técnica, Sino como un recurso
que se gestiona, para lo cual se requiere el desarrollo de
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capacidades técnicas y organizacionales para agregar valor a la
organizacion.

A pesar de que en Colombia la disciplina de Administracion
de sistemas informaticos parece ser nueva, en el ambito
internacional, y en especial en las universidades de Estados
Unidos es ampliamente difundida, con diversas
denominaciones.

La llamada crisis de la formacion en Ingenieria de sistemas,
planteada en diferentes medios, debe superarse a través de la
generacion de nuevas alternativas relacionadas, que responda a
la evolucién y necesidades de la organizaciones, lo que conlleva
a trascender hacia nuevos perfiles, dentro de ellos la evolucion
del CTO al CIO, incorporando nuevos cuerpos de conocimiento
que ya hacen parte de los recientes programas de formacién de
pregrado y posgrado creados en Colombia alrededor de la
Administracién de Sistemas Informaticos, y que le dan a la
Ingenieria de Sistemas nuevas perspectivas que deben seguir
siendo fortalecidas para ser pertinentes en un entorno
cambiante.

Acorde a lo anterior, la Administracion de sistemas
informaticos es una profesion afin a la Ingenieria de sistemas,
que surge como alternativa para aquellos aspirantes que desean
combinar conocimientos tanto técnicos como organizacionales
y su interrelacién, no como elementos agregados, sino como
aspectos que adecuadamente combinados agregan valor a la
organizacion, para hacer de las TIC una herramienta
indispensable para su competitividad.

Referencias

[
[2]

Csorny, L., Careers in the growing field of information technology
services, Beyond Numbers Employ. Unempl. vol. 2, no. 9, 2013.
Colegio de Ingenieros del Pert, “Denominaciones y Perfiles de las
Carreras en Ingenieria de Sistemas, Computacién e Informatica.,” Lima
- Perti, 2006.

Maes, R., An integrative perspective on information management, Inf.
Manag. Setting Scene, no. April, pp. 11-26, 2007.

ABET, “CRITERIA FOR ACCREDITING COMPUTING
PROGRAMS. 2016-2017,” 2017. [Online]. Auvailable:
http://www.abet.org/accreditation/accreditation-criteria/criteria-for-
accrediting-computing-programs-2016-2017/.  [Accessed:  20-Aug-
2017].

[5] Carr, N., Las Tecnologias de la Informacion. ;Son realmenta una
ventaja competitiva? Boston, 2004.

[6] Lutchen, M. D., Dirigir las TI como un negocio, Ediciéon en.
McGraw-Hill / Interamericana Editores, 2005

[7]1 M. Martinez. ICT, Productivity and Organizational Complementarit,
Emerging Themes in Information Systems and Organization Studies, pp
271-280, 2011.

Torrent-Sellens, J., y Ficapal-Cusi, P., TIC, cualificacién, organizacién
y productividad del trabajo: un analisis empirico sobre las nuevas fuentes
de la eficiencia empresarial en Catalufia. Investigaciones Regionales. 20,
pp. 93-115, 2009.

Miller, K., Organizational Communication: Approaches and Processes
(6th ed.). Wadsworth: CENGAGE Learning, 2012.

Barney, J.B., Firm resources and sustained competitive advantage.
Journal of Management, VVol.17, pp. 99-120, 1991.

L. Portela, R. Carvalho, J. Varajdo y L. Magalhdes. A Review of Chief
Information Officer’ Main Skills. Organizational, Business, and
Technological Aspects of the Knowledge Society. Third World Summint
on the Knowledge Society, WSKS 20101, Corfu, Greece, September
2010 Proceedings. Niltiadir D. Lytras et al. (Eds.), 2010.

Berray, T.y Sampath, R., The Role of the CTO: Four Models for Success.
http://www.brixtonspa.com/Career/The_Role_of _the_CTO_4Models.p
df

Singh, A.y Hess, T., How Chief Digital Officers Promote the Digital

(3]
(4]

[5]
(6]
(71

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]



[14]

[15]

[16]

[17]
(18]

[19]

[20]

[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]

[28]

[29]

Valencia-Duque & Bermén-Angarita / Revista Educacion en Ingenieria, 13(25), pp. 44-49, Febrero, 2018.

Transformation of Their Companies. MIS Quarterly Executive 16(1), pp.
1-17, 2017.

Fortino, A., “The New CIO: From Technician to Business Strategist and
the Implications for E-Commerce,” in IEEE International Conference on
e-Business Engineering, pp. 139-146, 2008.

Conneally, T., “Chief Digital Officer is the next hot executive title, says
Gartner,” 2012.

Association for Computing Machinery (ACM) y IEEE Computer
Society. Computer Engineering Curricula 2016. Curriculum Guidelines
for Undergraduate Degree Programs in Computer Engineering. 2015.
Andersen, K. V. y Vendelo, M. T., The past and future of information
systems. London, Oxford, Elseiver, Butterworth-Heinemann, 2004.
Auvison, D., The past and future of information systems: 1976-2006 and
beyond, Santiago de Chile, IFIP 19th World Computer Congress, 2006.
Evans, N., Chapter 2 - Information Technology Jobs and Skill Standards.
Technology Everywhere, A Campus Agenda for Educating and
Managing Workers in the Digital Age, Brian L. Hawkins, Julia A. Rudy,
and William H. Wallace, Jr., Editors, EDUCCASE, 2002.

DeLone, W. y McLean, E.R., "The DeLone and McLean Model of
Information Systems Success: A Ten-Year Update." Journal of
Management Information Systems, 19(4), pp. 9-30, 2003.
Pettigrew, A. M., "On Studying Organizational
Administrative Science Quarterly, 24(4), pp. 570-581, 1979.
Dobson, P., "Critical realism and information systems research: why
bother with philosophy?". Information Research, 7(2): 14, 2002.
Rogers, E. M., Diffusion of Innovations. New York, The Free Press,
2003.

Burns, T. y Stalker, G.M., The Management of Innovation. Oxford,
Oxford University Press, 1994.

AIS. www.aisnet.org, [consulta hecha el 14 de junio de 2017].

Apigian, C. and Gambill, S., “A descriptive Study of Graduate
Information Systems Curriculums,” Review of Business Information
Systems., vol. 18, no. 2, pp. 47-52, 2014.

Gurung, A., “Improving the Online Course in Principles of Management
Information Systems,” International. Journal of Computer and
Inormation Technology., vol. 6, no. 3, pp. 150-154, 2017.

Sistema Nacional de Informacion de la Educacion SUperior. SNIES.
http://www.mineducacion.gov.co/sistemasdeinformacion/1735/w3-
propertyname-2672.html

lke C. Ehie (2002) Developing a Management Information Systems
(MIS) Curriculum: Perspectives From MIS Practitioners, Journal of
Education for Business, 77:3, 151-158, DOLl:
10.1080/08832320209599064

Cultures."

49

F.J. Valencia-Duque, es PhD. en Ingenieria —Industria y Organizaciones de la
Universidad Nacional de Colombia (2015), MSc. en Administracién de
Tecnologias de Informacién, del Instituto Tecnolégico de Estudios Superiores
de Monterrey, Mexico, (2008), Esp. en Disefio de sistemas de auditoria de la
Universidad Nacional de Colombia (1998), Ing. de Sistemas de la Universidad
Antonio Narifio, Colombia, (2012) y Administrador de Empresas de la
Universidad Nacional de Colombia (1995), certificaciones internacionales
CISA, CRISC, COBIT Foundations, Auditor lider ISO/IEC 27001:2013.
Docente/Investigador en temas de gobierno, gestion, riesgos, control y auditoria
de Tecnologias de Informacion de la Universidad Nacional de Colombia.
ORCID: 0000-0002-0617-2386

L. Bermén-Angarita, es PhD. en Ingenieria Informatica de la Universidad
Carlos Il de Madrid, Espafia (2010), MSc. en Informatica (2001) e Ing. de
Sistemas de la Universidad Industrial de Santander, Colombia, (1997).
Actualmente es profesor asociado y director del Departamento de Informatica
y Computacion de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Manizales.
Pertenece al Grupo de Investigacion en Aplicaciones y Herramientas Web de la
Universidad Nacional de Colombia — Sede Manizales. Sus principales areas de
investigacion son la ingenieria de software, Procesos software, desarrollo Web
y gestion del conocimiento.

ORCID: 0000-0002-6034-0483



' ACOFi

Asociacion Colombiana
de Facultades de ingenieria

Helucacion en

a—

-~ o z
=
==

http://www.educacioneningenieria.org

Entornos interactivos en la educacion. ¢Solo cuestion de tecnologia?
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Resumen— El uso de la tecnologia como soporte para implementar
estrategias didacticas es una de las areas con mayor crecimiento en la
actualidad. Sin embargo, la tecnologia por si misma no es suficiente para
abordar el proceso total de aprendizaje asi que desconocer los aspectos
complementarios puede llevar a soluciones que no logren significatividad ni
perdurabilidad en el aprendizaje. En este articulo se describe el disefio de
entornos interactivos teniendo en la cuenta no solo la tecnologia sino también
la intencionalidad en cuanto a significatividad de las estrategias didacticas
mediadas por tales entornos. Las estrategias se disefian teniendo como base las
caracteristicas neurogenéticas que subyacen al proceso mismo de aprendizaje.
Los resultados parciales obtenidos en pruebas piloto sugieren que los entornos
desarrollados asi logran un aprendizaje més significativo y perdurable, al
medirse en términos de interés, motivacion y asimilacion, con mejoras que
sobrepasan un 50% relativo, ganancias normalizadas <g> entre 0.42 y 0.8.
didactica;
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Recibido: 22 de agosto de 2017. Revisado: 22 de septiembre de 2017. Aceptado:
11 de octubre de 2017.

Interactive environments in education. ¢ Just a matter of
technology?

Abstract— The use of technology as a support for implementing didactic
strategies is one of the areas with greatest growth today. However, technology
alone is not enough to address the total learning process hence ignoring the
complementary aspects can lead to solutions that do not achieve meaningfulness
or permanence in learning. This article describes the design of interactive
environments taking into account not only the technology, but also
intentionality as to meaningfulness of the didactic strategies mediated by such
environments. Strategies are designed based on the neurogenetic characteristics
that underlie the learning process itself. The partial results obtained in pilot tests
suggest that the environments developed in this way achieve a more meaningful
and long-term learning, when measured in terms of interest, motivation and
assimilation, with improvements that surpass 50% relative, normalized gains
<g> between 0.42 and 0.8.

Keywords— ICT; interactive environments; learning process; meaningful
learning; teaching.

1. Introduccién

La tecnologia es una de las fuerzas que impulsan los
cambios en la sociedad actual. Como tal esta presente en todos
los &mbitos del quehacer humano y por supuesto la educacién
esta entre ellos [1]. Un creciente nimero de universidades en el
mundo estdn promoviendo no s6lo cursos sino carreras
completas en linea. La misma educacion presencial exige ya de

alguna manera un complemento virtual para acogerse al
presente [2].

Una caracteristica de la tecnologia actual es la
interactividad. El usuario esta predispuesto a que puede generar
acciones que tengan respuesta inmediata y que de alguna
manera generen cambio en la forma en que el sistema actia. En
la linea didéctica, los sistemas interactivos buscan, al basarse en
un sistema adaptativo, modelar al alumno para detectar su
comportamiento y sus conocimientos previos para, teniendo en
cuenta el enfoque pedagdgico y didactico que se desea seguir,
proponer contenidos, métodos y medios para llevar a cabo el
proceso de ensefianza-aprendizaje [3].

Si bien en muchos casos la tecnologia educativa se
complementa para su desarrollo de las concepciones pertinentes
en pedagogia y didactica, éste no es el caso general y se tiene
un protagonismo exagerado del aspecto tecnoldgico en
detrimento del educativo [4]. Otro aspecto relevante es que las
consideraciones relativas al individuo en tanto ente bioldgico
modelado por la evolucion no estan presentes de manera
significativa, siendo sélo consideradas tangencialmente si es
que se consideran [5].

En menor medida estan presentes las consideraciones que
emanarian de disefiar un entorno interactivo para el aprendizaje
teniendo en la cuenta de manera explicita el modelado del
individuo como ser biopsicosocial con un linaje bioldgico
producto de la evolucion que se materializa en su cerebro como
herramienta para el aprendizaje [6]. Por ende se parte de
considerar que el aprendizaje requiere para su activacion de
ciertas condiciones y precondiciones de tal manera que el
individuo lo perciba como valido en tanto mecanismo para
propiciar su supervivencia [7].

Dado que estos mecanismos estan anclados en el
inconsciente del individuo y que su activacién se genera por
situaciones que en la actualidad no son pertinentes, procede
modelarlos a través de otras consideraciones. Una muy directa
es la significatividad, es decir, el grado de relacion que el
aprendiz detecta entre lo que esta aprendiendo y su propia vida
[8].

Para la presente investigacion se parti6 de un entorno
interactivo disefiado con base en agentes computacionales.
Cada uno de ellos tiene un determinado proposito en el entorno,
como por ejemplo detectar algin comportamiento en el

Como citar este articulo: Parra-Plaza, J.A., Entornos interactivos en la educacion. ;Sélo cuestion de tecnologia?. Educacion en Ingenieria,

13(25), pp. 50-57, Febrero, 2018.

© Los autores; licenciado a ACOFI. —@
Revista Educacion en Ingenieria, 13(25), pp. 50-57, Febrero, 2018, Bogota. ISSN 1900-8260
DOI: http://dx.doi.org/10.26507/rei.v13n25.855



Parra-Plaza / Revista Educacién en Ingenieria, 13(25), pp. 50-57, Febrero, 2018.

aprendiz, generar un contenido enfocado hacia algln objetivo o
medir el tiempo de respuesta frente a algin interrogante. Los
agentes que modifican el comportamiento de otros agentes se
denominan agentes moduladores [9].

El disefio de tales agentes para mantener una
intencionalidad hacia el aprendizaje significativo y su insercion
en tiempos y medios en el entorno son los retos. ElI camino
seguido fue el de relacionar el aprendizaje en tanto significativo
con la potencial ventaja evolutiva que tal esfuerzo pueda
implicar para el individuo de manera inconsciente [10].

En este articulo se describen las acciones empleadas para
promover ese vinculo con el aprendizaje y su forma de insercion
en didacticas mediadas tecnoldgicamente. Se muestran pruebas
realizadas para corroborar su impacto y se evallan los
resultados obtenidos.

2. Metodologia
2.1. Aprendizaje, evolucidn y tecnologia

El aprendizaje es un proceso y se desencadena cuando se
activa por la maquinaria genética que detecta un posible
beneficio para el individuo en términos de lo que
evolutivamente se considera como ventaja en tanto aporte a su
supervivencia. En tiempos paleoliticos, tales ventajas se daban
en aspectos como mayor rapidez para lograr mejores presas de
caza, facilidad en dominar el lenguaje de otras tribus para asi
crear alianzas, o capacidad para detectar falsedad en el
comportamiento de otros miembros de la comunidad para asi
establecer posiciones en el grupo [11].

En laactualidad la necesidad de aprender sigue por supuesto
presente, pero los activadores que lo relacionan con la
supervivencia no son inmediatos. Es posible decirle a un
alumno que aprender a resolver ecuaciones diferenciales le
permitira entender mejor los temas de un curso siguiente, pero
€s0 no basta para que su cerebro se involucre activamente en
esa labor, la cual implica inversion de recursos. En ausencia de
la deteccion clara de un beneficio en términos de supervivencia,
las 6rdenes que debe emanar la red genética para preparar el
cerebro para los cambios que implica el aprendizaje pueden
darse muy tenuemente o incluso no darse, imposibilitando el
aprendizaje auténtico [12].

En este sentido, es conveniente recurrir a la activacion de
tales detectores, pero mediante mecanismos indirectos que
hagan posible su implementacién en un sistema formal de
educacién, al tiempo que permita su abordaje mediante
herramientas  didacticas tanto  convencionales como
tecnoldgicas.

La propuesta implica un entorno tecnolégico interactivo al
cual el alumno puede acceder asincronamente y que
complementa las sesiones presenciales que establecen el eje del
curso. Las actividades en el entorno se basan en videos de corta
duracion tal como es la tendencia en el &rea.

Las diferencias fundamentales se relacionan con los
siguientes aspectos: Uso de microevaluaciones para crear un
perfil del alumno en cuanto a su estilo de aprendizaje,
consideracién de los momentos que deben tenerse en la
actividad, diferenciando entre el ingreso a la misma, su
desarrollo y su salida. La Fig. 1 describe el entorno.
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Figura 1. Entorno interactivo enfocado hacia el aprendizaje significativo.
Fuente: El autor.
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2.2. Primer momento: Ingreso a la actividad

Newton formaliz6 a través del concepto de inercia aquello
que se reconoce en la vida diaria: la tendencia de todo sistema
a permanecer como esta [13]. El uso del concepto en los
sistemas que estudia la ciencia o que desarrolla la ingenieria es
evidente. A partir de reconocer esta dinamica se tiene claro que
si se desea que un sistema cambie su estado se debe realizar una
transicion suave para que los componentes del sistema puedan
adaptarse a los cambios que requiere transitar hacia el huevo
estado [14].

En el caso de los seres humanos, estas consideraciones
parecen no tenerse en la cuenta sistematicamente. Al pensar con
respecto a los deportes y la actividad fisica se ha establecido la
importancia de un calentamiento previo a la actividad en si, de
tal manera que los musculos puedan adaptarse a la nueva
situacion y pasar de un estado de reposo o actividad suave al
nuevo estado de intensa actividad. Mediante el calentamiento
se logra allegar méas sangre a los musculos, activar la formacion
de hormonas y neurotransmisores que seran importantes en esta
nueva situacion y generar las condiciones fisicas de temperatura
y elongacion necesarias para que el masculo trabaje sin sufrir
dafio [15].

En relacion al aprendizaje no hay una consideracion de la
misma indole. Habitualmente no se tiene por norma que los
alumnos al iniciar la clase realicen una forma equivalente de
“calentamiento intelectual”. Lo mas cercano es el
“calentamiento” que hace el profesor, mas para su propio
beneficio de forma que él o ella pueda vincularse a la actividad,
en la forma de saludos, de alguna opinién sobre los asuntos del
dia o de un recordatorio de los temas tratados previamente.

Es como si se pensara que el cerebro se encuentra de manera
natural predispuesto para entrar plenamente a una actividad
cognitiva sin ningun tipo de predAmbulo. Curiosamente esto
invalidaria el concepto mismo de inercia, asi que al menos en
ese aspecto no se estd considerando muy cientificamente el
propio proceso educativo.

Reconociendo este desfase, se hace evidente la importancia
de realizar este mismo trénsito suave entre el estado previo del
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aprendiz, antes de ingresar a la actividad de aprendizaje, y el
estado en que se encontrara cuando el proceso de aprendizaje
esté en marcha. A esta fase de transicion se le considera aqui
como el ingreso.

Tal como el calentamiento fisico induce al misculo a
disponerse en cierto estado, el ingreso procura predisponer al
aprendiz en general y a su cerebro en particular para vincularse
al proceso de aprendizaje. Surgen por lo tanto interrogantes al
respecto: ¢Es necesario predisponer al cerebro para aprender?,
¢de qué manera se logra predisponer al cerebro para aprender?,
¢como se evalla que el cerebro ya se encuentra predispuesto
para el aprendizaje?

El primer interrogante manifiesta que el cerebro debe ser
preparado para el acto de aprendizaje. Es necesario profundizar
en este aspecto, puesto que en principio parece que el simple
acto de matricularse en un programa formal de ensefianza o mas
inmediatamente el acto de entrar al aula de clase fuese
suficiente, en el imaginario actual, para capacitar al cerebro a
recibir informacion y procesarla en procura de generar
conocimiento.

Antes que nada es imperioso reconocer el cerebro como una
herramienta evolutiva, de tal manera que sus propositos y su
actividad de una u otra manera estan influidos por la consigna
bioldgica de todo ser vivo: sobrevivir, mantenerse con vida y
eventualmente reproducirse. En ese contexto, el aprendizaje, en
tanto una de las actividades del cerebro, apuntaria a ser vehiculo
de mediacion evolutiva. Como tal, se entenderd como el
proceso que ocurre en el cerebro de un individuo que interactia
con su objeto de estudio, con miras a interpretar sus
caracteristicas y darle sentido en cuanto a forma y funcion [16].
Sélo en la medida en que se establezca algun vinculo entre el
esfuerzo cognitivo del aprendizaje y la consigna primaria de la
supervivencia, se da via operativa a que se desencadene el
proceso.

Es cuando aparece el segundo interrogante, dado que el
aprendizaje requiere que se satisfagan ciertas condiciones para
poder llevarse a cabo. Como resultado evolutivo, el aprendizaje
es en sus aspectos mas esenciales una herramienta de
supervivencia, por lo cual esta sujeto a las normativas de
pertinencia que la evolucion provee. En tal sentido, afincado en
la raiz del inconsciente esta la premisa de que la maquinaria de
aprendizaje se activa s6lo en la medida en que tal accion se vea
pertinente como elemento que favorezca la supervivencia del
individuo. Una forma equivalente de reconocer tales
condiciones es considerar la significancia en tanto requisito
para el aprendizaje perdurable [17].

Cuando alguien se enfrenta con la posibilidad de aprender
algo nuevo, su cerebro evalla qué tan conveniente es invertir
recursos en el esfuerzo de adquirir tal informacion y después
analizarla para desarrollar conocimiento. Puesto que ese nuevo
conocimiento puede entrar a competir con el conocimiento
anterior que se tenia sobre ese tema, el cerebro podria requerir
tomar una dificil decisién y determinar si debe insertar este
nuevo conocimiento y remplazar en cierta medida al
conocimiento anterior al respecto. El conocimiento ya
generado, entendido como experiencia, es un bien muy valioso,
y el cerebro lo atesora como tal. Asi que evolutivamente no
resulta beneficioso permitir su modificacién irrestricta. Sélo en
la medida en que tal esfuerzo rinda frutos, el cerebro lo tomara
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como importante y decidird ingresarlo a su conjunto de
conocimientos [18].

El tercer interrogante permite analizar estas consideraciones
en la construccién de herramientas apropiadas para el
aprendizaje. Asi como el instructor de un atleta reconoce que el
calentamiento ya se ha realizado al observar evidencia como
sudoracion, aumento del ritmo cardiaco, o mayor rapidez al
reaccionar ante estimulos, entre otros; el profesor puede
evidenciar que el aprendiz ya ha hecho el ingreso a la actividad
cognitiva por manifestaciones como cambio en la reaccién ante
interrogantes, exploracion de alternativas o incluso cambios
fisiol6gicos como movimiento de los ojos, gestos faciales o
aumento del ritmo cardiaco.

Emplear esta evidencia para generar modificaciones en las
actividades didacticas como tal se constituye en un principio de
trabajo para permitir que un sistema artificial adaptativo actlie
como mediador en el proceso de aprendizaje. Tal accion de
modificacion se reconoce como modulacién y es la
consideracion sobre la cual se basa la presente investigacion.
Medir directamente los cambios fisioldgicos, si bien puede
proveer de informacion valiosa y de primera linea, es dificil de
realizar si se ha de emplear un sistema para ser usado
masivamente y/o para ser empleado remotamente. Por fortuna
es posible determinar con precisién informacion similar
suficiente al realizar medidas indirectas.

Otro de los mecanismos de supervivencia que ha
evolucionado el ser humano puede servir de ejemplo para
comparar entre las medidas directas e indirectas: la mentira. El
ser humano es un ser comunitario. Si bien se obtiene beneficio
al compartir las actividades con las otras personas de la
comunidad, también se esta en una situacién de competencia
con esos otros miembros por recursos como la alimentacion, la
vivienda o las parejas. En ese contexto es ventajoso que un
individuo guarde para si cierta informacion tanto del grupo
como de sus actividades particulares, de alli que surja la mentira
como mecanismo para preservar tal informacion del resto de la
comunidad [19].

Incluso la mentira puede tener beneficios no sélo para
competir sino también para cooperar [20], tal como se evidencia
en el famoso juego del Dilema del Prisionero [21]. Dado el
enorme valor evolutivo que la mentira posee, no es de extrafiar
que existan mecanismos explicitos en el cerebro para generarla
y preservarla y que su medicion directa sea dificil. Si bien es
posible realizar inferencias mediante analisis estadistico de
sefiales EEG, éstos requieren condiciones especiales y se
restringen a situaciones particulares [22].

Es cuando el empleo de mediciones indirectas toma
relevancia. Es sabido que mentir genera cambios en el patron
de sudoracidn [23] lo cual es el principio sobre el cual se rige la
maquina detectora de mentiras para realizar su labor. Basar un
resultado en una sola caracteristica no es estadisticamente
significativo, de tal manera que es conveniente proveerse de un
cierto conjunto bésico de las mismas.

En lugar de confiar sélo en el cambio en la sudoracién,
podrian  considerarse  otros  cambios tales como
microexpresiones que duran algunos milisegundos, la risa falsa
que hace que la comisura de los labios se estire hacia los lados,
cambio en la voz que se hace mas aguda, movimientos
repetitivos de las extremidades, sequedad en la garganta o
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mayor frecuencia al parpadear [24]. De hecho algunos estudios
indican hasta 35 caracteristicas susceptibles de ser empleadas
como manifestaciones de mentira [25].

De manera similar, detectar si un individuo ya manifiesta un
cambio positivo hacia la insercién en una actividad de
aprendizaje puede determinarse indirectamente al recolectar un
cierto conjunto de cambios en su comportamiento tales como el
tiempo que tarda en responder a ciertos estimulos, la
profundidad que establece en el seguimiento de una secuencia
de temas asociados, o el movimiento que realiza con el puntero
sobre una pantalla gréfica, entre otros.

Estas caracteristicas y otras mas no sélo dan cuenta de la
preparacion del aprendiz para iniciar la actividad cognitiva, sino
también de su relacién con las otras etapas del proceso que se
consideran a continuacion.

2.3. Segundo momento: Desarrollo de la actividad

Una vez captada la atencién del aprendiz, el reto siguiente
es mantenerla. Este reto de hecho es mayor en la actualidad,
dado que los niveles de atencién de la persona promedio han
disminuido ostensiblemente debido al gran influjo de la
tecnologia al presente.

Un estudio conducido con usuarios de teléfonos inteligentes
mostré cémo la ventana de atencién, que hacia el afio 2000
estaba en unos 12 segundos, se ha reducido ahora a unos 8
segundos, de hecho por debajo de la que tienen especies como
las aves o el pez de colores [26]. En otro estudio enfocado a
analizar el nivel de atencion de los usuarios en una tarea antes
de pasar a otra, se determind que en promedio las personas s6lo
logran resistir alrededor de 40 segundos en la tarea que realizan
antes de pasar a otra tarea posible. Para continuar con las
comparaciones, esto es menor al caso de un mosquito [27].

Dada la importancia de la atenciéon como condicién para
facilitar el aprendizaje, conviene establecer a qué hace
referencia la misma y analizar si la atencién actualmente se ha
deteriorado o simplemente se ha modificado. La evaluacion de
la atencion se basa en las categorias planteadas por Sohlberg y
Mateer [28]. En la misma se describen cinco niveles de atencién
incremental (ver Tabla 1).

Tabla 1
Niveles de atencién
Nivel Descripcién
1.Atencién enfocada Responder a estimulos externos.
(Fécil) Ejemplo: Reaccionar al contacto.

Enfocarse permanentemente para realizar
tareas repetitivas.

Ejemplo: Recordar instrucciones y realizarlas
cuando sea necesario.
Mantenerse enfocado
distracciones presentes.
Ejemplo: Realizar tareas ante distracciones
como ruido y movimiento.

Desplazar el enfoque entre tareas que necesitan
diferentes habilidades.

Ejemplo: Alternar entre preguntar, escuchar
respuestas y escribir hechos.

Responder al tiempo a multiples tareas
(cambio réapido de atencién alterna.)

Ejemplo: Hablar por teléfono mientras envia
un correo electrénico.

2. Atencién sostenida

mientras hay

3. Atencidn selectiva

4. Atencion Alterna

5. Atencion dividida
(dificil)

Fuente: Adaptado de [28].
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Emplear esta categorizacion como referente para la creacion
y presentacion de material y actividades permite que un sistema
adaptativo genere contenidos en respuesta a la atencion que
perciba en el aprendiz en un momento dado en lugar de
estandarizar las actividades para todos los alumnos de manera
indiscriminada.

2.4. Tercer momento: Salida de la actividad

Asi como la finalizacién de la actividad fisica sugiere realizar
un estiramiento para que los masculos no sufran lesion y se pueda
hacer un retorno a la actividad cotidiana y estar dispuesto para una
subsiguiente actividad fisica, de igual manera seria apropiado que la
finalizacion de la actividad intelectual en el proceso de aprendizaje
culmine con una actividad que predisponga al individuo para ese
retorno y esa continuacion.

En el caso fisico, el propésito de ese cierre es liberar los
musculos de toxinas que al acumularse y permanecer evitara la
restitucion de la capacidad muscular plena. ;Cual es el equivalente
al respecto en el caso intelectual? Curiosamente es posible
establecer cierto vinculo directo con algo que podria ser la toxicidad
en el plano cognitivo.

Cuando se esta en el proceso de aprendizaje, el cerebro se
encuentra ante un cimulo de informacién, gran parte de ella
novedosa, en tanto sea mas ajeno el tema en cuestion al aprendiz.

Tal captura se realiza en tiempo real y no da tiempo a un
procesamiento fino. El cerebro recurre a un escenario posterior para
realizar esa depuracion informativa. Ese momento es durante la
etapa del suefio [29]. Es durante el mismo que el cerebro tiene la
posibilidad de analizar la informacién captada durante la etapa de
vigilia con miras a organizarla, preservar en forma de memoria
aquélla que considera relevante y desechar la que no, la cual
corresponderia a esas “toxinas” cognitivas [30].

Siendo éste un proceso inconsciente, se sigue que, desde el
punto de vista procedimental, lo conveniente es generar actividad
que permita a tal mecanismo la seleccidn inducida de la informacién
que se desea preservar a través del aprendizaje. Para ello la
finalizacion o cierre de la actividad deberia implicar la presentacion
de un tema abierto que haga que la posterior actividad de analisis
onirico tenga insumos que inviten a una ulterior revisiéon y a dejar
zonas grises para ser procesadas en siguientes actividades.

Una queja recurrente de los educadores es la falta de habilidad
de los educandos en cuanto a poder elegir las herramientas méas
adecuadas para resolver un determinado problema. Esta carencia se
debe a mdltiples factores, entre los cuales el propio sistema
educativo es en parte responsable [31].

Este acto de cierre se establece mediante una actividad de
reflexion, es decir, la confrontacion de lo visto en la sesién de trabajo
con respecto a un contexto mas amplio, ya sea la vida particular del
individuo, la disciplina que estudia o las implicaciones que ésta
tenga sobre la sociedad o el medio ambiente.

3. Pruebas y resultados

Para evaluar el impacto de las pautas psicoevolutivas
consideradas sobre la mejora en el aprendizaje, se disefid un
entorno interactivo de aprendizaje teniendo en cuenta de
manera explicita tales postulados. El entorno se implementé a
través de pagina Web en donde la interactividad es soportada
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por el modelo cliente-servidor haciendo uso de las herramientas
que proveen JavaScript y JQuery para soportar el lado del
cliente [32] y PHP y la pila MEAN para soportar el lado del
servidor [33].

3.1. Tercer momento: salida de la actividad

El tema base seleccionado para la validacion en el
aprendizaje es el de sistemas de primer orden ensefiado a
estudiantes del &rea de automatizacion en la carrera de
ingenieria electronica. Para ello se empled como eje los
circuitos tipo Resistor-Capacitor, la transformada de Laplace y
el analisis comportamental de la respuesta al escalon [34].

Las dificultades que se han reconocido como las mas
importantes por parte de los docentes y de la institucién misma
hacen referencia a la desconexion entre la teoria, en sus aspectos
fisicos y matematicos, la préctica, relativas al manejo de
ecuaciones para analisis y disefio, y la implementacion, en
cuanto se relaciona con la manera en que los aspectos anteriores
se tienen en cuenta al momento de materializar un disefio en un
sistema fisico o de enfrentarse a un sistema ya existente con
miras a detectar problemas en él o a realizar modificaciones.

La estrategia didactica sugiere la consideracion de los tres
momentos discutidos: ingreso, desarrollo y salida de la
actividad de aprendizaje. Para el caso del ingreso, el propdsito
es despertar el interés del estudiante a través de la curiosidad, al
presentarle interrogantes que se relacionan ya sea con su vida
diaria o con la experiencia directa sobre los sistemas
electrénicos en los cuales hacen presencia los sistemas de
primer orden. El entorno interactivo aleatoriamente escoge
preguntas de un banco de interrogantes preparado para suscitar
curiosidad (ver Tabla 2).

Para la fase de desarrollo se emplea como estrategia el uso
intercalado de juegos. Desde el momento mismo de la fase de
ingreso a través de los interrogantes de curiosidad junto con las
microevaluaciones realizadas en la fase de desarrollo, el
entorno va configurando una perfilacion de cada alumno con
miras a establecer sus estrategias de aprendizaje haciendo uso
del modelo de cuadrantes para generar significacion en el
entorno.

El Modelo de Cuadrantes [35] identifica cuatro formas de
aprender: analitica, holistica, secuencial y emocional. A partir de
las mismas, se crearon actividades materializadas a través de tres
tipos de juegos: crucigramas, ahorcado y adivinar imagenes. Los
juegos constituyen un mecanismo muy efectivo para involucrar a
alguien en el aprendizaje, puesto que combinan diferentes aspectos

Tabla 2
Ejemplos de interrogantes de curiosidad
Interrogante
Usted pasa su dedo por la pantalla de
su celular, pero éste no responde al
comando tactil. Sus dedos estan
limpios y secos ;Qué accion de éstas
es mas apropiada?
Un condensador electrolitico tiene
forma cilindrica porque ...

Opciones

a. Presionar la pantalla mas fuerte
b. Deslizar su dedo més rapido
c. Frotar sus manos y reintentar

Pregunta abierta

a. Expulsa un liquido

¢(Qué ocurre si se perfora un b.Estalla
condensador electrolitico? c. Depende del voltaje que tenga
d. Nada

Fuente: El autor.

Tabla 3
Relacién entre estilos de aprendizaje y actividades
Estilo Actividad
1. Analitico Comprobacion en la préctica.
2 Holistico Simulacion.
3. Secuencial Demostracion.
4. Emocional Comparacion.
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Fuente: El autor.

tales como la curiosidad, la deteccion de patrones o el reto, para
todos los cuales el ser humano posee una predisposicion e
interés natural [36].

La fase de salida involucra establecer una reflexién para
expandir el conocimiento, para vincular lo visto en la sesién con
un contexto mayor. En este caso se plantean reflexiones como
ésta: Calentar agua tiene un comportamiento similar al de un
circuito RC. Se desea calentar un litro de agua hasta 80°C, ¢qué
accion lo hace mas réapido?

a. Calentar todo el litro hasta 80°C

b.  Calentar medio litro hasta 80°C, afiadir el otro
medio litro y calentar hasta 80°C

c.  Dividir el litro en diez recipientes con igual cantidad.
Calentar la primera décima hasta 80°C, afiadir la segunda
décima hasta 80°C, repetir lo mismo para las otras décimas

Segun el estilo de aprendizaje detectado, se propuso a cada
estudiante una actividad extracurricular para comprobar su
hip6tesis, escogida por el entorno entre las opciones indicadas
en la Tabla 3 de acuerdo con el estilo de aprendizaje detectado.

Como se estableci6, el propoésito es suscitar actividad
inconsciente durante el suefio posterior a la sesion de trabajo y
los siguientes dias, mas bien noches, hasta que se presente la
siguiente actividad o la sesién presencial con el profesor. El
proposito es permitirle al cerebro madurar ideas, contrastar
conceptos y predisponerse para un estadio superior de
aprendizaje en la sesion siguiente, algo dificil o imposible de
lograr en un continuo en la misma sesion sin que medie el
mecanismo bioldgico del suefio y su actividad inconsciente de
organizacion de la informacion y creacion de conocimiento.

3.2. Resultados

Para determinar el impacto que el empleo intencional de las
diferentes estrategias en cada momento o fase del proceso podria
tener en el aprendizaje, se realizaron diferentes pruebas a grupos de
alumnos. En todos los casos, cada alumno interactud con el entorno
interactivo para aprender el tema especifico, para lo cual se
establecieron tres grupos, cada uno de 30 alumnos: A) grupo control:
alumnos para quienes la presentacion de contenidos se realiz6 de
forma homogénea, de acuerdo con una programacion inicial por
parte del profesor, B) alumnos a quienes previamente se les realizd
una prueba estandar de Modelo de Cuadrantes elaborada tomando
por guia a [37, 38] y para quienes la intervencion se realiz6 solo en
la fase de desarrollo empleando los juegos tomando por base los
resultados de tal prueba, C) alumnos a quienes la intervencion se
realizé en los tres momentos, y a quienes también se les realizé la
prueba de Modelo de Cuadrantes tal como se indicd para el grupo B.
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Figura 2. Métricas de aprendizaje para los primeros grupos considerados.
Fuente: El autor.

La Fig. 2 muestra los resultados de las medidas de aprendizaje
realizadas, los valores son el promedio por cada grupo y estan
dados en porcentajes, donde el 100% es el valor perfecto de la
categoria. Se tomaron tres aspectos: interés, motivacion y
asimilacion. El interés se midié como el tiempo promedio que
permanecia el alumno en una sesion de estudio, la motivacion es el
namero de temas de estudio que consulté de los disponibles en la
sesiony la asimilacion se determind como la cantidad de respuestas
correctas que obtuvo el alumno en una prueba de suficiencia
realizada un mes después de haber estudiado el tema.

Se observa que la deteccion de estilos de aprendizaje como
insumo para la presentacién de contenidos genera mejorias con
respecto a la presentacion homogénea de los mismos,
contrastando los valores para los grupos A 'y B. A su vez, se
observa como la inclusién de los otros momentos, inicio y
salida, evidenci6 mejorias ulteriores, tal como indica los
mayores valores del grupo C con respecto al grupo B. La
diferencia mas notable se da en la asimilacion, en donde la
inclusion de todos los aspectos hace que la retencion y
aplicacion ulterior de conocimientos més que se duplique con
respecto a la forma convencional de instruccidn, incluso siendo
ésta mediada tecnol6gicamente.

Con miras a establecer en qué medida el entorno tecnolégico
no sélo permite la presentacion de material sino también la
deteccién confiable de comportamientos en los aprendices, se
incluyé un cuarto grupo (D). En este grupo se realizo la
deteccidn de estilos de aprendizaje no mediante un cuestionario,
sino dindmicamente segun el enfoque dado en [39], arrojando
la distribucion que se indica en la Fig. 3.

Esta informacidon de estilos de aprendizaje se anexd como
punto de partida para el mddulo gestor de juegos, el cual los
presento a cada alumno en particular teniendo en cuenta el estilo
de aprendizaje detectado. La Fig. 4 presenta las medidas de
aprendizaje incluyendo al nuevo grupo D.

Se observa que los resultados para el grupo D superan a
todos los otros grupos. Este resultado sugiere que la mediacion
tecnoldgica puede abarcar diferentes aspectos del proceso de
aprendizaje y que los resultados que se obtienen por cierto
maodulo del entorno pueden alimentar otros mddulos para asi
crear un soporte tecnolégico mas robusto.
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Figura 3. Estilos de aprendizaje por deteccion automética para el grupo D.
Fuente: El autor.
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Figura 4. Métricas de aprendizaje para todos los grupos considerados.
Fuente: El autor.
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Figura 5. Ganancia normalizada vs promedio del pre-test. Segin Hake, se
presentan tres regiones de interés: alta ganancia entre 0.7 y 1.0, media ganancia
entre 0.3 y 0.7 y baja ganancia entre 0.0 y 0.3. En el caso presente se tienen
valores para estas ganancias en las regiones medias y altas, con valores entre
0.42y0.8.

Fuente: El autor.
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Otra forma de cotejar la informacién y de analizar la mejoria
en el aprendizaje es comparando los resultados de los grupos B,
C y D con respecto a la exposicion base representada por el
grupo A. Haciendo uso del indicador de aprendizaje ganancia
promedio normalizada, <g> de Hake [40] se obtiene la grafica
presentada en la Fig. 5.

4, Conclusiones

El aprendizaje de un alumno es susceptible de ser mejorado
si se tiene en cuenta su dimensionalidad como ser complejo
biopsicosocial.

La consideracién del aprendizaje como un proceso y de la
necesidad de separar en momentos las sesiones de aprendizaje
permite disefiar estrategias particulares para cada momento que
activen aspectos particulares del inconsciente del aprendiz que
promuevan significatividad.

El disefio de las actividades tomando como base la
evolucion, es decir, la modulacion neurogenética, y su impronta
en cuanto al comportamiento general de los individuos permite
de forma intencional evaluar la eficiencia del proceso didactico.

La informacion relativa a los estilos de aprendizaje que cada
alumno tiene es valiosa como insumo para determinar qué
recursos didacticos son procedentes con miras a generar
aprendizaje contextualizado y son un complemento apropiado
de los moduladores.

El uso de tecnologia para generar los moduladores, para
detectar perfiles de los alumnos y generar contenidos que
incrementen la significatividad y por ende el aprendizaje es un
apoyo que facilita al profesor poder materializar sus estrategias
de ensefianza de formas més elaboradas manteniendo sus
esfuerzos en niveles adecuados.

La inclusion de técnicas tan basicas como las curiosidades,
los juegos vy las reflexiones mostré ser de gran valor si éstos
poseen una intencionalidad de incrementar la significatividad.
Si se combinan con la deteccion de estilos de aprendizaje
realizada por la plataforma tecnoldgica, se estd frente a un
promisorio entorno significativo de aprendizaje.

La suma de técnicas que son apropiadas de manera
independiente puede redundar en una ulterior mejora. En el caso
presente, la perfilacién por estilos de aprendizaje ayud6 al
medio tecnoldgico a incrementar la significancia al ser
combinada con los moduladores neurogenéticos.
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Hacia la integracion efectiva de un modelo por competencias en la carrera
de ingenieria de la Facultad Regional Resistencia de la Universidad
Tecnologica Nacional: Entre la formacion inicial y la formacion docente
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Resumen— Se presentan los resultados de una investigacion sobre
estrategias activas para la construccién de competencias matematicas en
carreras de ingenieria, Facultad Regional Resistencia, Universidad Tecnoldgica
Nacional, Argentina.

Aplicamos la estrategia Aprendizaje Basado en Problemas para desarrollar
el tema Transformaciones Lineales en la asignatura Algebra y Geometria
Analitica y Grafos en Matematica Discreta.

A los estudiantes se suministré una encuesta para indagar el grado de
satisfaccion respecto de la propuesta y sus procesos de aprendizaje. También se
trabajo con docentes de Ciencias Basicas en propuestas de formacion.

Se destaca la mejora de resultados de aprendizaje, y la valoracién positiva
de los estudiantes respecto del proceso. En relacion con los docentes, a partir
de la experiencia de investigacion-accion que adquirié el grupo, dio como
resultado la apertura de un nuevo ciclo de observaciéon — Intervencién -
evaluacion, con asignaturas pertenecientes a profesores que realizaron nuestros
cursos, cerrando asi un ciclo que consideramos virtuoso.

Palabras Clave— formacién por competencias; aprendizaje basado en
problemas; ingenieria.

Recibido para revisar Septiembre 17 de 2017, aceptado Octubre 13 de 2017,
version final Octubre 24 de 2017

The results of an active research process to build math
skills in engineering careers training strategies are
presented

Abstract— We present the results of a research on active strategies for the
construction of mathematical competences in engineering careers, Resistencia
Regional Faculty, National Technological University, Argentina.

We apply the Problem-Based Learning strategy to develop the topic Linear
Transformations in the subject Algebra and Analytical Geometry and Graphs in
Discrete Mathematics.

The students were given a survey to investigate the degree of satisfaction
with the proposal and the learning processes. We also worked with teachers of
Basic Sciences in training proposals.

Emphasis is given to improvement of learning outcomes, and the positive
assessment of students regarding the process. In relation to teachers, based on the
research-action experience acquired by the group, resulted in the opening of a new
cycle of observation - Intervention - evaluation, with subjects belonging to teachers
who completed our courses, thus closing a cycle which we consider virtuous.

Keywords— Competences training; problem based learning; engineering.

1. Introduccién

La ensefianza universitaria se encuentra, hace unos afos,
ante un gran desafio por la urgente necesidad de preparar a los
estudiantes para que puedan adaptarse a una sociedad muy
competitiva y en continua transformacién.

Sumado a esto, la gran desercidn que se produce en el primer
nivel de las carreras de ingenieria de nuestro pais, de la que no
escapan las carreras que se dictan en la Facultad Regional
Resistencia (FRRe) de la Universidad Tecnol6gica Nacional.
Ello constituye una preocupacion, en forma particular para los
integrantes del Grupo de Investigacién Educativa sobre
Ingenieria (GIESIN) y los profesores de esta Facultad.

Ante esta situacién consideramos que era necesario un
cambio de estrategias docentes aplicando nuevas metodologias
de ensefianza y aprendizaje. Las mismas deben ser acordes a
nuestros contextos universitarios, en los que se promueva el
aprendizaje por competencias de manera gradual y en un
entorno de estudio sistematico.

El equipo de investigacion antes mencionado viene
desarrollando actividades de indagacion sobre competencias
desde hace siete afios. Los resultados obtenidos fueron muy
positivos desde la mirada tanto de docentes como de alumnos
intervinientes. Esto nos anim6 a seguir avanzando con la
aplicacion de los conocimientos obtenidos en otras asignaturas
mas especificas. Para ello nos propusimos realizar un estudio de
indagacién-intervencién. Con esto queremos sefialar que, a
partir de lo relevado afios atras, avanzamos hacia el planteo de
los resultados de una investigacion-accion (I-A) mediante
propuestas de ensefianza concretas como el Aprendizaje Basado
en Problemas (ABP), su seguimiento sistematico y
correspondiente evaluacion, como su posterior
retroalimentacién para realizar los ajustes correspondientes.

Nos basamos en esta estrategia porque por Ssus
caracteristicas, es una de las que més coadyuva en el desarrollo
de competencias. En la primera etapa del proyecto realizamos
la implementacién de la misma en dos asignaturas: Matematica
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Discreta de la carrera Ingenieria en Sistemas de Informacion
(ISI) y Algebra y Geometria Analitica de Ingenieria
Electromecénica (IEM). Esta experiencia fue altamente positiva
desde el punto de vista tanto de docentes como de alumnos
segln se verificé en sendas encuestas y entrevistas realizadas.
Asimismo, se observé una importante mejora en el rendimiento
académico en aquellos temas que se trabajaron con el ABP.
Como corolario de esta experiencia se decidio transferir los
descubrimientos realizados mediante un curso de capacitacion
para docentes. En ese marco, surgio la inquietud de algunas
autoridades presentes de continuar esta investigacion en las
materias de las carreras de IEM e Ingenieria Quimica (1Q). En
ambas carreras se seleccionard una materia del tronco
integrador con las cuales se trabajara. La eleccion de cada una
de ellas recaerd en los departamentos respectivos que han
prestado su aval para este proyecto. Las definiciones
institucionales y curriculares a este respecto son desarrolladas
en el apartado 2.

Desde esta perspectiva parece claro que la estrategia del
ABP cumpliria acabadamente con los objetivos de propiciar el
desarrollo de competencias especificas ingenieriles. Sin
embargo, la realidad muestra que aun falta mucho camino por
recorrer para considerar que esta perspectiva esta integrada al
curriculum en todo el contexto de las carreras. A partir de
relevamientos realizados a docentes de las asignaturas, pudimos
constatar que el desarrollo de estrategias tradicionales siguen
generando las mismas situaciones: exceso de contenidos,
desinterés estudiantil, desdnimo docente, entre otras.

2. Lainvestigacion — Accidn como estrategia de
integracion del modelo por competencias a las carreras

Por la fuerte conexién que tiene con la practica docente, la
Investigacion-Accién puede definirse por su propio método de
trabajo, que tiene como ejes centrales los siguientes ciclos o
fases: planificacion, accion, observacion y reflexidn. Estas fases
mantienen una interrelaciéon constante conformando, segin
Carr y Kemmis [1] una espiral autorreflexiva. Segun Elliott [2]
la I-A, es una forma de autoperfeccionamiento por parte del
profesor. En este sentido, sus objetivos son:

e Mejorar la calidad de la ensefianza por medio de la
investigacién cooperativa en la accién, en un campo de
comun interés en este caso, la matematica como disciplina
béasica para las carreras de ingenieria.

e Contribuir al desarrollo institucional de la Facultad
Regional Resistencia en materia de docencia universitaria.

e Coadyuvar en el desarrollo de una cultura profesional
comun, formando un banco de conocimientos profesionales
relativos a los procesos de ensefianza y de aprendizaje.

Por lo expuesto, esta metodologia de trabajo ha sido la mas
adecuada para realizar esta investigacion, ya que ademas
promueve el autoperfeccionamiento de los docentes de las
asignaturas que constituyen la muestra.

Respecto del Modelo por competencias:

Esta red de acepciones que se entraman alrededor del
modelo por competencias nos ha llevado a circunscribir las
mismas, a una serie de consideraciones teéricas que
quisiéramos explicitar, para ubicarnos en la tradicion
investigativa.

Diferentes organismos nacionales e internacionales han
establecido de manera mas o menos homogénea, que las
mismas son habilidades o capacidades efectivas. Es decir que
poseer una competencia implica ser capaz de resolver
problemas determinados y llevar adelante tareas con éxito
(OCDE; Gonzélez y Wagenaar; CONFEDI [3-5]. No sélo estan
ligadas a aspectos cognitivos, sino también emocionales y
afectivos, incluyendo los valores y las actitudes como aspectos
constitutivos, facilitadores u obstaculizadores del desarrollo de
las mismas.

La definicion adoptada por Duque se ajusta al caso
particular de educacién en ingenieria. Una competencia se
refiere a aquellas actividades que el ingeniero ejerce haciendo
uso del conocimiento, las habilidades, actitudes y herramientas
disponibles para cumplir un fin determinado (en Mejia et al) [6].

Para esta investigacion se recurrié fundamentalmente a dos
trabajos considerados relevantes para su tratamiento, éstos son:
el libro “Formar personas competentes”, publicado por
Mastache [7] en el afio 2007 y los documentos del Consejo
Federal de Decanos de Ingenieria (CONFEDI) .Ambos trabajos
nos permitieron obtener esta definicibn general de
“competencias” y sus diferentes tipologias, al momento de
abordarlas en el marco de la educacion superior universitaria y
en funcién de los objetivos de aprendizaje del nivel.

En este sentido, Mastache realiza un recorrido histérico
sobre la genealogia del término “competencias” y la relaciona
fundamentalmente con el &mbito profesional, distinguiéndola
de las competencias “Académicas” que “aluden al desempefio
adecuado en el &mbito académico, “a la posibilidad de realizar
correctamente las tareas o actividades de aprendizaje que les
sean propuestas”. Sino que alude al complejo integrado de
“conocimientos, habilidades, destrezas, actitudes, requeridos
para un correcto desempefio en el rol de alumno”.

Sumado a lo anterior y completando un complejo panorama
de teorizaciones, en mayo del 2007, el CONFEDI elaboro el
Primer Acuerdo sobre Competencias Genéricas. Al interior de
esta definicién de competencias académicas necesarias para el
estudio de la ingenieria, el documento identifica tres tipos:

A. Las competencias basicas: que aluden a capacidades
complejas y generales necesarias para cualquier tipo de
actividad intelectual. Como ser la comprensién lectora; la
produccion de textos; el manejo de distintas estrategias de
aprendizajes y la resolucion de problemas, la capacidad de
reflexion sobre sus procesos de aprendizaje, de trabajo en
grupo, “aprender a aprender” (Quintana Puschel) [8].

B. En segundo lugar, las competencias transversales que
refieren a capacidades claves para los estudios superiores.
Como, por ejemplo: la autonomia en el aprendizaje y las
destrezas cognitivas generales.

C. Por dltimo, y estrechamente vinculado con la presente
indagacién las competencias especificas para el estudio de
las carreras de ingenieria. Entre ellas se incluyen: la
matematica, la fisica y la quimica, y remiten a un conjunto
de capacidades relacionadas entre si, que permiten
desempefios satisfactorios en el estudio de dichas
asignaturas.

Posteriormente a estas definiciones, en el afio 2013, la
Asamblea General de la Asociacion lIberoamericana de
Entidades de Ensefianza de la Ingenieria adopta como propia la
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sintesis de competencias genéricas de egreso acordadas por el
CONFEDI, dando lugar a la “Declaracién de Valparaiso” sobre
Competencias  Genéricas de Egreso del Ingeniero
Iberoamericano. Se detallan a continuacion las estrictamente
vinculadas con nuestro trabajo:

Competencias Genéricas, vinculadas a las competencias
profesionales comunes a todos los ingenieros y Competencias
Especificas, competencias profesionales comunes a los
ingenieros de una misma especialidad.

A su vez, desagregaron tales competencias en términos de
Capacidades  Asociadas  Integradas y  Capacidades
Componentes, para explicitar la capacidad misma y para
disefiar estrategias de aprendizaje y evaluacion

Los objetivos de toda formacion por competencias plantean (a)
la articulacion de los conocimientos conceptuales, procedimentales
y actitudinales; (b) se apoyan en los rasgos de personalidad del
sujeto para construir el aprendizaje y (c) exigen la accion reflexiva,
ya que se aleja del comportamiento estandarizado. Cada situacion
es nueva y diferente (Cano) [9]. Como medio de desarrollo y
aprendizaje de las mismas, coincidimos claramente en que “La
resolucion de problemas es el mejor camino para desarrollar estas
competencias ya que es capaz de activar las capacidades basicas del
individuo” (Cf. Rupérez Padron) [10].

Desde el punto de vista institucional, la Resolucién 326/92
del Consejo Superior que fija las pautas del nuevo disefio
curricular de la UTN, manifiesta que: “un estudiante se va a
formar como profesional realizando los procesos caracteristicos
de la profesion”. Y que “...se formard como pensador en los
problemas basicos que dan origen a su carrera si se enfrenta con
ellos desde el principio” En ese marco, plantea ademas que: “el
disefio curricular debe estructurarse en funcién de un tronco
integrador, como linea curricular que se desarrolla a lo largo de
toda la carrera a través de materias integradoras. En las mismas
se plantean instancias sintetizadoras que incluyen un trabajo
ingenieril partiendo de problemas basicos de la profesion”.

Por lo tanto, trabajar el modelo por competencias desde el
aprendizaje basado en problemas implica trabajar de manera
integrada los contenidos con la finalidad de:

“Otorgar significacién a los aprendizajes”.

“Desarrollar conocimientos y procesos relacionados con la
practica ingenieril”.

“Crear necesidades de adquisicion de conocimientos que
conduzcan a construir aprendizajes por aproximaciones
sucesivas (ampliandolos y profundizandolos para completar
las soluciones a situaciones problematicas planteadas)”.

Metodologia

Nos fue evidente que para trabajar con esta metodologia
debe darse un cambio en cuanto a los roles tradicionales del
profesor y los estudiantes tan asentados en la formacidn inicial
del ingeniero en nuestra institucion. Desde esta perspectiva, los
responsables de sus propios aprendizajes son los alumnos, el
profesor se convierte en un orientador y facilitador.

Teniendo presente que los cambios en las estrategias de
ensefianza no siempre son aceptados, como lo expresan Matus Félix
y Guzman Pérez [11], hemos iniciado un proceso de indagacion
sistematica, con la intencion de estudiar los procesos de aprendizaje
y desaprendizaje que han debido realizar tanto estudiantes como

60

docentes, en materia de las dinamicas de otros métodos que tienden
a delimitar los problemas y a definir las preguntas planteadas como
el hilo conductor del trabajo principal y a establecer soluciones
especificas al problema.

En este sentido, y desde el planteamiento de problemas
especificos, los estudiantes desarrollarian las habilidades para
utilizar y relacionar los ndmeros, sus operaciones basicas, los
simbolos y las formas de expresion y razonamiento matematico,
tanto para producir e interpretar distintos tipos de informacion,
como para ampliar el conocimiento sobre aspectos cuantitativos
y espaciales de la realidad; y no sélo ejercicios especificos
desconectados entre si, y respecto del perfil profesional.

En el trabajo realizado por Rupérez Padréon y Garcia Déniz [10] se
aclara, ademas, que “Centrar la actividad matemética en la resolucién
de problemas es una buena forma de convencer al alumnado de la
importancia de pensar en lo que hace y en como lo hace”.

En cuanto a la metodologia ABP, Barrows [12] la define
como un método de aprendizaje basado en el principio de usar
problemas como punto de partida para la adquisicién e
integracion de los nuevos conocimientos.

Sus caracteristicas fundamentales fueron fijadas por este
autor, entre ellas podemos citar: el aprendizaje esta centrado en
el alumno, se produce en pequefios grupos, los profesores son
facilitadores o guias, los problemas son el foco de organizacion
y estimulo para el aprendizaje y la nueva informacion se
adquiere a través del aprendizaje autodirigido.

Ademés “el ABP garantiza tanto la adquisicion de
conocimientos como el desarrollo de habilidades y actitudes
ante el aprendizaje (...) incide tanto en el desarrollo de una base
de conocimientos relevante, con profundidad y flexibilidad,
como en la adquisicion de habilidades y actitudes necesarias
para el aprendizaje y ciertamente generalizables a otros
contextos ( responsabilidad en el propio aprendizaje, evaluacion
critica, relaciones interpersonales, colaboracion en el seno de
un equipo, etc)” ( Escribano et al) [13].

Este método se caracteriza por la organizacion del proceso en
pequefios grupos de estudiantes que interacttian con el profesor. Se
puede decir que los alumnos aprenden “de” y “con” los demas.
Deben realizar estudios en forma individual y grupal.

Cada grupo debe elegir un coordinador de las discusiones y
un secretario que debe tomar nota de los acuerdos.

En primer lugar, el profesor presenta el problema que los
alumnos deben resolver. Los grupos deben identificar las
necesidades de aprendizaje y buscar los materiales necesarios,
libros, sitios web, apuntes de catedra, etc.

El profesor debe guiar la bdsqueda, comprension e
integracion de los conceptos basicos de la asignatura.

Por ultimo, los grupos buscan la solucion o las soluciones
del problema o justifican si no pudieron resolverlo.

4. Nuestra experiencia: pasos firmes hacia la integracion
curricular de la mano del ABP

Por los resultados anteriores, concluimos que el Aprendizaje
Basado en Problemas (ABP) seria una alternativa valida para
promover la construccion de competencias matematicas en
alumnos de primer afio de Ingenieria. En este recorrido de
investigacion, y a través de pruebas pilotos especificas,
Ilegamos a la conclusion de la necesidad de plantear que para la
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construccion de las competencias matematicas en la formacion
del ingeniero era necesario tener en cuenta su gran utilidad para
resolver problemas relacionados con la vida cotidiana y con el
mundo laboral (Dalfaro et al) [14].

A partir de lo relevado trabajamos en una investigacion-
accion (I-A), en dos asignaturas de primer afio de las
ingenierias: Algebra y Geometria Analitica y Matematica
Discreta.

Dichas propuestas fueron desarrolladas en los cursos
seleccionados como muestra de estudio, realizdndose un
seguimiento sistematico de los procesos que alli se generaron.

Decidimos iniciar la investigacion con un estudio de los
diferentes trayectos de rendimiento académico de los
estudiantes de dichas asignaturas, tomando las cohortes 2011,
2012 y 2013. Entendiendo que “las variables que condicionan
el rendimiento académico de los estudiantes universitarios son
muy numerosas y constituyen una intrincada red en la que
resulta harto complejo ponderar la influencia especifica de cada
una...” (Gargallo Ldpez et al) [15]. Por ello, no profundizamos
en los condicionantes, sino que observamos y analizamos las
caracteristicas de dichos trayectos para identificar los diferentes
“caminos criticos” desarrollados por los estudiantes, con
especial atencion en aquellos que se presentaron de manera
recurrente.

Introduciéndonos en los contextos de andlisis, realizamos
una caracterizacion de los espacios curriculares y modalidades
de dictado y aprobacion.

En las primeras dos etapas de planificacion y accion
realizamos el estudio del rendimiento académico de los
estudiantes en los afios mencionados. Este andlisis estadistico-
interpretativo, nos ayuddé a conocer las caracteristicas
sobresalientes de los diferentes trayectos de cursado que vienen
desarrollando los estudiantes. Y, a su vez, dichas caracteristicas
nos permitieron identificar los recorridos mas criticos durante
la cursada, a fin de seleccionar posibles contenidos para la
intervencion directa a partir de una propuesta de aprendizaje y
ensefianza basada en competencias.

Para el analisis del rendimiento académico se identificaron
tres (3) categorias, a saber:

Alumnos con Alto Rendimiento Académico: aquellos
estudiantes que promocionaron sin recuperar la asignatura con
mas de 7 (escala de 1-10) de calificacién en los dos parciales, y
los que promocionaron con una sola recuperacion.

Alumnos con Rendimiento Académico medio: aquellos que
regularizaron la asignatura (menos de 7 en la calificacion) sin
recuperar, y los que regularizaron al menos con un
recuperatorio y aquellos que regularizaron recuperando los dos
parciales.

Alumnos con Rendimiento Académico Bajo: aquellos que
quedaron libres por desaprobar los parciales o por inasistencia.

Para la asignatura de Algebra y Geometria Analitica se pudo
observar que el rendimiento académico de los estudiantes de las
diferentes carreras ha variado en los diferentes afios, con una
marcada tendencia de descenso en los porcentajes de
rendimiento académico alto y de aumento del rendimiento
académico bajo. Uno de los elementos que, a criterio de los
docentes de dichas asignaturas estaria impactando, es el cambio
de modalidad de cursado reiterado que se dio en el periodo
analizado.
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Pudimos observar también que, de acuerdo con los
diferentes parciales, los rendimientos por carreras se orientaban
de manera mas o menos favorables, sin un patron marcado que
distinga a una carrera por sobre otra. Sin embargo, notamos que
la carrera de Ingenieria en Sistemas y de Ingenieria
Electromecanica son las que menor desempefio alto y medio
poseen. Esto nos lleva a reflexionar sobre la necesidad de
adecuar los contenidos y las actividades hacia los campos
profesionales de las carreras para “recuperar” desde
conocimiento contextualizados los aprendizajes de los
estudiantes.

Identificando los contenidos de Algebra y Geometria
Analitica, que fueron examinados en los diferentes parciales,
podemos afirmar que el tema Transformaciones lineales es el
que mas dificultades presentd para su aprobacién y por ende fue
uno de los temas elegidos para la innovacién curricular por
competencias.

En cuanto al dictado de Matematica Discreta y los
rendimientos académicos, podemos observar un marcado
descenso de los mismos en los tres afios estudiados.

En este caso, los resultados mas bajos se encontraron en el
tercer parcial del Gltimo afio de dictado, vinculado a los
siguientes temas: Teoria de Grafos y Estructuras algebraicas.
Estos temas fueron seleccionados para trabajar con la propuesta
de aprendizaje por competencias.

No queremos dejar de mencionar que pudimos observar un
notable aumento de la inasistencia a los Ultimos examenes
parciales. Asimismo, los docentes dictantes de Matematica
Discreta manifestaron que, al distanciarse el dictado semanal
entre teoria y préctica por la anualizacion de la asignatura, se
pierde continuidad y el interés de los alumnos.

Es claro que, en general, el estudio de las ciencias basicas
plantea serias dificultades a los alumnos, sobre todo en los
primeros afios. Los docentes de dichas asignaturas entienden
que parte de esa dificultad se da por la falta de conexion entre
los contenidos desarrollados y los problemas especificos de la
profesion. Adicionado a esta cuestion se plantea la falta de
motivacion por parte de los alumnos, debido al alto nivel de
abstraccion que plantean dichos contenidos, a los cuales no
pueden relacionar con la eleccion de la carrera.

Por este motivo, y dado que las estrategias tradicionales de
ensefianza no generan los resultados previstos, decidimos
trabajar en el disefio de otra estrategia que coadyuve en el
desarrollo de competencias para que el estudio de los temas de
matematicas resulte significativo para los estudiantes.

Por lo tanto, hemos planteado la secuencia didactica que
implementamos en las asignaturas escogidas en el marco de la
investigacidn-accion que estamos llevando adelante.

Para el nuevo dictado de la unidad de Grafos, seleccionamos
problemas que les permitieron darse cuenta de que no tenian los
conocimientos tedricos necesarios para abordar los mismos y
nosotros como docentes ejercimos el rol de orientadores en la
blsqueda de esos nuevos saberes y destrezas para poder
resolverlos. Disefiamos ademas una lista de control que nos
permiti6 ir analizando, clase por clase, el desempefio de cada
integrante de los grupos e intervenir cuando era necesario.

En cuanto a Algebra y Geometria Analitica, en forma
similar a Matematica Discreta se disefio6 un problema
relacionado con el tema Transformaciones Lineales. La
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experiencia se llevé a cabo en el segundo cuatrimestre, cuando
ya se produjo una gran desercién. Por este motivo al afio
siguiente se decidié comenzar a implementar esta estrategia en
el primer cuatrimestre con el tema Sistemas de Ecuaciones
Lineales. El cambio de tema se efectu6 luego de analizar los
mismos y considerar que Sistemas de Ecuaciones Lineales es
un contenido necesario para un buen entendimiento de los
temas posteriores, entre ellos Transformaciones Lineales.

Desde el punto de vista de los estudiantes, los resultados
obtenidos en las entrevistas y encuestas realizadas indicarian
una actitud positiva hacia esta estrategia de ensefianza. Ellos
mismos sefialan que ha despertado su curiosidad y esto
ocasiond una oportunidad para respuestas a preguntas que los
propios alumnos se realizaron. Con el correr de las clases
cayeron en la cuenta de que debian trabajar mas por su propia
iniciativa, que bajo la direccion de un docente.

Los alumnos acordaron que deben definir su propia
estructura de trabajo, que deben monitorear su propio avance,
porque si bien el docente continda con el rol del supervisor, ya
no es el protagonista activo como en una clase magistral. En
igual sentido que Méndez Ordufia [16], nuestros estudiantes
también consideraron al enfoque ABP como una nueva
metodologia que conjuga no sélo la necesidad de aprender sino
la de aplicar estos conocimientos en su vida profesional.

Los docentes de las asignaturas, a su vez, realizaron
observaciones importantes como por ejemplo la necesidad de
mayor cantidad de tiempo de clase, el cambio de su rol pasivo
estimulando a los alumnos a tomar decisiones, trabajar en
equipo y desarrollar sus habilidades personales.

Estas y otras observaciones nos alentaron a mejorar las
practicas con esta metodologia y a continuar con nuestras
investigaciones. En este sentido, proponemos que, desde el
planteo de trabajo con esta nueva estrategia, dejar en claro que
el alumno tiene un papel protagénico. Es el quien, guiado y
motivado por el docente, se enfrenta al reto de aprender
asumiendo un papel activo en la adquisicion del conocimiento.
Por otro lado, los resultados obtenidos superan el esfuerzo que
deben realizar los docentes para planificar, desarrollar y evaluar
los trabajos con esta estrategia.

5. ...Y de la otra mano: la formacion docente

Luego de la experiencia realizada durante dos afios y dados
los resultados positivos obtenidos, decidimos dictar un curso
para docentes de la Facultad sobre el tema. Se trabajé desde el
formato de seminario-taller, tanto en los encuentros
presenciales como en el desarrollo mediado por el entorno
virtual a través de la Plataforma Moodle de la Facultad.

El curso tuvo como objetivo constituirse en un espacio de
desarrollo de competencias especificas para la construccion de
propuestas de ensefianza y aprendizaje mediante ABP. Con lo
cual, el centro de interés del mismo es el docente que ejerce en
los primeros afios, en un contexto singular de formacién de
grado: el ciclo basico de las carreras de ingenieria.

Durante el seminario-taller se produjeron dialogos
enrigquecedores, fue un espacio de intercambio de ideas,
propuestas y debate sobre la problemética de la ensefianza y el
aprendizaje en los primeros afios de nuestra institucion.
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Los docentes cursantes consideraron que era muy buena la
estrategia porque les permitid tener otra visién sobre el
desarrollo de sus asignaturas. Entendieron que esta metodologia
de ensefianza favoreceria el aprendizaje y permitiria a los
estudiantes prepararse para su insercion en la vida profesional.
Posibilitaria, ademas, desarrollar competencias transversales
tales como trabajo en equipo, responsabilidad individual y
grupal, autoaprendizaje.

Vimos que una buena forma de acercar los docentes a esta
metodologia era que experimentaran ellos mismos el ABP
como estudiantes, pero desde un problema pedagogico,
desarrollando asi una experiencia de aprendizaje y evaluacién
“auténticas”.

Los docentes que realizaron el curso, en general, quedaron
muy satisfechos con el curso de capacitacién implementado.
Algunos manifestaron su intencién de aplicar esta metodologia
en sus respectivas catedras.

A raiz de la aceptacion que tuvo el seminario entre los
docentes, al afio siguiente volvimos a dictarlo.

En esta ocasion los docentes nuevamente estuvieron
conformes con la propuesta de trabajo.

Entre los participantes del Seminario Taller se encontraban
profesores titulares y autoridades de la Facultad, quienes
solicitaron trabajar en el 2017 en forma conjunta con los
integrantes de este grupo de investigacion. Solicitaron aplicar la
metodologia ABP en las materias integradoras de las carreras
de IEM e 1Q, las cuales constituyen el eje vertebrador de dichas
carreras, ya que se estructuran sobre la base de la resolucion de
problemas ingenieriles tipicos.

Como corolario de esta experiencia surgié un nuevo
Proyecto de investigacion que denominamos “El desarrollo de
las competencias en materias integradoras de las carreras de
Ingenieria Quimica y Electromecéanica de la FRRe de la UTN”
que se inscribe nuevamente en la linea de Investigacion —accion
porque pretende, no solamente continuar con el andlisis de la
problematica, sino ademas proponer acciones remediales en
otras asignaturas, para ampliar el campo de indagacion e
intervencion.

6. Conclusiones

La experiencia aquilatada en siete (7) afios de investigacion
desde que se conformd el grupo nos ha mostrado la validez de
las actividades realizadas. Este grupo pretendié desde sus
inicios incidir positivamente en la mejora del rendimiento
académico como también utilizar nuevas metodologias de
ensefianza para nuestro contexto institucional, que hicieran
menos arduo el aprendizaje de los alumnos en los primeros
afios, y disminuyera el desgranamiento académico preexistente.
Para ello fue de fundamental importancia la eleccion del ABP
como metodologia activa que estaba en consonancia con lo
planteado en el Disefio Curricular de nuestra Universidad.

Los resultados positivos obtenidos en términos de
rendimiento académico y de valoracién de los propios alumnos
en relacion con sus percepciones y vivencias, nos animan a
continuar y profundizar la experiencia, extendiéndonos a otras
asignaturas y a otros contenidos.

Por otro lado, trabajar con la metodologia de investigacion
— accion completando el circulo virtuoso que ésta incluye, ha
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demostrado ser la metodologia més apropiada para lograr los
cambios que nos proponemaos.

Estos cambios se estan dando en forma paulatina y la
posibilidad de compartir nuestra experiencia con colegas de
otras asignaturas, tanto del area de materias basicas como de las
especificas de las carreras, fue una confirmacion de que
estabamos en el camino correcto. El hecho que varios docentes
participantes en los cursos de capacitacion se hayan sentido
motivados para realizar cambios en el dictado de sus clases
como también que algunos hayan solicitado expresamente
participar en nuestro préximo proyecto nos hace afirmar en el
camino elegido.

Capitulo aparte merecen los aprendizajes producidos al
interior del Grupo de investigacién, que se sintié alentado a
continuar dado los resultados obtenidos, tanto con los alumnos
como con los colegas.

Dicho lo anterior, entendemos que los cambios curriculares
profundos s6lo pueden llevarse a cabo a partir de experiencias
similares a la antes relatada, poniendo a prueba las
metodologias “recomendadas” en el campo propio, sin
“importarlas”, sino adecuandolas a los tiempos y matices
institucionales, y de esta manera, ir conquistando y contagiando
a otros en la tarea de innovar para la mejora del aprendizaje.
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Resumen- Los intercambiadores de calor son cominmente usados en
diversos procesos térmicos en la industria colombiana, el estudiante de
ingenieria mecénica, aprende los conceptos basicos de estos dispositivos, en la
asignatura de transferencia de calor. Por tal razon, los autores del presente
estudio propusieron un nuevo método de ensefianza-aprendizaje, basado en tres
conceptos, la metodologia de la indagacion, el disefio térmico de
intercambiadores de calor tipo coraza-tubos y la aplicacién de un objeto virtual
de aprendizaje. El objetivo de este nuevo método, fue que el estudiante adquiera
un rol activo en su formacion y el profesor sea una guia en dicho proceso. En la
primera parte del articulo, se definié la nueva metodologia propuesta; luego se
explico los tres productos obtenidos, a saber, dos guias de ensefianza, una para
el estudiante y otra para el profesor, y un programa de disefio de
intercambiadores. En la seccion de discusion, se explicé la importancia de la
nueva metodologia y de la herramienta computacional.

Palabras Clave— Metodologia de la indagacion; disefio térmico; objeto
virtual de aprendizaje; intercambiador de calor.
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Indagation methodology applied to the teaching of design
of heat exchangers type shell and tubes using a VLO

Abstract— The heat exchangers are commonly used in many thermal
processes in the Colombian industry, the mechanical engineer must learn the
basic concepts about these devices in the subject heat transfer. Thus, the authors
of the present document suggested a new teaching-learning method based on
three key concepts, indagation methodology, shell-tube heat exchangers design
and the application of a virtual learning object. The aim of this new
methodology was that the student acquires an active role in his formation and
the teacher could be a guide on this process. In the first part of the article, it was
defined the proposed new methodology, then was explain the products obtained,
namely, two teaching guides, one for the student, the other for the teacher, and
a program of heat exchangers design. In the discussion section, it was explained
the importance of the new methodology and the computational tool.

Keywords— Indagation methodology; thermal design; virtual learning
object; heat exchanger.

1. Introduccién

Dentro de la formacién profesional de un ingeniero
mecénico, se encuentra el aprender a disefiar intercambiadores
de calor, y aunque hay mucha informacion al respecto, no existe
una metodologia 0 un proceso establecido para dicho
aprendizaje, es por esto, que los autores en su preocupacion por

facilitar la ensefianza de estos dispositivos térmicos, elaboran
un proceso de ensefianza-aprendizaje, que guie a los estudiantes
y docentes en esta competencia de aprendizaje.

Este nuevo proceso, se basa en tres conceptos
fundamentales, a saber, metodologia de la indagacion, disefio
térmico y Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA), en la que los
tres conceptos se integran en una guia de tal manera que el
estudiante, con el apoyo del docente, lleve a cabo un proceso de
ensefianza-aprendizaje  adecuado en el disefio de
intercambiadores de calor.

La metodologia de indagacion cientifica, es un método de
aprendizaje que conduce a la compresion y explicacion, a través
de la interaccion directa con el mundo y la recoleccion directa
de datos que ayudan a evaluar las posibles explicaciones de un
fendmeno [1]. Esta compresidn se fundamenta en preguntas que
pueden tener cualquier origen, el docente, la lectura o de algin
problema del mundo real. Estas preguntas son asumidas como
propias del estudiante, debido a su interés en la solucién del
problema inicial que se le plantea [2], en este caso el disefio de
un intercambiador. Con éste método el estudiante desarrolla
habilidades tales como: preguntar, recoger datos, revisar
evidencia con base a lo que se conoce, extraer conclusiones y
discutir resultados [3], las cuales le permiten abordar un
problema de cualquier indole y darle una solucion pertinente.

Aunqgue la indagacion se utiliza actualmente con mucha
frecuencia, no es un concepto nuevo, ya que parte de la
curiosidad del individuo, lo importante de ella, en el caso de la
educacion, es que parte del rol activo del estudiante en el
desarrollo de sus ideas [4]; ya que es el alumno quien las
madura progresivamente mientras aprende a investigar, para asi
construir conocimiento y comprension [5]. A partir de esto, se
llega a que el objetivo principal de la indagacién como
metodologia pedagdgica es que los alumnos aprenden a
aprender, para esto el docente tiene en cuenta dos factores
importantes, el aprendizaje conceptual y el entendimiento de
como procede el estudiante para aprender, entonces, gracias a
los conceptos el alumno puede dar solucién al problema,
mientras que, al formular preguntas e inquietudes gracias a la
metodologia de la indagacion, el estudiante desarrolla un
proceso de aprendizaje propio y adecuado para él [2].
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Esta metodologia de indagacion, especificamente en esta
investigacién, se orienta a que el estudiante formule preguntas
respecto al disefio térmico de un intercambiador de calor, por
tal razon, debe ser entendido con claridad. Un intercambiador
de calor se define como una maquina térmica que aumenta la
temperatura de un fluido a baja temperatura con uno a mayor
temperatura, 0 viceversa, por medio de un intercambio de
energia [6]. Debido a que esta transferencia de calor se puede
dar de diferentes maneras, existen diferentes tipos de
intercambiadores, todo esto ligado a los requerimientos
energéticos y las caracteristicas de los fluidos. De acuerdo con
lo anterior se elige un tipo determinado, dentro de los mas
comunes estan: tubo doble, tubos y coraza, placas paralelas,
regenerativos y compactos [7].

El disefio térmico al cual se dirige la metodologia, es el de
intercambiadores de calor tipo coraza-tubos, en donde los
fluidos son separados por la pared de una tuberia, la trasferencia
se da del fluido a la pared interna del tubo por conveccién, luego
a lo largo del tubo por conduccién y finalmente de la pared
externa del tubo al otro fluido por conveccién [8]. Para su
disefio, se tiene en cuenta los siguientes tdpicos, el calculo del
coeficiente de trasferencia, que permite determinar la geometria
del dispositivo térmico, a partir del calor que debe ser
transferido de un fluido a otro; la temperatura media
logaritmica, que es el diferencial de temperatura que permitira
el flujo de calor, de un fluido a otro; y el calor total que
determina la potencia que generara el intercambiador de calor
[6].

Uno de los factores més relevantes dentro del disefio, es el
area de transferencia, que permite conocer detalles de la
geometria del intercambiador, tales como los diametros de
tuberia que deben corresponder a la escala comercial [9] y la
configuracion geométrica de los mismos, es decir, la ubicacion
dentro de la coraza [10]. Finalmente, se debe calcular la
efectividad que es la capacidad que tiene el intercambiador de
calor para transferir energia de un fluido a otro, que esta ligada
a la relacién adimensional conocida como el Nimero de
Unidades de Transferencia (NTU), que determina la capacidad
del intercambiador [6]. El disefio térmico es un desarrollo
sistematico en donde todas las variables se relacionan entre si,
lo que hace indispensable la compresion de los conceptos y los
objetivos del disefio a realizar.

Para apoyar al proceso de ensefianza-aprendizaje del disefio
de intercambiadores de calor tipo coraza-tubos, se hace uso de
un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA), que de acuerdo con
el Ministerio de Educacion Nacional de Colombia es un
material estructurado de forma significativa, digital dirigido al
aprendizaje que es usado para el desarrollo de contenidos. Un
OVA es catalogado dentro de los siguientes tipos: simuladores,
cursos y/o tutoriales multimedia, animaciones, videos,
documentos interactivos y colecciones de imagenes estaticas
[11]. A pesar de ser una herramienta Util, cuando se implementa
un OVA en la metodologia de la clase, no se trata Gnicamente
de usar un programa y seguir haciendo lo mismo en el aula, el
uso de éstos avances es un incentivo para hacer uso de los
aciertos de la pedagogia contemporanea y proponer nuevas
técnicas de ensefianza [12]. Con esta herramienta el estudiante
desarrolla habilidades tales como el auto aprendizaje y el
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constructivismo que le permiten llegar de manera auténoma al
conocimiento que quiere adquirir [13]. Ademas, el trabajo
colaborativo es uno de los beneficios que ofrecen éstas
herramientas, ya que al estar disponible el recurso para todos
los alumnos les permite compartir ideas entre ellos no solo
respecto al manejo del programa, sino de los conceptos en si de
clase, permitiéndole al estudiante que aprenda a sus propio
ritmo [14].

Una de las ventajas mas relevantes en el uso de un OVA es
el aprendizaje autbnomo, que de acuerdo con la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), se define como el
proceso de apropiacién critico de la experiencia vital,
intelectual y cultural, a partir del reconocimiento de la realidad
personal y social, mediante la profundizacion teorica de
conceptos, aplicandolos a la vida cotidiana permitiéndole un
desarrollo de procesos académicos y la promocion del
desarrollo humano [15], lo que le permite al estudiante tener
una formacion basada en sus propias inquietudes y
experiencias. Ademas de un aprendizaje auténomo, un OVA
desarrolla el aprendizaje inclusivo, el cual permite transformar
los sistemas educativos con el fin de mejorar la ensefianza en
todos los niveles y ambientes para responder a los estudiantes
[16].

Con las ventajas que presenta el uso de un OVA en la
ensefianza, y al aplicar la metodologia de la indagacion para el
proceso de ensefianza-aprendizaje  del disefio de
intercambiadores de calor tipo coraza-tubos, se une en una sola
metodologia tres conceptos importantes. Entonces, partiendo de
la necesidad del estudiante por aprender a disefiar estas
maquinas térmicas, se elabora una nueva metodologia para la
ensefianza-aprendizaje del disefio de intercambiadores de calor
tipo coraza-tubos, basado en la metodologia de la indagacién y
usando como herramienta un OVA, cuyo desarrollo se muestra
en esta investigacion.

2. Métodos

En esta seccidn del documento, se dio explicacion a la forma
en la que se abordd el problema y se llegé al procedimiento de
ensefianza- aprendizaje apropiado, que permitié integrar la
metodologia de indagacion, el disefio térmico y el uso de un
OVA. Primero, se definieron claramente los roles de los
individuos involucrados en el proceso, y las herramientas en las
que se apoy6 su implementacion; segundo, se establecid la
metodologia que dio solucion al problema; por ultimo, se
crearon los medios por los cuales la metodologia se llevo a
cabo. Los individuos involucrados en el proceso fueron el
estudiante y el docente, entendiendo que, aunque exista un
grupo de estudiantes, el desarrollo cognitivo es individual
debido a que cada uno es responsable de su aprendizaje.

La metodologia planted que el estudiante debia tener un rol
activo dentro de su propio aprendizaje, dado que es quien
formula las preguntas, las cuales amplian sus nociones sobre el
tema y motivan su desempefio dentro del proceso. El nuevo
proceso, propuesto por los autores, no planted preguntas dentro
de su desarrollo, pero si situaciones que llevaron a resolverlas,
haciendo que el alumno fuera su propio guia dentro del proceso,
siempre apoyado del profesor. Simultaneamente, se defini6 el
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rol del docente como activo, puesto que, brinda apoyo constante
al proceso de ensefianza-aprendizaje del alumno y al desarrollo
de las situaciones a las que van a dar solucién. Para esto, se
incentivé al docente a estar documentado sobre el disefio de
intercambiadores de coraza-tubos para garantizar la correcta
respuesta a cualquier pregunta que le sea formulada. Asi
mismo, la metodologia permitié que el docente planteara al
grupo de estudiantes, las preguntas que considerase pertinentes,
dandole la libertad de encaminar su clase. Al responder las
preguntas individuales, el profesor puede apoyar mas
facilmente el desarrollo de cada uno de los estudiantes,
brindandole la posibilidad de conocer el proceso de ensefianza-
aprendizaje y tomar decisiones al respecto. La nueva
metodologia fue implementada en una guia o protocolo, una
para el estudiante y otra para el profesor, estas dos guias, se
basaron en los items principales del programa, desarrollado en
Excel, llamado Disefio de Intercambiadores de calor tipo
Coraza-Tubos, de acronimo DICT.

La nueva metodologia propuesta, se baso en la solucion de
tres problemas desarrollados en dos modalidades. La primera
modalidad, se realiz con base en la solucion de dos de los tres
problemas, uno de célculo de calor total y otro de célculo de area
de trasferencia, en donde se abordaron primero de manera
analitica, luego se resolvieron los mismos problemas en el
programa, y por Gltimo se compararon los resultados. Para la
segunda modalidad, se resolvié el tercer problema que
correspondio al disefio especifico de intercambiadores de calor,
gue se encamind al calculo de coeficiente de trasferencia de los
dos fluidos junto con otros valores importantes dentro del disefio.
Aungue el problema fue resuelto con el programa, para esta
segunda modalidad también fue necesario hacer algunos célculos
previos de variables, ya que fueron solicitados por el programa,
pero no fueron proporcionados directamente por el problema.

Es importante aclarar que ambas modalidades fueron
elaboradas paso a paso, con el fin de explicar mejor al
estudiante, sobre la manera en la que se resolvieron los
problemas, para que asi él pueda repetir los mismos pasos al
desarrollar problemas de su propio interés. Los cuatro primeros
pasos en ambas modalidades fueron los mismos, a parte de estos
pasos en comun, cada modalidad desarrolla sus propios
procedimientos de acuerdo con la forma en la que se resolvieron
los tres problemas.

En la Fig. 1, se muestra un mapa conceptual que ilustra el paso
a paso que se siguieron en cada modalidad. En éste se evidencian
los cuatros pasos en comin de ambas modalidades, luego se
ramifican mostrando los pasos que se siguieron en cada modalidad.
Como se ve, ambas concluyen en un paso final comadn.

Como ya se establecid en el presente documento, la
indagacion es la manera como los estudiantes aprenden al
formular y dar respuesta a las interrogantes que surjan en el aula
de manera individual o grupal, de acuerdo con sus intereses,
habilidades y ritmos de trabajo. En concordancia con la nueva
metodologia propuesta, cada paso da pie a una serie de
preguntas que son las que inician el proceso indagatorio del
estudiante, entonces en cada paso el alumno formula ciertas
preguntas que al responderlas puede continuar con el siguiente
paso de la solucion del problema y asi avanzar en el proceso de
ensefianza-aprendizaje.

66

Teniendo claro los pasos de cada modalidad, se muestra
cémo la metodologia propuesta integro en cada uno de éstos,
las tres bases de la investigacion, para recordar, la metodologia
de indagacidn, el disefio térmico de intercambiadores de calor
tipo coraza-tubos y un OVA. De tal forma que garantiza el
proceso de ensefianza-aprendizaje que debe tener el estudiante
al desarrollar los problemas de disefio de intercambiadores de
calor. A continuacidn, se muestra una serie de tablas que
desarrollan cada uno de los pasos de las dos modalidades, de tal
forma que el lector tenga claro el propdésito de cada uno éstos
dentro de la nueva metodologia propuesta por los autores. En la
Tabla 1, se observa la forma en la que se realizaron los primeros
pasos, comunes, de la metodologia; en la Tabla 2, los pasos que
desarrolld la primera modalidad, los cuales fueron expuestos en
la Fig.1, y en la Tabla 3, se muestran los pasos restantes de la
segunda modalidad, mencionados anteriormente.

En las tablas ya descritas, en las columnas de indagacion se
sugieren el tipo de preguntas que el estudiante puede proponer en
cada paso, y un ejemplo de éstas. Téngase en cuenta que, como el
proceso de indagacion depende del individuo o del grupo, el tipo de
preguntas planteado en el presente documento son una sugerencia
por parte de los autores, sin embargo, éstas pueden cambiar a la hora
de aplicar la metodologia. También debe tenerse en cuenta que la
metodologia requiere de la presencia del docente las primeras veces
que se aplique o se use en el aula, para asi apoyar el proceso de
ensefianza-aprendizaje del estudiante.

Una vez aclarada la metodologia que fue disefiada, se hace
necesario explicar de manera general la forma en la que se
presentaron las dos guias, para el estudiante y docente, en las
cuales se desarrollaron los tres problemas mencionados
anteriormente. La guia del docente cuenta con la explicacion de
lo que se espera que haga el alumno en cada item, junto con
algunas sugerencias que pueden ayudar en dicho desarrollo.
Para la guia del estudiante, se presentd cada uno de los
problemas, pero éstos acompafiados Unicamente de los items de
desarrollo sin la explicacion correspondiente, la cual se
encuentra en la guia del docente.

Mndalidad uma v dos
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Paso 2: Diagrama que representa
2l problema
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Figura 1. Desarrollo, paso a paso, de la metodologia propuesta por los autores.
Fuente: Los autores
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Metodologia propuesta para el proceso de ensefianza-aprendizaje del disefio de intercambiadores de calor tipo coraza-tubos.

Descripcion del proceso dentro del

Indagacién

Uso del programa

Paso Lol - -
disefio térmico Tipo de preguntas Ejemplo DICT
e Materiales
En el problema se conocen las e Transferencia de e ;Cudl es el fluido que al que se le
Lectura del condiciones iniciales del disefio, los calor quiere subir la temperatura? En este punto no es
problema requerimientos del mismo y los valores e Configuracion del e ;De qué depende la velocidad de la  necesario su uso.
finales que se quieren hallar. intercambiador transferencia de calor?
o Conceptual
Al realizar el diagrama del . —_—
. - gra e Estructurales e ;COomo se distribuyen los pasos de
intercambiador se tiene en cuenta la - -
. - e Configuracion los tubos en la coraza? .
Diagrama estructura general del mismo. Se No es necesario su uso.

reconoce el flujo de ambos fluidos,
caracteristicas de entrada y salida.

e Disefio
Intercambiadores

e ;Qué fluido vaen lacorazay cuél en

los tubos? ¢ Cémo se determina?

Suposiciones
sobre el
problema

Se hacen suposiciones iniciales sobre el
sistema termodindmico antes de
desarrollar el problema, este ayuda a

delimitarlo y asi poderlo resolver de una

forma més eficiente y rapida.

Conceptual
Termodinamico
Estructural
Transferencia  de
calor*

e ;Qué tipo de suposiciones se

realizan?

e ;Qué implica que el sistema esté en

estado estable o transitorio? *

No es necesario

Reconocimiento
de variables

Se solicita al estudiante que haga un
listado de las variables y constantes,
clasificandolas en conocidas y
desconocidas. Las conocidas con las
proporcionadas por el problema y las

desconocidas las que deben ser halladas.

o Geométrico

e Encuanto a las
unidades.

o Respecto a las
constantes

e ;Qué variables geométricas son las

que se debe tener en cuenta en el
desarrollo?

e ;Se debe escribir todas las variables

con las mismas unidades en el
listado?

e ;Las constantes van en la lista de

variables conocidas o son tenidas en
cuenta a lo largo del desarrollo?

El estudiante puede
verificar si cuenta con
todas las variables y
constantes mencionadas
para resolver el
problema.

Fuente: Los autores
Nota: * Dependiendo de las suposiciones hechas para cada problema, habré cierto tipo de preguntas.

Tabla 2.

Metodologia propuesta para el proceso de ensefianza-aprendizaje del disefio de intercambiadores de calor tipo coraza-tubos, primera modalidad.

Descripcion del proceso dentro del Indagacién Uso del programa
Paso Lo - -
disefio térmico Tipo de preguntas Ejemplos DICT
. . . e ;Cuales son los componentes
El estudiante realiza un listado de ¢ ] por
. ecuaciones, las cuales relacionen las necesarios para el disefio del -
Listado de ! . . - . . intercambiador propuesto? No es necesario en este
- constantes y variables entre si, de tal e Disefio de intercambiadores . .
ecuaciones e ;Por qué algunas ocasiones se punto.

manera que le permitan hallar el
valor solicitado por el problema.

tienen en cuenta los factores de
correccion y en otros no?

Desarrollo del
problema

De acuerdo con todos los elementos
desarrollados en los pasos
anteriores, el estudiante procedera a
desarrollar el problema y hallar la
solucion del mismo.

Puede formularse de todos
los tipos ya mencionados.

o ;De qué manera se deben iniciar
los calculos?

e ;COmo aplican las suposiciones
dentro de los célculos?

e ;Por qué al comparar mis
resultados hallados con el
método analitico, difieren con
los del programa? *

En este punto es donde
mas se utiliza, ya que a
medida que va
resolviendo cada
ecuacion, va comparando
sus resultados con los
arrojados por el
programa. Ademas, le
brinda una metodologia u
orden en el desarrollo de
las ecuaciones.

Conclusiones

Es el punto mas importante del
proceso. Determina que representa
dentro del disefio la comparacién de
datos. Evalda su precision en el
desarrollo analitico.

Puede realizar cualquier

tipo, este es un ejercicio que
exige a la persona sintetizar

lo antes realizado

e (Por qué los valores encontrados
analiticamente no se acercan a
los del programa?

e ;Son aplicables éstos valores en
un plano préctico?

Fuente: Los autores
Nota: *Estas preguntas no son tan especificas como las que puede realizar el estudiante, pero van a depender del problema y sus componentes.

Tabla 3.

Metodologia propuesta para el proceso de ensefianza-aprendizaje del disefio de intercambiadores de calor tipo coraza-tubos, segunda modalidad.

Paso Descripcion del proceso Indagacion Uso del programa
dentro del disefio térmico Tipo de preguntas Ejemplo DICT
. . . e (Cual es la ecuacion mas

Ecuaciones En este paso el estudiante después de haber ;decuada ara hallar el valor El programa se
auxiliares revisado cuales son los valores de entrada - P prog

. : . . o Disefio de restante? consulta para saber
para el requeridos, realiza los calculos necesarios intercambiadores e ;Cuando se sabe el momento cuél es el valor que
programa para completar los valores que necesita y asi ¢ . . 4
DICT finalizar el proceso hacer un célculo adicional y debe ser calculado.

cuando no?
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Junto todos los

desarrollados, el programa va a arrojar los

con componentes ya -
Desarrollo del P Y o Disefio

de

El programa es el
que arroja los
valores que méas

e ;Son coherentes los valores
obtenidos?
e ;Todos los valores que arroja e

roblema . i i . . adelante el
P resultados requeridos por el problema. intercambiadores programa son Utiles para ;
resolver el problema? _estudlante vaa
' interpretar.
L S Indagacion Uso del programa
Paso Descripcion paso dentro del disefio térmico - g - prog
Tipo de preguntas Ejemplo DICT
Es el punto mas importante del proceso. * F_’uede realizar cqalql_u_er i . -
: . tipo, este es un ejercicio o ;Puede construirse este disefio?
. Determina qué debe hacer con los valores que . 3 . :
Conclusiones que exige a la persona e ;Qué costo tendria su No aplica

obtuvo y qué puede decir al respecto. Va mas
alla de los resultados que obtuvo

sintetizar lo antes
realizado

fabricacion?

Fuente: Los autores

3. Resultados

Del presente estudio, se obtuvieron tres diferentes
productos, a saber, una guia para el docente, una guia para el
estudiante y un programa de Disefio de Intercambiadores de
Calor tipo Coraza-Tubos, llamado DICT. A continuacion, se
describen cada uno de estos productos.

3.1. Guia para el docente y el estudiante

Las guias son documentos en los que se resolvieron tres
problemas de disefio de intercambiadores de calor tipo coraza-
tubos, cada uno abord6 diferentes caracteristicas, esto para que
el estudiante aprendiera a resolver diversos tipos de problemas.
Ademas, se presentaron dos formas de desarrollo de la guia, en
ambas se hizo uso del programa de disefio, sin embargo, se
diferencia en su forma de uso.

Tanto la guia del docente como la del estudiante resolvieron
los mismos problemas, se diferencian en que la primera explico
paso a paso el desarrollo del problema mostrado en forma de
recuadros, de tal forma que el profesor sepa que debe esperar o
cémo debe guiar al estudiante durante el proceso de solucién
del problema. Por ejemplo, la primera situacion que se planted,
en el primer paso se solicito al estudiante leer el problema e
identificar de qué se trata y sus caracteristicas principales. En la
Fig. 2, se observa un mapa conceptual, esto para el mejor
entendimiento del lector, en donde se describe la forma en la
que se presentd el primer paso de la primera solucién del
problema, es decir la lectura del mismo.

Como se ilustra en el mapa conceptual, en el primer paso de
la guia del estudiante, se le solicitd que leyera el problema con
detenimiento, para luego mostrarle lo que debié concluir
rapidamente sobre la lectura que acaba de hacer. En cuanto a la
guia del docente, no sdlo se le mostrd lo que se espera que el
estudiante responda, sino que se le hicieron sugerencias sobre
como apoyarlo en este paso, en caso que el alumno encuentre
dificultades.

Como se ha venido mencionando, las guias se elaboraron
con base en una serie de pasos que permitieron la solucion de
los ejemplos planteados. Dichos procedimientos fueron
explicados detalladamente en las tablas de métodos en donde se
hace la descripcion del paso dentro del disefio térmico.
Entonces, en la guia del estudiante como se ejemplificé en el
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mapa conceptual, se mostré cdmo se espera que él desarrolle
cada paso, en el caso de la guia del docente no sélo cuenta con
lo explicado en la guia del estudiante, sino que le muestra al
profesor cdmo puede apoyar el proceso del alumno en cada uno
de los pasos.

En la primera opcién de desarrollo se propuso que el
estudiante resolviera el problema de manera analitica y al final
comparara sus resultados con los arrojados por el programa para
asi concluir con base en ella. En la segunda opcién de
desarrollo, el estudiante resuelve el problema directamente con
el programa para asi poder concluir respecto al disefio de la
maquina térmica y establecer su funcionalidad. A partir de las
dos guias elaboradas por los autores, el estudiante puede
enfrentarse a cualquier problema de disefio de
intercambiadores, bien sea de manera auténoma o con el
acompafiamiento de un profesor y poder resolverlo de manera
sistematica y precisa. A medida que repita el proceso con mas
problemas, adquiere practica y experiencia en su solucion.

3.2. Programa para el Disefio de Intercambiadores de Calor
tipo Coraza-Tubos DICT

El programa desarrollado se dividié en tres secciones, una
de calor total, otra de célculo de &rea de trasferencia y
finalmente una sobre las caracteristicas del disefio, que se divide
a su vez en disefio de tubos y de coraza. A lo largo de todo el
programa el usuario fue guiado de manera ordenada de tal
forma que las variables fueron solicitadas en una secuencia
determinada de disefio, que fueron consecuentes con el
desarrollo de los problemas en las guias. A continuacion, se
muestra de manera resumida la forma en la que el programa
solicita las variables y los datos obtenidos en cada una de las
secciones.

En la Fig. 3, se puede observar el calculo de calor total del
intercambiador de calor, las variables requeridas fueron las
temperaturas de los fluidos, el tipo de fluido que se van a usar
para el intercambio de calor, para asi determinar el coeficiente
total de trasferencia, y el area superficial de transferencia entre
otros. Con estos valores, el programa calcula la temperatura
media logaritmica, el factor de correccion de la maquina y el
calor total transferido.
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(Calentamientode leche
usando un intercambiador
de calor tipo coraza-tubo

|

Bl mtodinets dobs
Tiagar

52 quisre calentar lache entera llevindola dz vm temperatura de 20
[*C] hasta 60 [*C] vsando agua que entm a 30 [*C] al mtercambiador
de calor v male 2 40 [*C]. La maquina tiene un paso en la coram v
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Figura 2. Mapa conceptual sobre el desarrollo de la guia, primera forma de resolver, paso uno.

Fuente: Los autores

Temperanura de salida de Ia coraza

Temperanura de entrada de los tubos

Figura 3. Fragmento del programa DICT, para el célculo de calor total de
transferencia.
Fuente: Los autores

En la Fig. 4, se muestra un fragmento del céalculo del area
superficial de trasferencia de calor en donde se solicitd al
usuario que eligiera el tipo de fluidos que iba a utilizar en la
maquina, los flujos masicos y las temperaturas de los mismos,
ademas de los calores especifico. Ya que para este célculo es
necesario el calor total de trasferencia el programa solicita
dicho valor, en caso que el usuario no lo tenga este le da la
opcidn de calcularlo como se observa en la figura. Dentro de los
valores que se obtiene, al igual que el célculo del calor total de
trasferencia, estd la temperatura media logaritmica y el factor
de correccion de la maquina, ademas del &rea superficial de
transferencia.

En las Figs. 4 y 5, se muestran los dos calculos relevantes
de las caracteristicas del disefio, el disefio de tubos y el disefio
de coraza. Para el disefio de tuberias el programa requiere como
variables el area superficial de trasferencia, el diametro de la
tuberia y la longitud, entre otros. Derivado de este valor se
obtiene el nimero de tubos, nimero de Reynolds y velocidad
de flujo ademas de otros valores relevantes. Para el disefio de
coraza, el programa requiere de los diametros exterior e interior
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de la coraza, el flujo masico del fluido que pasa por la coraza,
con lo cual calcula el area trasversal de esta parte del
intercambiador de calor. También solicita la viscosidad del
fluido, con lo que calcula el nimero de Reynolds y el factor de
correccion del intercambiador junto con otros valores

relevantes en el disefio final.

Area de transferencia

iClue desea hater? @ Cinied O lrwta vl a8
Flujo masics del fluids baja temperaturs

Fiuja masica del fiuida alta empernturs

moeralaa oe $31138 de los ko

Figura 4. Fragmento del programa DICT, para el calculo del area superficial de
transferencia.
Fuente: Elaborado por los autores

Coracteristicas del disefio

e e lubon

[ W

El valor o tubes sin sprosimar g5 o
P

Figura 5. Fragmento del programa DICT, para las caracteristicas del disefio,
especificamente el disefio de tubos.
Fuente: Los autores.
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Figura 6. Fragmento del programa DICT, para las caracteristicas del disefio de
la coraza.
Fuente: Los autores

A lo largo del programa se encuentra el boton “limpiar” que
permite vaciar los datos suministrados y hacer nuevamente los
calculos. A demés, tiene la posibilidad de disefiar en sistema
internacional y en sistema inglés.

El conjunto de las guias y el programa DICT elaborados de
la manera en que se mostraron, permiten reunir de una forma
concreta la metodologia de la indagacidn, el disefio térmico de
un intercambiador de calor tipo coraza-tubos y un OVA.

3.3. Implementacion de una guia rapida usando la
metodologia propuesta para el proceso de ensefianza-
aprendizaje del disefio de intercambiadores de calor
tipo coraza-tubo

A continuacion, se muestra la aplicacion de la metodologia
propuesta para el proceso de ensefianza-aprendizaje del disefio
de intercambiadores de calor tipo coraza-tubo. Entonces, en
primera medida se describe la poblacion a la cual fue aplicada
la guia, seguidamente se describe la manera en la que se
implementa la guia y finalmente se conoce los resultados y
percepciones de los estudiantes respecto a la guia.

Es importante tener en cuenta, antes de hacer las
correspondientes  descripciones, que la guia que es
implementada a este grupo de estudiantes es una guia rapida
basada en la guia original elaborada por los autores, esto se debe
a que, al no tener registros bibliograficos sobre la
implementacion de una metodologia similar a la propuesta, la
prueba que se realizar es un acercamiento a lo que resultar la
implementacion de la metodologia en contextos educativos
reales por primera vez. Esta guia rapida es implementada bajo
la supervision y asesoramiento de uno de los autores.

Ya que la metodologia es elaborada especialmente para
estudiantes de pregrado en ingenieria mecanica que hayan
cursado trasferencia de calor, o que lo estén cursando pero que
se encuentren estudiando el tema de disefio de intercambiadores
de calor o que ya hayan concluido el tema, se elige al grupo de
estudiantes que cursan laboratorio de transferencia de calor en
la Universidad del Valle en el segundo semestre del afio 2017,
quienes ya han aprobado la materia tedrica y se encuentran
cursando el laboratorio. Al ser un grupo de once personas, la
poblacidn es lo suficientemente pequefia como para realizar un
censo, por lo cual se convoco un dia al grupo para realizar la
primera prueba de la metodologia.

En el dia concretado por los estudiantes y el autor, sélo se
presenta uno de los once estudiantes, por lo cual se elabora la
prueba con esa persona. En primer lugar, se le explica que se va
a resolver un problema de disefio de intercambiadores de calor
tipo coraza-tubo teniendo en cuenta una serie de pasos, que son

los que corresponden a la nueva metodologia, para darle
solucién.

Al seguir cada uno de los pasos, el estudiante plantea
preguntas relacionadas con el desarrollo del problema, bien sea
conceptuales o précticas, a las cuales el autor responde y aclara,
esto para continuar con el desarrollo del problema. Asi mismo,
en cada paso el autor le formula preguntas al estudiante, de tal
forma que el ratifica si entiende o no con claridad la respuesta
la pregunta que le formularon. Una vez finalizado el desarrollo
analitico del problema, se hace uso del programa DICT para
comprobar si el resultado al que llegé el estudiante es correcto
0 no. Se concluye que los resultados son los mismos y que se
llegd a la respuesta deseada. Luego de desarrollar este
problema, se resuelve otro usando exclusivamente el programa
de disefio DICT. Todo el proceso descrito duré una hora, ya que
el estudiante tenia muchas dudas respecto al tema y se requirié
de una explicacion extensa del tema.

Una vez resueltos los dos problemas, se le presenta una
encuesta sobre su percepcion sobre la implementacion de los
pasos en la solucion del problema y del uso del programa de
disefio. Se le pide que califique unas afirmaciones de uno a
cinco, siendo uno “en total desacuerdo” y cinco “totalmente de
acuerdo”. A continuacion, se muestra en la Tabla 4, las
afirmaciones y la puntuacién que es estudiante da sobre ellas.

Tabla 4
Encuesta hecha a estudiante sobre la nueva metodologia a la hora de resolver
un problema.

Afirmaciones respecto a los pasos
de la metodologiay la
implementacién del programa

Calificacion del estudiante

La lectura detenida del problema es
pertinente para su desarrollo y
entendimiento.

La elaboracion del diagrama que
representa el  problema es
importante  para su  mejor
entendimiento.

Los supuestos del sistema permiten
conocer las condiciones del mismo y
asi poder encaminar el problema de
una manera correcta.

El reconocimiento de las variables
conocidas y desconocidas permite
identificar qué se espera identificar
con el desarrollo del problema, y
qué informacién me proporcionan
para cumplir el objetivo.

Elaborar un listado de ecuaciones
me permite reconocer la manera en
la que las variables se relacionan.
Con los pasos que se llevaron a cabo
previamente pude resolver
facilmente el problema.

En cada paso surgieron preguntas a
nivel individual o grupal, que fueron
resultas a lo largo del desarrollo.
Aclaré dudas conceptuales que tenia
sobre el disefio de intercambiadores
de calor tipo coraza-tubo.

El uso del programa DICT
complementa el desarrollo del
problema y permite aclarar dudas
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Fuente: Los autores
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4. Discusion

Al obtener como resultado dos guias o protocolos y un
programa de disefio de intercambiadores, se muestra la forma
en la que las herramientas pedagégicas e ingenieriles pueden
unirse en beneficio de la formacién de ingenieros mecénicos.
La comprension profunda de la manera en la que se abordan los
problemas propuestos en el aula, y no su resolucién mecanica o
rutinaria, que permite esta nueva metodologia, son los que
ayudan a desarrollar en el ingeniero el pensamiento légico y
critico necesario para resolver las dificultades que se le
presenten en su vida laboral.

Con base en este desarrollo de pensamiento, las guias son
una herramienta Gtil tanto para el estudiante como para el
docente, ya que les proporciona un acompafiamiento continuo
en el proceso de ensefianza-aprendizaje, de tal forma que el
estudiante sabe hacia donde se dirige la solucién del problema
y el docente comprende la forma en la que debe apoyar al
estudiante en el proceso. En relacion al programa de disefio, es
una herramienta visual para los usuarios ya que les permite
profundizar en el tema del disefio de intercambiadores de calor
tipo coraza-tubos. Aunque en el aula no se profundice en el
disefio térmico de este tipo especifico de dispositivos, con el uso
del programa el estudiante puede aproximarse de manera
general a los factores y célculos que requiere este tipo de disefio.

Este primer articulo, pretende dar a conocer a la comunidad
cientifica, los fundamentos del nuevo método de ensefianza-
aprendizaje, el cual se fundamenta en la metodologia de la
indagacién, el disefio térmico de intercambiadores y la
aplicacion de un objeto virtual de aprendizaje. Actualmente, el
nuevo método esta siendo implementado y monitoreado en un
grupo de estudiantes de transferencia de calor, mediante el uso
de las dos guias de ensefianza, una para el estudiante y otra para
el profesor, y un programa de disefio de intercambiadores de
calor. Esto con el objetivo de realizar un estudio robusto donde
se obtenga cuantitativamente los beneficios del nuevo método
para la ensefianza de intercambiadores de calor.

Por los motivos anteriores, en esta publicacion solo se
describen cualitativamente la implantacion del método, en los
estudiantes mencionados. Segun las respuestas de una encuesta
aplicada al grupo de estudiantes de transferencia de calor, se
evidencia que el uso de la metodologia es una herramienta Util
en la solucion de los problemas planteados en la guia del
estudiante.

La metodologia de la indagacion, el disefio térmico de
intercambiadores de calor tipo coraza-tubos y el uso de un
OVA, no son términos nuevos dentro de la pedagogia y la
ingenieria, sin embargo, no se habia propuesto una manera en
la que los tres conceptos se unieran a favor de un mejor proceso
de ensefianza-aprendizaje en la formacion de nuevos ingenieros
mecéanicos. Es por esto que, la estructura de la nueva
metodologia propuesta plantea una base en el desarrollo del
pensamiento ingenieril, el cual permite formar profesionales
competentes en su area de trabajo.
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Reflexiones sobre la importancia y diagnostico del area estructural en
programas de ingenieria civil en Colombia
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Resumen— En este articulo, la importancia del &rea estructural dentro de un
programa académico de Ingenieria Civil es estudiada. Las caracteristicas especiales de
los programas en Ingenieria Civil en Colombia con énfasis en estructuras son tomadas
como caso de estudio. Colombia es un pais que esta expuesto a una elevada amenaza
sismica ademas de poseer gran cantidad de edificaciones susceptibles a colapsar ante
un evento sismico. En los Gltimos 35 afios, sismos moderados han destruido varias
ciudades, han producido cientos de pérdidas humanas y materiales porque un niimero
importante de sus edificaciones fueron disefiadas y construidas con poca o ninguna
consideracion de los efectos sismicos. En este documento, tres programas en Ingenieria
Civil (areaestructural) fueron seleccionados y estudiados aleatoriamente estudiando dos
aspectos (1) Docentes (formacion y produccion académica y contenidos
programéticos), y (2) infraestructura (laboratorios y material de apoyo). Producto de lo
anterior se encontré que el item de los profesores contribuye més en la calidad de la
Universidad. Por lo tanto, aspectos relacionados con la formacién de estudiantes
colombianos en programas doctorales nacionales e internacionales son estudiados.

Palabras Clave— Ingenieria civil; estructuras.

Recibido: 19 de julio de 2017. Revisado: 18 de octubre de 2017. Aceptado: 27
de octubre de 2017.

Reflexions about the importance and current situation of
the structural area in civil engineering programs in
Colombia

Abstract— This paper, the importance of the structural area inside the core
program of Civil Engineering is studied. Special characteristics of the Colombian
academic programs in Civil Engineering (Structures) are taken as a case study. This
country exhibit an elevated seismic hazard, and has a large stock of non-ductile
buildings. In the past 35 years, moderate earth-quakes have destroyed several cities,
killed thousands of people, and have produced significant infrastructure losses because
an important number of its structures were designed and constructed with little or no
consideration of lateral load effects (i.e. especially for those structures designed and
constructed prior to the establishment of the Colombian’s earthquake safety standard
in 1984). In this document, three random Civil Engineering programs (Structures) in
Colombia are studied, and two aspects are mainly considered: (1) professors
(educational background, research production and academic syllabus), and (2)
university infrastructure (labs and academic tools). It was found that the main aspect
which contributes to the overall University quality is the professors’ item. Therefore,
several aspects related with the Colombian students inside local and international
graduate programs are studied.

Keywords— Civil engineering; structures.
1. Introduccién

El sistema estructural, poérticos de concreto reforzado,
constituye una parte importante del inventario de edificaciones

en areas propensas a sufrir de terremotos en el mundo. Un
numero importante de estas edificaciones, en especial las
disefiadas y construidas antes de la aparicion y vigencia de las
provisiones sismo-resistentes, no fueron disefiadas y
construidas para que tengan la capacidad de tener un buen
desempefio ante un evento sismico moderado o severo. Este tipo
de edificaciones en especial, representan un riesgo para la
integridad de los habitantes. En la Fig. 1 tomada de [1], se
presenta la poblacién mundial acumulada junto con las muertes
acumuladas globales generadas por terremotos: desde 1900 a
2011, con 1000 o0 mas muertes reportadas, y desde 1968 a 2011
para terremotos con una 0 mas muertes. Se puede apreciar que,
aun en afios recientes, existe una relacion directa entre el
numero de muertes producidas por terremotos y el incremento
en la poblacion mundial. Resulta interesante que a pesar de los
avances en ingenieria sismica, introducidos desde el final dela
década de los 60’s, estos avances han sido insuficientes para
reducir la pendiente en la curva acumulada de muertes. Esto
puede explicarse por el hecho de que el nuevo conocimiento en
ingenieria sismica es incorporado eficientemente a
edificaciones nuevas, mientras que la tendencia es que el grueso
de edificaciones existentes permanece sin ningin tipo de
diagnostico, evaluacion y/o reforzamiento estructural. Asi que,
debido al crecimiento poblacional reportado en los centros
urbanos, hoy por hoy, muchas més personas estan expuestas a
los riesgos asociados a la presencia de edificaciones construidas
sin conciencia sismica. Lo anterior es mas evidente en paises
emergentes. Lo que confirma una de las maximas en ingenieria
estructural, “Los terremotos no matan personas, las
edificaciones mal disefiadas y construidas lo hacen”. Por tanto
este tipo de edificaciones representan un peligro inminente para
la comunidad; lamentablemente Colombia no es ajena a esta
realidad.

Colombia es un pais caracterizado por tener una elevada
amenaza sismica [2] acompafiado de presentar una elevada
vulnerabilidad sismica de su infraestructura. En los dltimos 35 afios,
sismos moderados (ejo; Popayan 1983 magnitud: Ms 5.0 [3],
Armenia 1999 magnitud mL 6.1 [4,5]) han destruido varias
ciudades, han ocasionado la muerte a cientos de personas, y han
producido pérdidas significativas en su infraestructura. Un nimero
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Figura 1. Muertes acumuladas globales generadas por terremotos desde 1900 a
2011, con 1000 o mas muertes reportadas, y desde 1968 a 2011 para terremotos
con una 0 mas muertes.

Fuente: [1].

importante de sus edificaciones fueron disefiadas y construidas con
poca 0 ninguna consideracion de los efectos sismicos
(especialmente en edificaciones disefiadas y construidas antes de la
creacion del cédigo colombiano de disefio y construccion sismo-
resistente en 1984). Por otra parte, en relacion a la modelacion de la
amenaza sismica, se puede decir que Colombia requiere un trabajo
importante en esta area, con la limitante que la Red Sismoldgica
Nacional de Colombia (RSNC) es relativamente joven.
Adicionalmente, aspectos culturales atipicos y construccién
informal presentes en Colombia introducen una complejidad
adicional en el proceso de determinacion cuantitativa de la
vulnerabilidad estructural de sus edificaciones.

Las anteriores caracteristicas hacen imperativo que se fortalezca
la formacion de los Ingenieros Civiles en el area estructural. Se
requiere una educacion de calidad que incorpore los avances
tedricos en este campo que permitan enfrentar competentemente las
actuales necesidades del pais. Lamentablemente, la realidad
evidencia que la mayoria de instituciones de educacion superior,
donde el programa de Ingenieria Civil es ofertado, tienen un largo
camino por recorrer en términos de los procesos de: acreditacion,
mejoramiento continuo y autorregulacién de sus programas. No es
admisible que, con el actual nivel de conocimiento en ingenieria
estructural a nivel mundial, sismos moderados sigan produciendo
elevadas pérdidas humanas y materiales. Por otra parte, resulta
inconcebible que se sigan presentando, recurrentemente en los
medios de comunicacion, noticias evidenciando: problemas
estructurales, colapsos parciales o totales en proyectos
recientemente terminados o en construccion en Colombia. Por lo
tanto, es pertinente revisar la importancia del area estructural dentro
de los programas de pregrado en Ingenieria Civil, y mirar
racionalmente su situacion en el entorno académico nacional.

2. Importancia del &rea estructural dentro de los
programas de Ingenieria Civil en Colombia

Colombia estd localizada en el cinturon de fuego del
pacifico, una de las zonas sismicas mas activas del mundo, a la
cual se le atribuye el 90% de los sismos a nivel mundial [6]. El
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Figura 2. Placas tectonicas y fallamiento encontrado en la parte norte de
Suramérica.
Fuente: [9].

territorio colombiano se encuentra ubicado sobre la placa
Suramericana. En el oeste del territorio colombiano, la placa
Nazca subduce debajo de la placa Suramericana a una velocidad
de 61 milimetros por afio, la placa Caribe se mueve en contra
de la placa Suramericana a razon de 10 mm por afio a una menor
velocidad relativa [7]. Otro aspecto interesante es la presencia
en Colombia del nido de Bucaramanga (The Bucaramanga nest)
el cual es el lugar con mayor concentracion de terremotos
intermedios/profundos en el mundo [8]. La gran mayoria de
habitantes en Colombia se encuentran asentados sobre la cadena
montafiosa de los Andes, una zona geologica de fallamiento
complejo y activo mostrado en la Fig. 2 [9]. Por ejemplo, el
sistema de fallas de el Romeral se extiende por méas de 1600
kilémetros desde Barranquilla hasta Talara en Per(. De acuerdo
con el censo nacional de poblacion realizado en el 2005-2006
[10], y la Norma de Disefio y Construccién Sismo-Resistente
de Colombia (NSR-10) [11] se puede establecer que alrededor
del 90% de los Colombianos viven en zonas de amenaza
sismica alta o intermedia. Los anteriores hechos permiten
establecer el elevado nivel de amenaza sismica en el que se
encuentra Colombia.

En relacién a la normatividad sismica de Colombia, el
Codigo de Disefio y Construccion Sismo-resistente de
Colombia empez6 a regir por decreto en Junio 7 de 1984 como
consecuencia de los terribles efectos del terremoto de Popayan,
ocurrido el jueves santo, Marzo 31 de 1983 [3]. El Cddigo
colombiano se basd en el documento AIS 100 elaborado en
1981 por la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica [12]
el cual se fundamentaba en dos documentos: “The
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Recommended Lateral Force Requirements and Commentary”
elaborado por La Asociacién de Ingenieros Estructurales de
California (SEAOC) escrito en 1974 [13] vy el libro elaborado
por el Applied Technology Council ATC 3-06 [14]. Desde su
creacion en 1984, el cédigo Colombiano ha sido actualizado en
dos ocasiones, en 1998 (NSR-98) y en 2010 (NSR-10). Es
importante recalcar que antes de la vigencia del codigo de 1984,
el disefio sismo-resistente no era obligatorio, adicionalmente en
aquellos dias existia la creencia que el disefio sismo-resistente
no era requerido en edificaciones de 5 pisos 0 menos [15]. Lo
anterior permite inferir que algunas de las edificaciones
colombianas, disefiadas y construidas antes de la vigencia del
codigo del 84 pueden carecer de la ductilidad requerida para
tener un adecuado desempefio ante un evento sismico lo que
indicaria que estas edificaciones presentarian una elevada
vulnerabilidad sismica.

Sismos de mediana intensidad, han expuesto la elevada
vulnerabilidad de las edificaciones colombianas. ElI 31 de
marzo de 1983 el terremoto de Popayan afectd principalmente
a la ciudad de Popayan y a los municipios del Timbio y Cajibio
en el Cauca. El terremoto de magnitud Ms 5.0 produjo alrededor
de 200 muertos, 2470 viviendas fueron destruidas, 6.680
sufrieron dafios considerables, y aproximadamente 10.000
personas fueron damnificadas [3]. Otro claro ejemplo es el
terremoto del Quindio del 25 de enero de 1999. El terremoto de
magnitud mL 6.1 devasto a las ciudades de Quindio y Pereira
principalmente. De acuerdo con el Servicio Geolégico
Americano (USGS), por lo menos 1185 personas resultaron
muertas, alrededor de 700 personas se reportaron pérdidas,
presuntamente muertas, se presentaron 4750 heridos, Yy
alrededor de 250.000 personas perdieron su hogar [5]. Por otra
parte, existe un estudio sobre el escenario de un sismo de
magnitud 7.5 en Bogotd, [16], la conclusién convergente es que
el resultado seria lamentable, en términos de pérdidas humanas
y de infraestructura. Ahora bien, el estudio fue adelantado en el
mayor centro urbano de Colombia, luego el panorama general
seria preocupante, en especial, en lugares donde no existen
procedimientos estrictos de revision, aprobacion, seguimiento y
control de los proyectos de construccion. Todo lo anterior
evidencia la elevada vulnerabilidad de la infraestructura
Colombiana.

Por otra parte, en el campo relacionado a la caracterizacion
de la demanda sismica es pertinente recordar que la Red
Sismolégica Nacional de Colombia (RSNC) es relativamente
joven. La RSNC se hizo operacional en 1993. Después de los
efectos negativos del terremoto de Popayéan de 1983 [3] y de la
erupcion del volcan nevado del Ruiz, que produjo la muerte de
20.000 personas aproximadamente en noviembre 13 de 1985, el
gobierno nacional decidié invertir recursos en una nueva red
sismoldgica [17]. Las Naciones Unidas (UN), y la Agencia
Canadiense para el Desarrollo Internacional (CAID), aportaron
importantes recursos economicos y de capacitacion, para
modernizar la RSNC que hoy es administrada por el Servicio
Geoldgico Colombiano (antiguo INGEOMINAS) [17]. En la
actualidad, la RSNC cuenta con 65 estaciones sismoldgicas
activas, y 6 estaciones de red portéatil [18]. El propdsito de la
red portéatil es servir de apoyo a la RSNC en el registro de
réplicas presentadas después de un evento sismico fuerte, y
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también servir a los observatorios vulcanoldgicos en
situaciones de emergencia, y también para apoyar la realizacion
de proyectos de investigacion.

Sumado a lo anterior, es pertinente tener en cuenta la
realidad de la infraestructura en Colombia. En la actualidad, es
comun enterarse de noticias sobre edificaciones en proceso de
construccion, o recién construidas, evidenciando problemas
estructurales, o incluso presentando colapsos estructurales
ocasionando pérdidas humanas y materiales. Dentro de las
fallas mas comunes aplicadas a proyectos de construccion en
Ingenieria Civil se pudieran mencionar: ausencia de disefio y
planeacion, errores 0 modificaciones no autorizadas en etapas
de disefio, errores en la construccion, materiales y mano de obra
de baja calidad, entre otros [19]. Las anteriores causas pudieran
ser detectadas si un proceso competente de revision,
supervision y control es estrictamente aplicado a los proyectos
de infraestructura en Colombia. Lamentablemente, la calidad y
eficiencia en los procesos de seguimiento y control varia
considerablemente dependiendo de la localizacién del proyecto,
y las entidades encargadas de revisar, aprobar los disefios y
supervisar la construccion del mismo. La importancia en la
revision en las etapas de disefio y construccién resulta evidente
en sistemas estructurales construidos en concreto reforzado, por
mencionar un ejemplo. En este tipo de sistemas estructurales, el
detallamiento, es decir la colocacién, dimensiones Yy
especificaciones del acero de refuerzo y concreto, controla la
resistencia del sistema estructural.

Por lo anteriormente expresado, es innegable la elevada
amenaza y vulnerabilidad sismica presentada en Colombia. En
la actualidad, existe un elevado porcentaje de edificaciones
vulnerables a presentar colapso parcial o total en Colombia ante
un evento sismico mayor o moderado. A pesar de que las
edificaciones disefiadas Unicamente para resistir acciones
gravitacionales tienen cierta resistencia lateral inherente, esta
resistencia no es suficiente para que tengan un buen desempefio
ante un evento sismico [6]. Lo anterior ha sido validado en la
reciente historia sismica en Colombia [3-5]. Aunque en los
Gltimos afios, algunas edificaciones han sido reforzadas
estructuralmente en Colombia, el grueso de sus edificaciones
no presenta intervencion alguna. Lo anterior en parte, por la
falta de politicas gubernamentales, falta de interés y conciencia
sismica de los propietarios, pero en especial, por la ausencia en
la investigacion, propuesta, validacién e implementacion de
técnicas factibles, eficientes y practicas aplicadas al
reforzamiento estructural de edificaciones en Colombia. Luego,
las Universidades y centros de investigacion tienen una
responsabilidad importante en este sentido. En la actualidad, es
comun apreciar que las personas que viven en edificaciones con
elevada vulnerabilidad, a menudo, no son conscientes de la
elevada vulnerabilidad de sus hogares. Lo anterior puede ser
explicado por la historia sismica reciente en Colombia donde,
si bien en cierto, se han presentado algunos eventos sismicos,
estos eventos han sido de magnitud moderada/baja, alejados de
los centros urbanos, o estos se han presentado a una profundidad
considerable, donde a pesar de ser percibidos por los habitantes,
el efecto sobre las edificaciones no es de importancia. Lo
anterior ayuda a afianzar el falso nivel de seguridad percibido
por los propietarios de estas edificaciones y de la comunidad en
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general, al mismo tiempo desestimula la formulacion de
proyectos de investigacion y reforzamiento estructural; y se
relega a un segundo plano, la importancia del area estructural
en programas de Ingenieria Civil.

Por lo tanto, es necesario que los programas académicos de
Ingenieria Civil, en el &rea estructural, respondan de una
manera eficaz ante las problematicas anteriormente
presentadas. Bajo el criterio del autor, y basado en el elevado
riesgo y vulnerabilidad de la infraestructura en Colombia, se
requiere que dentro del area estructural se incorporen los
avances en esta area del conocimiento y especificamente que se
profundice en el estudio de la: (1) modelacidn deterministica y
probabilistica del riesgo sismico, apoyados en los datos
aplicables al caso Colombiano suministrados por la RSNC, (2)
modelacion sistematica y cuantitativa que permitan determinar
la vulnerabilidad de diversos sistemas estructurales, (3)
propuesta, modelacion, cuantificacién y validacion de técnicas
eficaces de reforzamiento estructural, y (4) formacion integral
de profesionales competentes en la elaboracion, revision, y
construccion de proyectos de infraestructura.

Una vez presentada la justificacion conceptual sobre la
importancia del area Estructural dentro de los programas de
formacién en Ingenieria Civil en Colombia, se procede a revisar
su situacion actual, tendencias y précticas que se encuentran en
algunas universidades en Colombia.

3. Anadlisis de la situacion actual del area estructural en
tres programas de Ingenieria Civil en Colombia

El objetivo de la presente seccidn es revisar la situacion
actual del &rea estructural en algunos programas de Ingenieria
Civil ofrecidos en Colombia, a partir de la comparacion directa
de tres programas académicos seleccionados al azar, de entre un
ranking de programas de Ingenieria. La idea de seleccionar
programas académicos de un ranking universitario existente en
Colombia, tiene que ver con la posibilidad de comparar
Unicamente tres programas académicos que permitan emitir
unas reflexiones preliminares sobre la situacion actual del area
estructural en programas de Ingenieria Civil en Colombia, sin
la necesidad de realizar un andlisis detallado sobre una muestra
representativa de las instituciones colombianas. El objetivo es
seleccionar el primer programa académico buscando que se
encuentre ubicado en los primeros lugares del ranking, el
segundo y tercer programa académicos se esperan se encuentren
en una posicion aceptable y promedio, respectivamente, dentro
del ranking. En ese sentido, se selecciond el ranking elaborado
por la revista dinero [20], quien utilizd los resultados de las
pruebas Saber Pro de 2016 para elaborar un ranking de las
Universidades Colombianas agrupados segun los pregrados que
ofrecen. De este ranking, tnicamente los resultados presentados
bajo el nombre de “ingenieria” son usados en este documento.
El grupo “ingenieria” agrupa los siguientes programas de
ingenieria: sistemas, industrial, electrénica, civil, mecanica,
ambiental, eléctrica, de alimentos, agroindustrial, agronémica 'y
guimica. Es pertinente recalcar que las pruebas Saber Pro
evaluan tanto las competencias especificas de cada programa
asi como las competencias genéricas (comunicacion escrita,
razonamiento cuantitativo, lectura critica, competencias
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ciudadanas e inglés). En la Fig. 3 se presenta el resultado de esta
clasificacion, agrupada segun la localizacion de la geografica
de la Universidad. En la Fig. 3, el color de cada circulo indica
el departamento donde se encuentra ubicada la institucion
universitaria, mientras que el tamafio del circulo es un
indicativo de la posicidn de la Universidad dentro del ranking;
es decir, circulos grandes representan los primeros lugares y a
medida que se reduce el tamafio del circulo, indica puestos
inferiores dentro del ranking. En el eje vertical de la gréfica, se
presentan Unicamente las 150 mejores universidades en
ingenieria segun la clasificacion reportada por la revista dinero.
Ahora, antes de proceder a seleccionar y analizar los tres
programas académicos, es conveniente analizar la informacién
contenida en la Fig. 3. De la gréafica se observa tanto como en
Antioguia y Cundinamarca, la oferta académica es amplia y
diversa; la percepcion implicita de calidad, es decir su
posicionamiento dentro del ranking, varia de forma gradual. Por
otra parte, en las universidades localizadas en Atlantico,
Bolivar, Caldas y Santander, se presentan marcadas
transiciones entre dos instituciones educativas; con diferencias
aproximadas de 70, 50, 50 y 60 puestos respectivamente, entre
dos universidades del mismo departamento. En Boyac4, una
misma institucion, con tres seccionales localizadas en diferentes
ciudades, obtuvo los mejores resultados, con una diferencia
aproximada de 15 puestos entre las seccionales. Esta institucion
marc6 una diferencia significativa entre las demas
Universidades del departamento, aproximadamente 30, 60 y
100 puestos. Finalmente respecto a las universidades
localizadas en el departamento del Valle del Cauca, se puede
afirmar que aproximadamente el 70% de sus universidades se
localiza dentro de los mejores 65 puestos del ranking de los
programas de Ingenieria analizados, lo que entrega una
percepcion de homogeneidad en las mayoria de sus
instituciones.

Es pertinente aclarar que si bien es cierto, se pudiera
argumentar que existiria cierta subjetividad al clasificar una
institucion de educacion superior Unicamente por medio de un
parametro discreto, que en este caso, es el resultado de la prueba
Saber Pro de 2016, el ranking seleccionado tiene como finalidad
proveer un listado jerarquico sobre el cual se seleccionaran tres
programas académicos al azar, con las caracteristicas ya
mencionadas, para analizar la situacion actual del é&rea
estructural dentro del programa de Ingenieria Civil es estas
Universidades.

Luego, la anterior informacién brinda un contexto adecuado
para estudiar tres instituciones localizadas dentro de las 70
primeras  instituciones  del  ranking  seleccionado.
Principalmente, cada universidad es estudiada teniendo en
cuenta dos enfoques: (1) el talento humano asociado al éarea
estructural, es decir, formacion de los docentes, productividad
académica, y pertinencia de los contenidos programaticos, y (2)
la infraestructura de la Facultad, es decir, laboratorios, y
equipos usados en el proceso de ensefianza. Los datos para
realizar el andlisis de los programas académicos fueron
extraidos directamente de las péginas web de estas
instituciones. Se filtr6 el ranking y para introducir cierta
homogeneidad, al respecto, Unicamente programas académicos
de Ingenieria Civil, que poseen acreditacion entregada por el
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CNA (Consejo Nacional De Acreditacion) fueron considerados.
En conveniente aclarar que, en términos generales, el proceso
de acreditacion universitaria en Colombia, es un proceso
institucional voluntario a través del cual se busca que las
instituciones garanticen a la sociedad un adecuado nivel de
calidad y credibilidad en el quehacer docente. A continuacién
se presentan las instituciones de educacion superior
seleccionadas aleatoriamente.

3.1. Universidad 1

En el ranking En el ranking [20], esta institucion se
encuentra ubicada dentro de los primeros 10 puestos. Segun los
datos provistos en la pagina web oficial de esta institucion, Los
docentes que laboran en el area estructural del programa de
Ingenieria Civil, cuatro (4) poseen formacion doctoral y dos (2)
tienen el titulo maestria como formacién maxima obtenida,
ambas titulaciones obtenidas en Universidades Americanas, y
un doctorado obtenido en wuna Universidad Briténica.
Adicionalmente, existen dos (2) docentes con formacion de
magister en el area estructural, titulaciones obtenidas una en
Colombia, y otra en el exterior. Todos los titulos universitarios
fueron obtenidos en el area estructural. Respecto a la
productividad investigativa, los docentes del area estructural
cuentan con mas de 50 articulos de investigacion publicados en
revistas catalogadas dentro del cuartil 1 (Q1) en SJR (SClmago
journal Rank), ademas, cuentan con un nimero importante de
participaciones en eventos nacionales e internacionales. A
pesar, de que el Programa de Ingenieria Civil es de 4 afios, los
contenidos del area estructural son cubiertos adecuadamente e
incorporan un adecuado balance entre los métodos tradicionales
de analisis estructural y los métodos matriciales. Los
laboratorios del &rea estructural son de ultima tecnologia;
ademas, los docentes cuentan con un nimero importante de
modelos a escala reducida para apoyarse en la ensefianza teérica
y conceptual de temas relacionados con Ingenieria Estructural.

3.2. Universidad 2

Esta institucion se encuentra ubicada dentro del puesto (30
al 40) seglin [20]. Basados en los datos reportados en la pagina
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oficial de esta institucién universitaria, en el programa de
Ingenieria Civil, el area estructural cuenta con cinco (5)
docentes titulares asignados al area estructural, cuatro (4) de
ellos poseen titulo de magister en Ingenieria Civil, de los cuales
tres (3) lo obtuvieron en Colombia, y uno (1) lo obtuvo en una
Universidad de Latinoamérica. El docente restante, posee titulo
de especialista obtenido en una instituciéon en Colombia. Los
cincos (5) docentes poseen sus estudios de posgrado en el area
especifica del conocimiento, es decir formacidn en estructuras.
Respecto a la productividad académica, no aparecen registrados
productos de investigacién en revistas internacionales, sin
embargo se relacionan algunas capacitaciones en cursos de
corta duracion. La Facultad cuenta con un laboratorio modesto
relacionado con el area estructural, no se reconoce la existencia
de modelos a escala usados en la ensefianza de las asignaturas
del area estructural. EIl programa académico es de 5 afios, y en
relacién a los contenidos programaticos, se debe decir que estos
son pertinentes. Adscrito a la Facultad de Ingenieria Civil, se
encuentra asociado un programa de Especializacion es
Estructuras.

3.3. Universidad 3

Esta institucion se encuentra ubicada dentro del puesto (50
al 70) de acuerdo con [20]. Segun los datos proporcionados en
la pagina web oficial de esta institucidn, se relaciona nueve (9)
docentes adscritos al area estructural. Cuenta con tres (3)
docentes con titulo de especialista y un (1) docente con titulo de
maestria, ambas titulaciones obtenidas en el area estructural.
Tres (3) docentes poseen titulos de especializacion y uno (1)
adelanta estudios de maestria, ambos en otras areas del
conocimiento. El docente restante, no es ingeniero Civil, pero
posee titulo doctoral en otra area del conocimiento diferente al
area estructural, dicho posgrado fue realizado en Colombia.
Respecto a la productividad académica, se registran dos
articulos internacionales, y seis nacionales, ambas producciones
en un area diferente al area estructural. La Facultad no registra
laboratorio asociado con el area estructural; al igual no se
reconoce la existencia de modelos a escala usados en la
ensefianza de las asignaturas del area estructural. EI programa
de Ingenieria Civil es de 5 afios y respecto a los contenidos
programaticos se puede decir que se hace demasiado énfasis en
métodos tradicionales de andlisis y los métodos matriciales de
andlisis estructural, tienden a ser ignorados. Otros contenidos
son suficientes, pero al ser orientados por docentes con
formacion profesional en otra area del conocimiento, se
desconoce el enfoque, tratamiento y profundidad con que se
imparten. Existe un programa de Especializacion en Estructuras
adscrito a la Facultad de Ingenieria Civil en esta universidad,
pero este programa cuenta con docentes externos diferentes, en
su mayoria, a los vinculados al area de estructuras de pregrado.

3.4. Analisis de las universidades presentadas

Si bien es cierto existe una diferencia significativa en términos
de infraestructura entre las Universidades analizadas en este
documento, se puede establecer que la diferencia esencial tiene
que ver con el recurso humano. La Tabla 1 presenta la relacion
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Tabla 1

Porcentaje de docentes seglin formacién profesional y area del conocimiento en

las Universidades analizadas.
Especialistas

Magister (%) Doctorado (%)

Universidad (%)
Estructuras  Otras  Estructuras  Otras  Estructuras  Otras
1 0 0 50 0 50 0
2 20 0 80 0 0 0
3 33.3 44.4 11.1 0.0 0.0 11.1

Fuente: El autor.

porcentual asociada a la formacidn profesional de los docentes
de las tres universidades analizadas. Es claro que la universidad
3 posee un elevado porcentaje de sus docentes con formacion
como especialistas (78%), pero lo mas llamativo es que el 56%
de sus docentes tienen formacion académica en un area
diferente al area estructural, a pesar de la importancia de esta
area y responsabilidad dentro de los programas de formacién en
Ingenieria Civil discutidos en el literal 2 de este documento.
Adicionalmente, resulta evidente el bajo nivel de docentes con
formacién doctoral en estructuras en las tres universidades
analizadas. La universidad 1 cuenta con docentes adscritos al
area estructural con formacion doctoral en esta area del
conocimiento y registra un 50% de sus docentes con esta
formacién. Las universidades 2 y 3 no poseen docentes con
formacién doctoral en estructuras. A pesar de que la universidad
3 cuenta con un docente con formacion doctoral, al no tener
formacién previa como Ingeniero Civil y al registrar maestria y
doctorado en un éarea del conocimiento diferente al éarea
estructural, se desconoce la contribucion y el impacto dentro del
area estructural en esta institucion.

Por lo tanto, resulta evidente la importancia del factor
humano dentro de las universidades. La importancia del area
estructural en programas de Ingenieria Civil en Colombia,
requiere profesionales comprometidos y con formacién de alto
nivel para adelantar los procesos de investigacién, desarrollo e
innovacion que este pais requiere. Lo anterior siendo
consistente con la elevada amenaza y vulnerabilidad sismica de
la infraestructura de este pais. La Tabla 1 es clara en indicar el
bajo porcentaje de docentes con formacion doctoral en
estructuras dentro de los programas de Ingenieria Civil
analizados. Por lo anterior, es conveniente dar una mirada sobre
la formacién doctoral en programas de Ingenieria Civil en
Colombia para poder entender las tendencias actuales y
practicas comunes que ayuden a explicar déficit de docentes
con formacion doctoral de calidad en el &rea estructural.

4. Antecedentes sobre la formacion doctoral en Ingenieria
en Colombia

En la década del 80 en Colombia, el Departamento
Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Colombia (Colciencias) incluye en su presupuesto recursos
encaminados a la formacion de recurso humano de alto nivel
[21]. Colombia inicia tarde este proceso comparado, con paises
como Estados Unidos, y México que desde 1945 y 1970,
respectivamente ya impulsaban programas de formacion
doctoral. En la actualidad, se estima que Colombia gradia 6.6
doctores por cada millén de habitantes (6.6 d/mh). En contraste,

7

Estados Unidos gradua alrededor de 200 (d/mh), la India, un
pais emergente, gradia alrededor de 20 (d/mh) [22], y en
Latinoamérica se tiende a triplicar la cifra colombiana. Segun
cifras de Colciencias, entre 2004 y 2014 se han graduado 2.636
que han cursado, al menos uno, de los mas de 205 programas
que ofrecen las universidades locales. Segun el CNA, a 2014 en
Colombia existen alrededor de 43 instituciones académicas que
ofrecen programas de formacioén doctoral, muy pocos de estos
programas se encuentran acreditados y se requerira un tiempo
prudente para que la calidad de los mismos y el impacto de sus
egresados sean evaluados con miras a su acreditacion. Es
pertinente aclarar que, al igual que sucede en los programas de
pregrado, el proceso de acreditacion de los programas de
posgrado, es un proceso autbnomo y voluntario del programa
doctoral. El proceso de acreditacion se fundamenta en politicas
de autoevaluacion, mejoramiento continuo y autorregulacion, a
diferencia de los procesos de registro calificado, el cual es un
proceso obligatorio. Este proceso toma varios afios llevarlo a
cabo, y en caso de no obtenerse los resultados esperados se
puede (i) tratar de aplicar medidas correctivas o (ii)
simplemente requerir o tramitar un nuevo registro calificado y
empezar el proceso de nuevo. Por lo anterior la oferta
académica de programas doctorales internacionales, que
cuentan con una adecuada trayectoria, calidad y respaldo
académico e investigativo, resulta mas atractiva y confiable
desde el punto de vista académico, puesto que permite
disminuir la incertidumbre asociada a la calidad, comparado
con los programas doctorales nacionales que ain no se
encuentran acreditados. Al mismo tiempo, segun el SCIlmago
Institutions Rankings (SIR) 2017, tres Universidades
colombianas se ubican dentro de los primeros 600 puestos (se
ubican los puestos 557, 593, 597) dentro del ranking mundial
de investigacion. Luego, si se cuenta con los recursos de
financiacion suficientes, los anteriores argumentos pueden
influenciar la escogencia de realizar un programa doctoral
internacional.

En Colombia en las (ltimas décadas ha aumentado
considerablemente la demanda de doctores. Las motivaciones
para realizar un doctorado se fundamentan en el deseo de
mejorar las capacidades técnicas, analiticas, criticas Yy
conceptuales, mejorar competitividad, desarrollar las
competencias de trabajo autonomo encaminadas a la
construccién de nuevo conocimiento que aporte al desarrollo de
la comunidad. Adicionalmente, en Colombia la politica de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién (CTI) es uno de los
principales lineamientos del Plan Nacional de Desarrollo 2014-
2018 [23], su ideal es lograr una Colombia en paz, equitativa y
la mas educada de América Latina. En el diagndéstico de la
politica del CTI se identificé, principalmente, que el pais y sus
regiones no han logrado impulsar el desarrollo econémico y
social a través de la Ciencia, Tecnologia e Innovacién, por lo
tanto resulta imperativo invertir, en el mediano plazo, en el
capital humano pensando en el fortalecimiento futuro de: (1)
investigacion y desarrollo, (2) innovacién y emprendimiento, y
(3) transferencia de conocimiento y tecnologia. Producto de lo
anterior en los dltimos afios, el gobierno nacional, a través de
Colciencias en especial, ha trabajado principalmente en apoyar
la realizacion de estudios doctorales en instituciones



Salinas-Guayacundo / Revista Educacién en Ingenieria, 13(25), pp. 72-81, Febrero, 2018.

académicas reconocidas, dentro y fuera del pais. La decision de
optar por una formacién doctoral en Colombia, o en el exterior
radica principalmente en las restricciones de: aceptacion,
econémicas, familiares, y de segunda lengua. Se estima que en
promedio un doctorado nacional puede valer $250 millones y
uno en el exterior, alrededor de $400 millones [24], sin incluir,
en programas de tiempo completo, el costo asociado al lucro
cesante que el estudiante experimenta en su etapa de estudios.
Recientemente, se ha presentado una desaceleracion importante
de colombianos accediendo a estudios doctorales nacionales e
internacionales. Segun cifras de Colciencias las becas para
doctorado pasaron de 650 en 2015 a 222 en 2016. La
desaceleracion puede atribuirse principalmente la fuerte
reevaluacion que el dolar ha registrado respecto a la moneda
local en los dltimos afios. Cabe recalcar que, la vasta mayoria
de profesionales en Colombia requieren de becas para poder
acceder a la oferta doctoral. Ahora bien, estas becas son, en
realidad, créditos condonables, que como cualquier otro
préstamo  generan intereses, pero si se termina
satisfactoriamente el doctorado, se retorna al pais y se trabaja
un periodo de tiempo en actividades de CTI, se puede aplicar a
un porcentaje de condonacién de la deuda, y el capital restante
no condonado, mas los intereses generados, deberan ser
cancelados por el beneficiario en wunas condiciones
predefinidas. Entidades como Colfuturo, en su programa
genérico de crédito beca, ofrecen créditos-becas condonables
que van del 50 al 60% del capital entregado, y programas de
Colciencias pueden cubrir hasta el 100% del capital prestado.
4.1. Situacion actual de los programas doctorales en
Ingenieria Civil en Colombia

Es necesario puntualizar que en Colombia a nivel de
pregrado, En el 2015, existian cerca de 6.400 programas de
educacion superior de los cuales 909 (14,2%) estaban
acreditados, y en términos de universidades, de un total de 287
instituciones de educacién superior 39 (13,6%) contaban con
acreditacion institucional [22]. Ahora en lo referente a
programas de posgrado en Ingenieria Civil, se debe mencionar
gue existe una baja oferta de programas de Maestria y
Doctorado. Un elevado porcentaje de los mismos, se concentran
en pocas instituciones de educacidon superior ubicadas
principalmente en Bogota, Medellin, Cali y Bucaramanga.
Lamentablemente, la oferta académica de calidad nacional no
ha crecido tan rapido como la demanda, por lo anterior se ha
observado dos (2) tendencias en los Gltimos afios aplicables a
los profesionales formados como Ingenieros Civiles en
Colombia, especificamente se ha observado que estos
profesionales: (i) incursionan en programas doctorales
diferentes al area de desempefio y experticia previa, y (ii)
acceden a programas doctorales online o semi-presenciales, de
discutible calidad y rigurosidad académica.

Como se menciond anteriormente, uno de las mayores
limitantes en la formacién doctoral en Ingenieria Civil y en
otras areas del conocimiento, es la centralizacion y la baja oferta
académica comparada con la demanda actual. Como
consecuencia de lo anterior, en los Gltimos afios se ha vuelto
méas comun ver ingenieros accediendo a ofertas doctorales
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diferentes a su perfil académico. Por ejemplo, es el caso de
Ingenieros  Civiles, desempefiandose en areas como:
Estructuras, Geotecnia, Recursos Hidricos, Ambiental, Vias y
Transporte y Construccion, realizando doctorados en areas
diferentes al area de experticia previa, generalmente accediendo
a Doctorados en Educacién, u otros programas doctorales
ofertados cerca de la ciudad de trabajo y residencia del
profesional. Esta opcion le permite a docentes que ya se
encuentran vinculados laboralmente a una institucion de
educacién superior a que exploren un é&rea nueva del
conocimiento, y de una manera flexible, puedan estudiar y
seguir trabajando simultaneamente. Finalizado el programa
doctoral, el docente podré acceder a un ascenso en su escalafén
docente y mejorar su nivel salarial.

Las modalidades de doctorados online o semi-presencial
han cobrado mucha fuerza en los Gltimos afios en Colombia.
Los elevados costos de la oferta académica de programas
doctorales de calidad internacionales y nacionales, sumados a
la baja tasa de retorno de la inversidn en el mediano plazo,
justificada con la baja remuneracion salarial presentada en la
mayoria de las universidades colombianas, han contribuido a
que esta opcidn académica se fortalezca. Los profesionales que
optan por esta opcién lo hacen principalmente por diversas
razones entre las que se tienen: (1) se puede seguir trabajando,
sin necesidad de requerir licencia de estudios, (2) la aceptacion,
evaluacién, y estudios son considerablemente mas flexibles, (3)
se tiene una minima disrupcién en la vida cotidiana, en especial,
en lo relacionado al &mbito personal, familiar y profesional, (4)
se tiene un costo significativamente menor, comparado con las
opciones presenciales nacionales o internacionales. Al mismo
tiempo, la relacion costo-beneficio es mas atractiva, puesto que
se involucra una inversién menor, y los beneficios salariales son
idénticos comparados con las opciones presenciales nacionales
e internacionales de calidad. Lo anterior siempre y cuando el
diploma sea convalidado, en caso de que el diploma provenga
del exterior. Lo anterior, permitird encontrar el punto de
equilibrio de la inversion en un menor tiempo, (5) baja tasa de
acceso a la oferta presencial nacional e internacional, y (6)
presuncion de titulacién universal; al respecto, en Colombia en
especial, es comun que los egresados de programas doctorales
de todo tipo, se autodenominen con el mismo titulo “Ph.D” y
que esta informacién aparezca consignada en los perfiles
académicos en algunas de las paginas web oficiales de las
universidades colombianas. Con lo anterior, faltando a la
verdad puesto que exhiben a la comunidad académica y publico
en general una titulacion, de reconocida valia y respeto
internacional (“Ph.D”), titulacién que en la mayoria de casos,
no les ha sido conferida.

Referente a lo anterior, es conveniente precisar que por
definicién universal, el titulo de cualquier profesional
corresponde al titulo que le fue conferido por la universidad y que
se encuentra consignado en el diploma o acta de grado respectiva.
Uno de los titulos mas prestigiosos y de reconocimiento es el de
Doctor of Philosophy, conocido en siglas como “Ph.D” o “PhD”,
es un tipo de doctorado entregado principalmente por el sistema
universitario anglosajon y el cual se puede obtener en diversas
areas del conocimiento, después de cumplir con una rigurosidad
académica e investigativa, que se traducen el aporte innovador al
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conocimiento. En la actualidad, no se entienden claramente las
razones que justifiquen el por qué cientos de profesionales
radicados en Colombia, que (i) adelantaron sus estudios
doctorales (en Colombia o Latinoamérica, mediante modalidad
presencial, semi-presencial, o virtual), (ii) se les confirid un
diploma diferente, por ejemplo, Doctor en Educacion, Doctor en
Historia, Doctor en Derecho, Doctor en Ingenieria, Doctor en
Teologia, etc.), y (iii) sus estudios se adelantaron por medio de
seminarios, conferencias, y sistemas laxos de evaluacion,
impartidos en idioma espafiol; todos los anteriores, terminen
atribuyéndose otra titulacion, y en otro idioma “Doctor of
Philosophy”, especificamente “Ph.D”. Lo cierto es que las ofertas
académicas de baja calidad se han vuelto tan comunes, que
incluso personal administrativo de las universidades han optado
por obtener este tipo de titulacion doctoral para mejorar sus
perspectivas laborales y salariales. Por otra parte, a pesar que el
usar incorrectamente o inapropiadamente una titulacion que no
se ha obtenido va en contra de la ley Colombiana [25,26], este
tipo de errores son cada vez mas recurrentes en las paginas
oficiales de las universidades, eventos académicos,
administrativos y culturales sin que se evidencie un control o
regulacion eficiente al respecto en Colombia. Todo esto
contribuye a devaluar y popularizar el titulo de “Ph.D”, un titulo
académico de marcado reconocimiento y prestigio al mismo
tiempo que estimula la escogencia del “atajo académico”.

Tabla 2.
Comparacion programa de doctoral acreditado internacional versus programa
semi-presencial online internacional.

Caracteristica/titulacion Ph.D Doctorado
Modalidad Presencial Flexible (semi-
presencial, online)
Fundacion Universidad Mayor a 100 afios Menor a 15 afios.
Ranking nacional Entre los mejores No _registra_ranking
10 nacional, ni estatal.
Hoja de vida Hoja de vida

Requisitos de ingreso

Examenes de
Ingreso (GRE,
TOEFL)

Ensayo de
candidatura

Requisitos de grado

Aprobar cursos

Realizar trabajos

tomados asignados.
Aprobar el examen Asistencia a los
de clasificacién seminarios.
Aprobar el examen Realizar trabajo de
de Candidatura grado.

Aprobar el examen
final (disertacion)

Duracion

Incierta (aprox. 5

2 afios si se tiene
maestria

afios) 3 afios sin maestria
Disrupcion de la vida Total minima
cotidiana durante estudios
Costo relativo a un PhD 100% (5-10)%
Esfuerzo requerldo (100,80)% (10,5)%
(max,min)
Puntos a recibir en
convocatorias docente (30,20)% (30,20)%
(max,min)
Existe diferencia en
- L . No No
asignacion salarial?
Convalidacién aprobada en Si Si

Colombia?

Fuente: El autor.
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A manera de ilustracién, la Tabla 2 presenta un paralelo
entre un programa doctoral internacional que otorga el titulo de
Doctor of Philosophy (Ph.D) y un programa semi-presencial,
online ofertado en un pais Latinoamericano. Los programas se
seleccionaron con el criterio de contar con egresados de ambos
programas con resolucion aprobada de convalidacion otorgada
por el Ministerio de Educacion Nacional de Colombia. Es
preciso aclarar que, el proceso de convalidacién es un tramite
administrativo por el cual se reconoce en Colombia titulaciones
obtenidas en el exterior mediante un acto administrativo que
expresa su equivalencia en el territorio colombiano. Al analizar
la Tabla 2, resulta evidente la diferencia significativa en
términos de procesos de admision, exigencia, respaldo
institucional, seriedad, costo econdmico, y sacrificio; sin
embargo, para efectos practicos, ambos egresados recibiran el
mismo puntaje, por concepto de formacion académica para
efectos salariales en cualquier universidad en Colombia, sin
mencionar, el hecho de que los egresados de programas semi-
presenciales online internacional y otros continden
autodenominandose imprecisamente en Colombia como

“Ph.D”.
Es pertinente aclarar que un egresado de un programa
doctoral de calidad nacional o internacional tuvo

principalmente que: (1) incurrir en un préstamo importante de
recursos econémicos (entre 250 y 500 millones de pesos,
aproximadamente [24]) y asumir los intereses generados por
este capital desde su desembolso hasta el momento en que se
realice el pago, (2) dedicarse de tiempo completo a este
objetivo, por lo que en la mayoria de casos, involucré el no
laborar durante el periodo de estudios, (3) enfrentar la
incertidumbre sobre la culminacion exitosa del programa dentro
del plazo programado, y manejar niveles elevados de presion y
frustracion en el proceso de construir nuevo conocimiento, (4)
desempefiarse competentemente en un entorno altamente
competitivo y globalizado, (5) descuidar temas familiares,
personales, de salud, para llevar a buen término el objetivo
trazado y (6) renunciar a posibilidades laborales en el exterior,
con el fin de responder con los compromisos previamente
adquiridos y aceptados con el(los) otorgante(s) del préstamo.
Luego no existe coherencia en el trato igualitario en las
condiciones, comparado con los profesionales que han
realizado estudios online o semi-presenciales nacionales o
internacionales y todo lo anterior ayuda a explicar el déficit de
profesionales en el area estructural en programas de Ingenieria
Civil.

Teniendo en cuenta todo lo expresado anteriormente, la
combinacion de demanda centralizada, baja oferta de
programas de calidad nacionales en el area especifica del
conocimiento, costos elevados de las ofertas académicas de
calidad nacionales e internacionales, condiciones de inequidad,
falta de regulacion por parte de las entidades competentes, entre
otros, han contribuido a que profesionales con formacion en
Ingenieria Civil se estanquen en sus areas de especialidad o
cambien de area de conocimiento o simplemente accedan a
ofertas académicas de baja calidad y poca rigurosidad
académica accediendo a la creciente oferta online o semi-
presencial ~ provenientes, principalmente, de  paises
hispanohablantes. A través de este documento se ha demostrado
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que el area estructural tiene, no solo un papel vital dentro del
programa académico en Ingenieria Civil, sino esta area del
conocimiento tiene una responsabilidad sustancial con la
comunidad puesto que de esta dependen vidas humanas, a igual
que la seguridad e integridad de las ciudades. Por lo tanto, en
un pais con una elevada amenaza y vulnerabilidad como
Colombia, no se puede delegar su instruccion a docentes con
formacién académica diferente al area estructural y se debe
estimular la formacion doctoral en programas de alto nivel
nacionales e internacionales para que mediante la investigacion,
desarrollo e innovacion formulen propuestas eficaces que
contribuyan a mitigar los devastadores efectos de sismos en la
infraestructura Colombiana en el futuro.

5. Conclusiones

En un programa de Ingenieria Civil, el area estructural es de
vital importancia, de ella dependen vidas humanas, al mismo
tiempo, con una aplicacién competente en esta area se pueden
salvar vidas. Colombia es un pais que exhibe un elevado riesgo
sismico y posee una vulnerabilidad sismica alta de sus
edificaciones. Se estima que el 90% de sus habitantes viven en
zonas de amenaza sismica alta o intermedia, lamentablemente
su infraestructura no es consecuente con esta realidad. Un
porcentaje importante de las edificaciones colombianas
requieren algun tipo de intervencidn estructural para garantizar
un adecuado desempefio en un evento sismico. Por lo anterior
se requiere que se entienda la importancia del area estructural y
no se delegue irresponsablemente la ensefianza de esta area a
profesionales especializados en otras areas del conocimiento.
Por otra parte, es necesario que desde las universidades,
profesionales con formacion en el area estructural propongan,
evalien y validen estrategias eficientes de reforzamiento
estructural, consistentes con la adecuada representacion de la
amenaza sismica y que puedan ayudar a disminuir la pérdida
potencial de vidas humanas ante un eventual movimiento
sismico en el futuro.

El ranking de programas de ingenieria en Colombia usado
en este documento sirvid para analizar discretamente la
situacion del area estructural en tres (3) programas de Ingenieria
Civil que cuentan con acreditacién otorgada por parte del CNA
y que ocupan diferentes posiciones dentro del ranking
seleccionado en este documento. Se identifico que el factor mas
relevante dentro de estos programas es el factor humano. Se
evidencié que existe un bajo porcentaje de docentes con
formacion doctoral en el &rea estructural en Colombia.
Unicamente la universidad 1 presenta un 50% de sus docentes
con formacion doctoral en esta éarea del conocimiento.
Adicionalmente, el modelo de la universidad 1 presenta un
adecuado balance, entre docentes altamente capacitados y
formados en las mejores instituciones a nivel internacional, y
una apropiada investigacion soportada por laboratorios robustos
y suficientes fondos de investigacidn. Lamentablemente existe
un contraste significativo entre el modelo de esta Universidad
con el grueso de Facultades de Ingenieria Civil en Colombia.

Las Universidades y los programas académicos en
Colombia, en general, deben avanzar en el proceso de
autoevaluacion, mejoramiento continuo y autorregulacion de
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sus programas de pregrado y posgrado. Se debe fomentar y
apoyar la formacion docente de calidad, ya sea nacional o
internacional, y se debe ser consistente en los presupuestos de
investigacion y asignaciones salariales en proporcion con la
calidad y nivel de formacién los docentes.

Debido a la importancia del area estructural en el programa
de Ingenieria Civil en Colombia, es necesario motivar la
formacidon de docentes en programas de posgrado de calidad
nacional o internacional en estructuras. Al mismo tiempo, se
requiere que se establezcan politicas nacionales que incentiven
y garanticen la vinculacion de estos docentes a los programas
de Ingenieria Civil de todas las regiones del pais, y de esta
forma, se pueda descentralizar la oferta académica de calidad
en un futuro cercano. Ademas, se debe propender por garantizar
un trato igualitario y equitativo a los egresados de programas
doctorales de calidad nacionales e internacionales; y que de esta
forma, se contribuya a desacelerar (1) la creciente formacion de
docentes del area estructural en otras areas del conocimiento y
(2) el marcado acceso de docentes a opciones de formacion de
posgrados online o semi-precencial de calidad y rigurosidad
académica discutibles.

Para finalizar, el panorama general y la importancia del area
estructural en programas de Ingenieria Civil en Colombia
fueron presentados. Se identificé que existe una elevada
demanda de docentes con formacion de calidad en estructuras.
Por ejemplo, en la universidad 3, Unicamente el 44% de sus
docentes tienen formacion especifica en el area estructural y en
términos generales, el 78% de los docentes adscritos al area
estructural, cuentan con un grado de formacién maximo como
especialistas. Adicionalmente, la combinacién de demanda
centralizada, baja oferta de programas de calidad nacionales en
el area especifica del conocimiento, costos elevados de las
ofertas académicas de calidad nacionales e internacionales,
principalmente, han contribuido a que se presenten las dos
tendencias ya reportadas y analizadas; resulta obvio que ambas
tendencias son ineficaces en impulsar el desarrollo econémico
y social de Colombia a través de las actividades de ciencia
tecnologia e investigacion que Colombia requiere, y mas aun
teniendo presente la elevada amenaza y vulnerabilidad sismica
de la infraestructura colombiana. Por otra parte, es bien sabido
que el conocimiento cambia continuamente, y por tanto se
requiere una adecuada profundizacion en cada é&rea del
conocimiento en Ingenieria Civil, con la finalidad de eliminar
los conocimientos obsoletos y en desuso que, actualmente, se
continGan presentando en algunos programas académicos de
Ingenieria Civil en el area estructural. Basado en la memoria
histérica de Colombia, es necesario tener presente que el
camino corto no es, ni serd una solucién a ninguna
problemética, incluyendo la formacién profesional. Todo lo
anterior, ayuda a explicar el déficit de profesionales con
formacion doctoral de calidad en el éarea estructural y que
también puede ser aplicable a otras areas del conocimiento.
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Una propuesta de aula invertida en la asignatura de sefales y sistemas
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Resumen— La estrategia de aula invertida ha tomado fuerza durante la
Gltima década debido a la integracion de nuevas tecnologias en el &mbito
educativo, facilitando el desarrollo de procesos de aprendizaje auto-regulado y
de aprendizaje activo en las aulas. Teniendo en cuenta las ventajas de esta
metodologia, se disefi6 una estrategia basada en el aula invertida para abordar
el tema de “convolucién” en la asignatura de Sefiales y Sistemas | de la
Universidad Nacional de Colombia. La estrategia fue implementada con 90
estudiantes, quienes reportaron sus percepciones acerca de la estrategia
propuesta a través de una encuesta. Los resultados muestran una percepcion
positiva en relacion a la metodologia y los recursos educativos propuestos. No
obstante, se identificaron en algunos casos sugerencias de mejora asociadas a
los recursos educativos y aspectos operativos.

Palabras Clave— Aula invertida; ingenieria; convolucion; recursos
educativos digitales; percepciones estudiantiles.
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A flipped classroom approach in the signals and systems
course of the Universidad Nacional de Colombia

Abstract—The integration of new technologies in the educational field have
strengthened the development of new pedagogical strategies such as the flipped
classroom, in which self-regulated and active learning are fostered. Considering
the advantages of this methodology, a strategy based on the flipped classroom
was designed to develop the “convolution” topic in the subject of Signals and
Systems | of the Universidad Nacional de Colombia. The strategy was
implemented with 90 students. After the strategy implementation, students
reported their perceptions towards the flipped classroom methodology and the
educational resources proposed to support the strategy development. According
to the results, students had an overall positive perception in relation to the
methodology and the educational resources proposed. However, suggestions for
improvement of the educational resources and considerations about logistic
elements, were made by some students.

Keywords— Flipped classroom; engineer; convolution; digital educational
resources; students perceptions.

1. Introduccién

El aula invertida se considera una propuesta pedagogica Util
para abordar contenidos de cursos de manera autbnoma por
parte de los estudiantes y aprovechar el tiempo de clase para
reforzar los conceptos de manera activa a través de actividades
que involucran el trabajo colaborativo y la resoluciéon de
problemas [1,2]. La estrategia de aula invertida ha tomado

fuerza durante la Gltima década debido a la integracion de
nuevas tecnologias en el ambito educativo [3], facilitando entre
otros elementos, el desarrollo de procesos de aprendizaje auto-
regulado a través del acceso a contenidos digitales online [2]. A
diferencia de otras metodologias de ensefianza y aprendizaje
online, el aula invertida incluye tiempo de interaccién
presencial con el docente y otros estudiantes, para discutir y
aplicar los conceptos estudiados de manera autonoma por el
estudiante [2].

El uso del aula invertida en ingenieria ha sido incentivado
por el desarrollo de nuevas tecnologias y herramientas
pedagdgicas en el aula [4]. Desde el punto de vista tecnolégico,
los contenidos pueden ser visualizados a través de internet e
inclusive no es necesario pagar por acceder a la informacion.
Por ejemplo, a inicios de la década del 2000, el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) implement6 la plataforma
OpenCourseWare en la que actualmente se ofrecen cursos en
ingenieria como el de sefiales y sistemas. Por otra parte, la
metodologia del aula invertida hace parte de la evolucion de
otras corrientes en las que se destaca el uso del aprendizaje
activo y el aprendizaje basado en proyectos en ingenieria [4,5].
En general, la percepcion de los estudiantes de ingenieria es
positiva hacia el uso del aula invertida prefiriendo las
actividades de aprendizaje activo en el aula y el uso de recursos
de manera autbnoma, aunque en ocasiones, algunos estudiantes
reportan dificultades de aprendizaje ya que estan
acostumbrados a recibir explicaciones de parte de un docente
de manera personal [4].

Durante la segunda década del siglo XXI se ha
incrementado de manera significativa la implementacion del
aula invertida aplicada a cursos de ingenieria. Uno de los
indicadores que permite evidenciar esta tendencia es la cantidad
de publicaciones relacionadas con experiencias de aula
invertida en ingenieria. De esta manera, se reporta que se
pasaron de una a 33 publicaciones al afio, entre el 2010 y el
2014 [6]. Esta metodologia ha sido aplicada en cursos de
ingenieria de software, calculo, ingenieria biomédica vy
programacion en las que se establece una estructura general con
tres momentos: 1. actividades previas a la sesion presencial
utilizando recursos multimedia como videos, grabaciones,
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sitios web, entre otros. 2. actividades de realimentacion previas
a la sesidn presencial como cuestionarios y preguntas en clase.
3. Sesiones presenciales en el que se utiliza la metodologia de
aprendizaje activo mediante laboratorios, discusiones de
problemas aplicados y tedricos, y proyectos colaborativos [7-
9]. Dentro de estas implementaciones, la evaluaciéon de los
resultados se realiza mediante encuestas, cuyos resultados
muestran que en general, los estudiantes de ingenieria prefieren
esta metodologia al aprendizaje centrado en el docente ya que
les permite tener una mayor participacion durante las sesiones
grupales. Por otro lado, el aula invertida y el aprendizaje activo
también han sido aplicados a cursos de sefiales y sistemas en
cursos de pregrado y posgrado [5,10,11].

En esta linea, es importante resaltar la experiencia de Fowler en
la Universidad de Binghamton quien implement6 el aula invertida
en estudiantes de pregrado y realiz6 una evaluacién de acuerdo con
encuestas y a la comparacion de las calificaciones obtenidas en los
examenes de finales de cursos anteriores donde no se utilizaba el
aula invertida [5]. La estructura general de las clases iniciaba con un
video que tenia por objetivo entregar una explicacion de todas las
teméticas a tratar més alla de hacer énfasis en la calidad visual del
video. Durante la clase, Fowler aplica un cuestionario previo
mediante la aplicacién iClicker que es la herramienta de
realimentacion del trabajo realizado por los estudiantes. Finalmente,
en las clases se dejan problemas a desarrollar por los estudiantes en
el que algunos corresponden a aplicaciones de la teoria en cédigos
de ejemplo que tiene Matlab® y al final de la clase, las respuestas y
explicaciones son compartidas online por el profesor y los asistentes
docentes. Los resultados de esta implementacion muestran una
acogida de la metodologia, aunque existen aspectos por mejorar en
cuanto a la formacion de conceptos tedricos de los estudiantes ya
que el promedio de calificacion obtenida en el examen final del
curso con aula invertida es inferior al que se obtuvo en el afio
anterior sin utilizar esta metodologia.

Teniendo en cuenta las ventajas que tiene el aula invertida
al incorporar tecnologias de la informacidn, posibilitar el
aprendizaje autonomo y generar actividades en clase orientadas
a generar una mayor apropiacion de conceptos por parte de los
estudiantes, se implemento esta metodologia para abordar uno
de los contenidos de la asignatura de Sefiales y Sistemas | de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Colombia. En las siguientes secciones de este articulo se
presentan algunas generalidades de la asignatura de Sefiales y
Sistemas 1, la nueva metodologia propuesta para abordar el
concepto de convolucion en la asignatura, las caracteristicas
asociadas al disefio de una encuesta para identificar la
percepcion de los estudiantes en relacion a la nueva estrategia
implementada, los resultados de aplicacién de este instrumento,
el andlisis de las percepciones de los estudiantes y las
conclusiones asociadas a la experiencia de integracion de la
estrategia del aula invertida en el curso Sefiales y Sistemas I.

2. Metodologia
2.1. Clase tradicional

La asignatura de Sefiales y Sistemas | de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia - Sede
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Bogota, esté orientada a estudiantes de semestres intermedios y
finales de los programas curriculares de Ingenieria mecénica,
mecatrdnica, eléctrica y electronica. En la asignatura se aplican
conceptos matematicos para el analisis de sefiales y sistemas,
abordando temas tales como: tipos y propiedades de sefiales y
sistemas, caracterizacion de sistemas lineales e invariantes en el
tiempo, analisis de sefiales en el dominio de la frecuencia a
través de la serie y transformada de Fourier, analisis de sefiales
y sistemas utilizando la transformada de Laplace y Z,
introduccién al analisis de sistemas dinamicos lineales y
conceptos basicos del muestreo. Tradicionalmente, la
metodologia para abordar los contenidos de la asignatura
integra dos tipos de sesiones: sesiones magistrales (2 horas
semanales) y sesiones de taller (2 horas semanales). Durante las
sesiones magistrales se presentan los conceptos y elementos
tedricos asociados a una tematica en particular, mientras que en
las sesiones de taller, se resuelven problemas y se desarrollan
ejercicios relacionados con los conceptos presentados
previamente en la sesion magistral.

Pese a que esta metodologia es apropiada para abordar la
mayoria de tematicas y contenidos de esta asignatura, hay
algunos conceptos que parecen ser dificiles de asimilar por los
estudiantes a través de la presentacion magistral realizada por
el docente. Este es el caso particular de la tematica de
convolucion, una operacién matematica que en el marco de la
presente asignatura se emplea para encontrar la respuesta o
salida de un sistema (lineal e invariante en el tiempo) para una
determinada sefial de entrada. A lo largo de diferentes cohortes
del curso se ha percibido que el tiempo de la sesién magistral es
insuficiente para que los estudiantes comprendan el
procedimiento analitico al aplicar la operacion de convolucién
entre sefiales y en particular, para que entiendan la aplicacion
de este concepto en el contexto de los sistemas y las sefiales.
Considerando estas limitaciones, se propuso implementar una
estrategia de aula invertida para abordar la tematica de
convolucion en el marco de la asignatura de Sefiales y Sistemas
I de la Universidad Nacional de Colombia.

2.2. Aulainvertida en la asignatura Sefales y Sistemas |

La estrategia didactica del aula invertida permite entre otros
elementos aprovechar el tiempo en aula para contextualizar los
conceptos teoricos que han sido revisados autbnomamente de
manera previa por los estudiantes. De esta manera, en el marco
de la asignatura Sefiales y Sistemas |, se modificd la
metodologia de una de las sesiones magistrales integrando la
estrategia de aula invertida con el fin de generar aprendizajes
significativos en torno al concepto de convolucién.

Con la nueva estrategia planteada, los conceptos que
usualmente se presentaban durante la sesién magistral fueron
abordados de manera independiente por los estudiantes a través
de videos y otros recursos educativos digitales sugeridos por los
docentes de la asignatura. Esta revisién se propuso para ser
realizada por los estudiantes antes de la sesion magistral.

De esta manera, el tiempo de la sesiébn magistral se
aprovecho para realizar actividades en las que se evidenciaba la
aplicacion practica del concepto de convolucion a una
problematica real. En particular, se propuso a los estudiantes
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trabajar en equipo para tratar de simular la reproduccion de una
determinada sefial de audio en diferentes recintos que habian
sido caracterizados acUsticamente previamente. La resolucion
de este problema (¢,c6mo suena una sefial de audio en diferentes
recintos?) implica la aplicacion del concepto de convolucién
para encontrar la salida de un determinado sistema que se
encuentra caracterizado por la respuesta al impulso. Durante la
sesion se formulaban una serie de preguntas por parte de los
docentes, que permitian orientar el trabajo de los estudiantes en
el proceso de encontrar la solucién a la problematica planteada.
Asimismo, para esta sesion en particular se contd con el
acompafiamiento de docentes auxiliares que junto con el
docente responsable de la magistral, interactuaban
constantemente con los diferentes equipos de trabajo para
resolver inquietudes y orientar a los estudiantes en la aplicacion
de los conceptos que enmarcaban el problema planteado.

2.3. Identificacion de percepciones de los estudiantes acerca
de la nueva metodologia propuesta

Para la implementacion de la estrategia de aula invertida, los
docentes seleccionaron el conjunto de recursos educativos
digitales (presentaciones y videos) para que los estudiantes los
revisaran de manera auténoma. Asimismo, se prepararon los
materiales de simulacién necesarios para el desarrollo de la
actividad practica durante la sesion presencial.

Adicionalmente, con el fin de identificar la percepcién de
los estudiantes respecto a la nueva estrategia propuesta, se
disefio y aplico una encuesta para ser diligenciada al final de la
sesion presencial destinada al desarrollo de la actividad
practica. La encuesta se construy6 considerando variables tales
como recursos educativos propuestos (videos, presentaciones y
lecturas relacionadas con el tema de convolucién), metodologia
(estrategia del aula invertida) y aspectos operativos (tiempo
disponible e instrucciones dadas para el desarrollo de
actividades).

A partir de estos elementos se construy0 una encuesta
compuesta por 12 items para ser evaluados por los estudiantes
a través de una escala Likert de cinco niveles: “Totalmente en
desacuerdo”, “En desacuerdo”, “Ni en acuerdo o desacuerdo”,
“De acuerdo” y “Totalmente en acuerdo”. En la seccidn final de
la encuesta, se incluyeron dos preguntas abiertas para recopilar
comentarios adicionales de los estudiantes sobre la metodologia
y recursos propuestos para abordar la tematica de convolucion.

3. Resultados

La variacion metodologica propuesta para abordar la
temética de convolucién fue implementada con tres cursos de la
asignatura Sefiales y Sistemas | durante el primer semestre de
2017. Los estudiantes que participaron en la implementacion de
esta estrategia en su mayoria eran hombres (92,22%) y se
encontraban entre el cuarto y séptimo semestre académico
(82%). De igual manera, cerca del 37% de los estudiantes
pertenecian al programa curricular de ingenieria eléctrica, el
27% a ingenieria mecatrdnica, el 25% a ingenieria mecanica y
el 11% a ingenieria electrénica.

La encuesta propuesta para identificar las percepciones de
los estudiantes sobre la nueva estrategia propuesta fue
diligenciada por 90 estudiantes. Para analizar los resultados
obtenidos tras la aplicacion de la encuesta, se realizé un proceso
de recodificacion de variables para obtener un a escala numérica
asociada a los diferentes niveles de la escala Likert
(“Totalmente en desacuerdo”=1, “En desacuerdo”=2, “Ni en
acuerdo o desacuerdo”=3, “De acuerdo”=4, “Totalmente en
acuerdo”=5). De esta manera, un item evaluado con un valor
cercano a cinco indica que el estudiante tiene una percepcion
positiva hacia las variables incluidas en el enunciado, mientras
que un valor cercano a uno indica una percepcién negativa por
parte del estudiante.

En la Tabla 1 se muestran los resultados de aplicacion de la
encuesta de percepciones. En particular, se presentan los
promedios asociados a la valoracion asignada a cada item junto
con la desviacion estandar.

Los resultados presentados en la Tabla 1 indican que la mayoria
de estudiantes consideraron que la actividad practica propuesta les
ayudd a entender mejor el concepto de convolucién y que las
actividades preparatorias -previas a la sesion presencial- fueron

Tabla 1
Promedio y desviacion estdndar asociada a los items de la encuesta

Desv.

Promedio Estandar

item

Las instrucciones dadas para el desarrollo
del ejercicio practico y las actividades
preparatorias, fueron claras y suficientes.

A través de los recursos propuestos (videos
y presentaciones) pude entender facilmente
el concepto de Convolucion.

Me gusté la metodologia propuesta
(revision tedrica previa y trabajo practico en
la sesion presencial) para abordar el tema de
Convolucion.

La Convolucién es un concepto Util para mi
préctica profesional.

Requeri  consultar  algunos  recursos
adicionales a los propuestos por parte del
docente (videos y presentaciones) para
entender el concepto de Convolucion.
Considero que las actividades de
preparacion fueron fundamentales para
desarrollar el ejercicio propuesto durante la
sesion.

Me gustaron los recursos propuestos
(videos y presentaciones) para abordar la
tematica de Convolucion.

Mi percepcion a cerca de la utilidad del
concepto de Convolucién cambi6 tras
realizar la actividad préctica propuesta.

La actividad préctica propuesta me ayudoé a
entender mejor el concepto de
Convolucion.

Me parece una buena idea revisar los
elementos tedricos por mi cuenta Yy
aprovechar el tiempo de la sesién para
desarrollar  actividades précticas que
involucren el concepto.

Los recursos propuestos (videos 'y
presentaciones) son Utiles para entender el
concepto de Convolucién.

El tiempo durante la sesién presencial fue
suficiente para el desarrollo de la actividad
préctica.

3,68 0,92

3,7 0,9

4,06 0,87

4,07 0,84

3,94 0,95

4,11 0,83

3,94 0,88

3,97 1,04

4,27 0,74

10.

4,18 0,74

11.
4,07 0,80
12.

3,38 1,16
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Fuente: Los autores.
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Tabla 2
Promedio y desviacion estandar asociada a los items de la encuesta agrupados
por categoria de analisis

. Items . Desv.

Categoria Categoria Promedio Estandar
Recursos educativos 2,5,7,11 3,91 0,88
Metodologia 3,6,10,9,4,8 4,11 0,84
Aspectos operativos 1,12 3,53 1,04

Fuente: Los autores.

fundamentales para desarrollar el ejercicio practico (items 9 y
6). Asimismo, a los estudiantes les gusté la metodologia
propuesta para abordar el concepto de convolucién y les parecio
una buena idea revisar los elementos tedricos por su cuenta para
aprovechar el tiempo de la sesion desarrollando actividades en
las que se aplicaran los conceptos aprendidos (items 3 y 10). De
otro lado, los estudiantes reportaron una percepcién menos
positiva en relacién al tiempo disponible durante la sesién para
el desarrollo de la actividad practica y a las orientaciones dadas
para realizar las actividades preparatorias y la actividad préactica
durante la sesion presencial (items 1y 12).

Estos hallazgos son consistentes con los mostrados en la
Tabla 2, en la que se presentan los resultados de la encuesta
agrupados en las categorias consideradas para el disefio del
instrumento: recursos educativos, metodologia y aspectos
operativos. Como se puede observar en esta tabla, los items
asociados a la categoria de metodologia fueron los mejor
evaluados por parte de los estudiantes, mientras que los
relacionados con los aspectos operativos presentan los
promedios mas bajos.

Por otra parte, cabe resaltar que aunque los promedios de los
diferentes items y categorias (Tablas 1 y 2) muestran una
tendencia hacia una percepcion positiva respecto a los
elementos que integran la nueva estrategia propuesta, los
valores de las desviaciones estandar indican variaciones en las
percepciones de los diferentes estudiantes que diligenciaron la
encuesta.

Con el fin de identificar posibles causas de estas variaciones
en las percepciones de los estudiantes y profundizar sobre los
hallazgos cuantitativos, se analizaron los comentarios
adicionales incluidos por parte de los estudiantes al final de la
encuesta. En términos generales, los comentarios realizados se
pueden enmarcar en las categorias propuestas para la
construccion de la encuesta y posterior analisis de los
resultados: recursos educativos, metodologia y aspectos
operativos.

Una proporcion considerable (62%) de los comentarios
realizados en relacién a los recursos educativos indican la
necesidad de mejorar los recursos propuestos para abordar el
concepto de convolucién. Estos comentarios hacen alusién
principalmente a la dificultad de entender el concepto
presentado en un video en inglés y la necesidad de incluir dentro
del material de apoyo recursos relacionados con la herramienta
de simulacion propuesta para desarrollar la actividad practica.
De otro lado, cerca de un 38% de los comentarios realizados
resaltan aspectos positivos en relacion a los videos y
presentaciones sugeridas para abordar el concepto de
convolucién. En algunos de estos comentarios inclusive se
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reporta como un acierto la propuesta de incentivar la consulta
de recursos en inglés.

Respecto a la metodologia propuesta, en la mayoria de
comentarios realizados (73%) se destaca que la nueva estrategia
es apropiada para abordar el tema de convolucién (favoreciendo
una aproximacion al concepto a través de una aplicacién
practica) y que es conveniente destinar el tiempo de trabajo
presencial para profundizar y aplicar los conceptos estudiados
previamente por parte de los estudiantes. Adicionalmente, en
algunos de estos comentarios los estudiantes resaltan que esta
metodologia les permite autorregular su proceso de aprendizaje.
Por otra parte, en 27% de los comentarios relacionados con
aspectos metodolégicos se sugiere ajustar la estructura de la
sesion presencial (durante la que se desarrolla la actividad
practica), destinando algunos minutos para resolver inquietudes
sobre los elementos tedricos (al inicio de la sesidn) y para hacer
evidentes las relaciones entre el componente practico y tedrico
(al final de la sesién).

Finalmente, en concordancia con los resultados
cuantitativos reportados en las Tablas 1 y 2, todos los
comentarios realizados respecto a los aspectos operativos (16
comentarios) reflejan que el tiempo para realizar la actividad
practica no es suficiente y que hace falta claridad en las
instrucciones y orientaciones previas al desarrollo de la
actividad durante la sesion presencial.

4, Discusion

En general, los resultados muestran que la percepcién de los
estudiantes acerca de las actividades desarrolladas utilizando la
metodologia de aula invertida es positiva. Esto coincide con
resultados reportados en otras experiencias semejantes. Por
ejemplo, en el marco del presente estudio se encontré que los
estudiantes identificaron algunos componentes de la
metodologia propuesta como elementos facilitadores para el
entendimiento del concepto de convolucién (item 9 de la Tabla
1), asi como en el curso de sefiales y sistemas de la Universidad
de Chalmers, donde los estudiantes expresaron que la
metodologia les permiti6 entender mejor los conceptos
abordados en esta asignatura [11]. De manera semejante, en el
curso de sefiales y sistemas de la Universidad de Binghamton,
los estudiantes reportaron que el proceso de aprendizaje fue
“mucho mejor” utilizando la metodologia de aula invertida [5].

De otro lado, aunque se evidenci6 una tendencia positiva en
las percepciones de los estudiantes hacia los recursos
educativos propuestos para abordar los conceptos y elementos
tedricos de manera autbnoma en el marco de la metodologia del
aula invertida (items 2, 7 y 11 de la Tabla 1), algunos
estudiantes manifestaron dificultades asociadas a la
comprension del concepto a través de los recursos propuestos.
Estas dificultades podrian explicarse desde la perspectiva de los
estilos de aprendizaje de los estudiantes. En particular, la
prevalencia de un determinado estilo de aprendizaje en un
estudiante podria dificultar la comprension de un determinado
concepto a través de contenidos o recursos con énfasis en
elementos visuales o auditivos. Asimismo, estas dificultades
pueden estar relacionadas con el hecho de que algunos
estudiantes tienden a preferir explicaciones personales (que
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involucran una interaccion directa con el docente) sobre el uso y mecanismos de instruccion. De igual forma, en el marco de

de videos [4].

De igual manera, estos elementos se relacionan con
procesos de autorregulacion de aprendizaje. En algunos casos
el aprendizaje autonomo fuera del sal6n de clases es un desafio
para los estudiantes que son los responsables de su aprendizaje
[6] v que hasta ahora estan familiarizandose con nuevas
metodologias de estudio. Los resultados cuantitativos vy
cualitativos presentados en este articulo muestran que en
general los estudiantes consideran apropiado estudiar los
elementos tedricos (asociados al concepto de convolucion) por
su cuenta y aprovechar el tiempo en aula para desarrollar
actividades en las que se apliquen y contextualicen estos
conceptos. Algunos estudiantes reportaron que esta
metodologia les permitia avanzar en el proceso de aprendizaje
a su propio ritmo, ademas de considerar mas significativo para
su aprendizaje complementar este aspecto con el desarrollo de
una actividad colaborativa en la que se aplicaba el concepto a
una situacion real. Este resultado concuerda con lo expresado
por los estudiantes del profesor Fowler, quienes reportaron que
la atencién en clase es mayor con estrategias como la del aula
invertida que con una metodologia centrada en el docente [5].

Finalmente, los resultados obtenidos permitieron identificar
que las variables relacionadas con aspectos operativos pueden
llegar a ser determinantes en la implementacion de la estrategia
propuesta para abordar el concepto de convolucién. De esta
manera, para proximas implementaciones serd necesario
proponer diversos tipos de recursos educativos que se puedan
ajustar a las preferencias de los diferentes estudiantes,
garantizar que las instrucciones y orientaciones definidas para
el desarrollo de las actividades son suficientes y claras, sugerir
recursos adicionales para introducir aspectos relacionados con
la herramienta de simulacién propuesta para el desarrollo de la
actividad préactica y destinar un tiempo de la sesién presencial
para hacer evidente la articulacion de los elementos teéricos y
la actividad practica.

5. Conclusiones

En el presente estudio se implementd una estrategia de aula
invertida para abordar la temética de convolucion en el marco
de la asignatura de Sefales y Sistemas | de la Universidad
Nacional de Colombia. La mayoria de estudiantes que
participaron en este proceso de implementacion consideraron la
metodologia de aula invertida como una estrategia que les
facilité entender los elementos tedricos y aplicaciones practicas
del concepto de convolucién.

Como parte de los resultados generados en esta experiencia,
se evidencié que los recursos educativos propuestos para ser
abordados de manera autébnoma por los estudiantes pueden
llegar a ser un factor determinante en la implementacion de la
estrategia de aula invertida. De esta manera, es importante que
los recursos propuestos sean seleccionados considerando (en la
medida de lo posible) los diversos estilos de aprendizaje y
caracteristicas de los estudiantes. Aunque es dificil que un sélo
recurso educativo sea apropiado para todos los estudiantes, es
posible sugerir una serie de recursos que en conjunto posibiliten
la comprensidn de los conceptos a través de diversas estrategias
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esta experiencia en la que la estrategia activa para la
contextualizacién del concepto de convolucion consistia en una
actividad practica desarrollada en una herramienta de
simulacion, es indispensable sugerir recursos educativos que
familiaricen a los estudiantes con el uso de la herramienta.

Asimismo, aspectos operativos relacionados con las
orientaciones para el desarrollo del trabajo autbnomo por parte
de los estudiantes y la actividad practica en el aula, junto con el
tiempo disponible para el desarrollo de la actividad presencial,
son factores que incidieron en la percepcion de los estudiantes
acerca de la implementacion de la estrategia de aula
invertida. Estas variables, junto con la seleccién e inclusiéon de
diversos tipos recursos educativos para abordar aspectos
tedricos asociados al concepto de convolucién y para
familiarizar a los estudiantes con la herramienta de simulacion
propuesta para el desarrollo de la actividad practica, constituyen
algunos de los elementos que deberian considerarse en
préximas implementaciones.
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Resumen - Este articulo muestra los resultados de adoptar laboratorios
virtuales en la asignatura de mecanica de suelos en los pregrados de ingenieria
civil e ingenieria agricola en la Universidad Nacional de Colombia. Desde la
perspectiva de los estudiantes, presenta de qué manera los laboratorios
contribuyen a la comprensién y aplicacion de conceptos en la solucion de
problemas relacionados con la mecanica de suelos. Se exploraron los resultados
de la percepcidn de autoeficacia de los estudiantes asi como de su percepcién
sobre los laboratorios virtuales en relacion con las caracteristicas socio-
demograficas de los estudiantes. La evidencia recolectada sugiere que los
estudiantes encuentran que los laboratorios contribuyen a potenciar sus
habilidades de investigacion, de andlisis y conocimientos en mecanica de
suelos. Los estudiantes que dedicaron mayor tiempo a la asignatura consideran
que los laboratorios virtuales permiten desarrollar conceptos y habilidad de
andlisis y evaltan positivamente el trabajo con estos laboratorios.

Palabras clave - Laboratorios virtuales; mecanica de suelos; formacion en
ingenieria; aprendizaje basado en problemas
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Perceptions of students about the use of virtual
laboratories in soil mechanics

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

Keywords - Virtual laboratories; soil mechanics; engineering education;
problem-based learning.

1. Introduccion
Desarrollar competencias para la comprension y aplicacion

de conceptos en la solucién de problemas es fundamental en la
formacion de ingenieros [1,2]. Para los estudiantes de pregrado

que cursan la asignatura mecanica de suelos, el origen y
formacion de suelos, estados de esfuerzos totales y efectivos,
incrementos de esfuerzos, conductividad hidraulica, resistencia
al corte y compresibilidad son conceptos [3-8] a aprender en los
laboratorios [9,10]. Investigaciones sobre laboratorios virtuales
sefialan que éstos contribuyen a desarrollar competencias [11-
14]. Sin embargo la revision de trabajos sobre el uso de dichos
laboratorios en mecanica de suelos evidencia que existe poca
experiencia y la mayoria de aplicaciones provienen de paises
desarrollados [15-17]. Este articulo describe las percepciones
de los estudiantes sobre la utilidad de los laboratorios virtuales
para comprender y aplicar conceptos en la solucion de
problemas relacionados con mecanica de suelos. Para tal fin, se
adoptaron unos laboratorios virtuales en el segundo semestre
del afio 2016 en la asighatura mecéanica de suelos en los
pregrados de ingenieria civil e ingenieria agricola en la
Universidad Nacional de Colombia.

La asignatura mecanica de suelos hace parte del area de
geotecnia. Se orienta al desarrollo del perfil del egresado en
ingenieria civil que incorpora una serie de objetivos educativos,
dos de los cuales estan relacionados con el propdésito de los
laboratorios virtuales que aqui se presentan: “Articular sus
conocimientos técnicos y cientificos para la resolucion
congruente con el contexto social, cultural, econémico, politico
y medio ambiental, de problemas de &mbito nacional o
internacional en conjunto con varias disciplinas” y “Tener una
inclinacion especial hacia el aprendizaje, la profundizacion y la
investigacion continua y permanente para ser capaz de asimilar
y adaptarse rapidamente a los cambios (ej.: cientificos,
tecnolégicos) a los que se enfrente en su vida profesional” [18].
La asignatura tiene un peso en el plan curricular de 3 créditos
académicos?® [19]. Durante las 16 semanas que comprende el
semestre, los estudiantes dedican unas 144 horas de las cuales
el 44,4% corresponde a trabajo presencial que incluye el
desarrollo de clases tedricas, talleres con ejercicios sobre la
teoria estudiada y laboratorios presenciales [20]. En los
laboratorios presenciales se realizan ensayos estandarizados
cuyo conocimiento se considera indispensable para la
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formacion en el campo de la geotecnia y debido al plan de
estudios y al tiempo disponible, se aborda un nimero limitado
de ensayos. Los ensayos que se priorizan son consolidacion,
compresién inconfinada, compresién triaxial, corte directo y
conductividad hidraulica. De los cinco ensayos de laboratorio
mencionados, consolidacidn y corte directo se realizaron en
modalidad virtual y presencial, mientras que los tres restantes
se hicieron Gnicamente bajo modalidad presencial.

Es importante anotar que el 73% de los profesores
encuestados en el (ltimo proceso de autoevaluacion del
programa de ingenieria civil considera que los laboratorios
contribuyen a la calidad del programa, especialmente a la
comprension de los conceptos mientras el 37% de los
estudiantes entre 5% y 10% coinciden con esta afirmacion [21].
De otro lado, el 23% de los profesores afirma que se requiere
mejorar la infraestructura de los laboratorios y el 57% de los
estudiantes presenta observaciones frente a la suficiencia de
equipos y materiales [21]. El programa de ingenieria civil
cuenta con infraestructura para realizar 36 tipos de practicas de
suelos, rocas y pavimentos, teméticas del componente de
geotecnia, un promedio de 10 equipos por practica y una
capacidad de atencion simultdnea de 30 estudiantes [21]. El
mantenimiento de estas maquinas y el desarrollo de ensayos de
extensa duracion, mas de un dia de ejecucion, generan altos
costos [22] y dificultan la participacion de todos los estudiantes
en la realizacién de todos los laboratorios en modalidad
presencial. Ante este panorama, en el afio 2016 se propuso el
disefio de los laboratorios virtuales con el fin de aportar a los
objetivos de la asignatura mecanica de suelos. Por ello, el
disefio considerd superar las dificultades de logistica e impactar
en las habilidades asociadas con la resolucién de problemas
[2,23]. En este proceso, los objetivos de la asignatura fueron
asociados con tres tipos de logro de aprendizaje: 1) la
comprension y conocimiento de conceptos 2) las habilidades
analiticas y 3) las habilidades en investigacion desde la
perspectiva del aprendizaje basado en problemas [11].

2. Marco conceptual

Los laboratorios virtuales se disefiaron desde la perspectiva del
aprendizaje basado en problemas (ABP) con el fin de aportar a la
capacidad de resolver problemas relacionados con la mecéanica de
suelos [24]. El analisis inicial acerca de los laboratorios permitid
identificar que éstos se consideran como una herramienta para el
aprendizaje y el desarrollo de habilidades, pero que debido a la
manera en que son implementados no alcanzan los resultados
esperados [20]. En este contexto, se asumio el aprender como una
accion orientada a la comprension de conceptos [25] que acontece
en un sistema social [26] en el cual el conocimiento esta distribuido
entre los individuos y sus ambientes, incluyendo objetos, artefactos,
herramientas y las comunidades de las cuales hacen parte [27].
Diseflar un laboratorio desde la perspectiva del ABP supuso
plantear una situacion que involucrara un problema relacionado con
las propiedades mecanicas de los suelos, a partir del cual los
estudiantes iniciaran una ruta de andlisis y una solucion que
involucrara el uso de ensayos y datos de laboratorio. Un problema
se entendié como una situacion que enfrenta un estudiante o un
grupo de ellos y requiere una solucién que no es evidente al
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principio [28]. Solucionar un problema depende del conocimiento
y los conceptos que tuvieran los estudiantes [1,29], y también de sus
habilidades de investigacion tales como las de observacion,
identificacion de preguntas o necesidades y planteamiento de
estrategias para comprender los fendmenos. En el proceso de
solucion de los problemas, los estudiantes definen un problema,
determinan estrategias y recursos para encontrar soluciones e
identifican el tipo y la fuente de datos requeridos [20]. Con estos
insumos, seleccionan opciones de solucién [28] y pueden evaluarlas
frente a otras para saber cudl es la mejor [30]. Asi enfocados, los
laboratorios promueven el desarrollo de habilidades de pensamiento
y de conceptualizacion, la aplicacion de mas modelos y teorias
sobre los fendmenos y el fortalecimiento de la autonomia en el
proceso de adquisicion de habilidades [31].

Un laboratorio “brinda una oportunidad para integrar
aspectos conceptuales, procedimentales y epistemolédgicos
dentro de enfoques alternativos, que pueden permitir el
aprendizaje de los estudiantes con una visidn constructivista a
través de métodos que implican la resolucion de problemas, los
cuales le brindan la experiencia de involucrarse con los
procesos de la ciencia” [30, p.103]. Ademads, la actividad
experimental desarrolla una fuerte conexion entre la realidad y
la teoria por medio de la observacion de conceptos [31]. Los
laboratorios pueden desarrollarse de manera presencial, remota
o virtual. La manera presencial implica compartir el espacio
fisico en cual se encuentran los recursos mientras que la remota
supone manipular los recursos del laboratorio presencial a
través de un software que permita su acceso. La virtual es
llevada a cabo a través de simulaciones de los recursos del
espacio presencial sin que sea necesario hacer uso de este [32],
de manera que una practica de laboratorio virtual es un “proceso
de simulacién que extrae del medio real la esencia de un
fendmeno determinado” [22, p.77]. Existen diferentes
resultados a partir de la implementacion de laboratorios
virtuales. Segln [17], la interaccion con las simulaciones

aument6 la motivacion a estudiar los contenidos de la
asignatura. [33] reporta que los laboratorios virtuales
incrementaron la motivacion, pero no los niveles de

aprendizaje. Por su parte, [34] hace alusion no sélo a la
modalidad sino a la forma en que se desarrollan los laboratorios,
indicando que hay laboratorios catalogados como presenciales
pero que son realizados Unicamente por el profesor mientras el
estudiante es un observador, con lo que la interaccién del
estudiante con los recursos difiere de lo esperado en un
laboratorio presencial. En la investigacidn de [13] se encontrd
que los estudiantes tuvieron preferencia por los presenciales
sobre los remotos y virtuales, y de los remotos sobre los
virtuales. EI meta-estudio de [11] no encontré evidencias
significativas ni una tendencia clara que permita generalizar la
afirmacion de que la modalidad presencial sea mejor que la
virtual o viceversa. Al respecto [25] menciona que la modalidad
a adoptar depende del objetivo que se persigue, aunque siempre
sera preferible aprovechar ambas modalidades.

En la Tabla 1, se encuentran las competencias a desarrollar
asociadas con las categorias de logro educativo que estan en
estrecha relacion con la comprension de conceptos y solucion
de problemas en el marco de la asignatura de mecanica de
suelos.
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Relacion de las competencias de la asignatura con las categorias de [11]

Competencias

Conocimientos
y comprension

Habi

lidades

Habilidades
de

analiticas

investigacion

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

Aplicar técnicas y
herramientas con el
propésito de analizar
las propiedades
mecénicas de los
suelos

Recolectar,
interpretar y analizar
datos que permitan
formular soluciones
que involucran las
propiedades
mecanicas
suelos

de los

Fuente: Los autores

Tabla 2

Conocimientos, habilidades y temas para

diferentes ensayos

problemas asociados con los

Conocimientos y
comprensién CC

Habilidades de
investigacion HI

Habilidades de analisis

HA

e Flujo en medios
pOrosos.

e Comportamiento
volumétrico.

o Comportamiento
de resistencia.

Identificar cuéles
conceptos son
relevantes para la
solucién de un
problema.
Identificar las
variables que
afectan un
fenémeno o
problema de
ingenieria.
Proponer arreglos
experimentales
para medir las
propiedades del
suelo necesarias
para aplicar la
teoria en relacién
con un problema
dado.

Identificar las
fuentes de error en
la ejecucion de
experimentos.
Identificar el tipo
de ensayo
apropiado segun el
tipo de suelo y las
condiciones del
problema a
estudiar.
Presentar de
manera organizada
el estudio de un
problema.

Identificar la influencia
de las condiciones de
realizacion del ensayo
en los resultados.
Incorporar anélisis de
sensibilidad  (estudios
paramétricos) ante
cambios de propiedades
o tipos de suelos, para
comprender mejor el
problema o fenémeno.
Simplificar y formular
un modelo que en
condiciones
controladas reproduzca
de manera razonable el
fenémeno en estudio,
en relaciéon con un
problema de ingenieria.
Comparar los
resultados
experimentales con la
teoria y con resultados
de otros experimentos.
Elaborar graficos de
tendencia con  los
resultados
experimentales.
Elaborar conclusiones
fundamentadas, a partir
de la observacion o de
la teoria.

Identificar posibles
explicaciones para los
resultados obtenidos.

Fuente: Los autores
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Con el fin de seleccionar los laboratorios virtuales se realizé una
blsqueda de herramientas y recursos de libre acceso encontrando
escasez de laboratorios basados en simulaciones en mecénica de
suelos con las cuales sea posible interactuar. En cambio, se
encontraron recursos multimedia (videos y animaciones) y guias de
laboratorios digitalizadas catalogadas como laboratorios virtuales.
Fue indispensable entonces, disefiar nuevos laboratorios virtuales.
La virtualidad, en sentido de “virtualidad informatica" [35],
consistio en la digitalizacion de una serie de datos producidos en
laboratorios reales con los cuales los estudiantes realizaron
simulaciones sobre el comportamiento de los suelos partiendo de
informacion real para responder preguntas a partir de hipétesis
explicativas que se esperaba comprobar [36]. Por ello, se partia de
una situacion real para la realizacion de los laboratorios, luego de
una pregunta problema, posteriormente la identificacion de aspectos
conceptuales, el manejo y finalmente el andlisis de datos segun las
caracteristicas de cada caso. Los laboratorios tuvieron como
propésito el fortalecimiento de tres dimensiones del aprendizaje:
conocimientos y comprensién (CC), habilidades de investigacion
(HI) y habilidades de andlisis (HA). Para su disefio fue necesario
operacionalizar lo esperado para cada dimensién (Tabla 2), pues se
requeria establecer los problemas para cada laboratorio.

Ademés de la definicion de problemas, el disefio de los
laboratorios implicé la construccién de una guia de laboratorio que
incluyd la situacion problema y una lista de preguntas. En el primer
laboratorio se hizo entrega de una base de datos de resultados de
ensayos de caracterizacion de suelos y consolidacién con la
finalidad de que los estudiantes realizaran los calculos
correspondientes, analizaran las propiedades de las muestras
ensayadas e identificaran la variabilidad de las propiedades de
comprensibilidad de los suelos en profundidad. En el segundo
laboratorio, a partir de un modelo teérico, acompafado con una base
de datos, los estudiantes debian predecir el comportamiento de
diferentes muestras de suelo de dos ensayos de laboratorio: el
ensayo de compresion inconfinada y el ensayo de compresion
triaxial consolidado no drenado.

3. Evaluacién de logros educativos esperados

La evaluacion de los laboratorios virtuales se hizo
empleando informes de laboratorio que incluyeron el
reconocimiento del problema de suelos presente en la situacion,
el planteamiento de la estrategia de solucién o andlisis, el
reconocimiento de los conceptos necesarios para comprenderlo,
el uso que se daria a los datos recolectados a través del
laboratorio, ademas del analisis o propuesta de solucion del
problema. El esquema de la V de Gowin [30,37] se considero
adecuado para sinterizar dichos elementos de manera articulada
y evidenciando asi si el estudiante comprendi6 el problema,
relaciond sus conocimientos y solucioné el problema. De esta
manera, se tuvieron en cuenta el dominio conceptual (teorias,
principios y conceptos), la recoleccion y el procesamiento de
datos y la presentacion de resultados.

4. Metodologia

La incorporacion y evaluacion de las tecnologias de
informacion y comunicaciones en escenarios educativos involucra
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Tabla 3 . N Aspectos que componen la
Categorias de analisis Categoria Definicion categoria
. S Aspectos que componen la realizacion de los e Facilidad/Dificultad
Categoria Definicion categoria laboratorios en e Necesidad de

Escala de percepcién de autoeficacia

Autoeficacia en
conocimientos y
comprension

Autoeficacia
habilidades
investigativas

en

Autoeficacia
habilidades
analiticas

en

Percepcion de

utilidad

Percepcion sobre
la experiencia

Evaluacion de su
habilidad de
desempefarse de
manera exitosa para
confirmar,  aplicar,
visualizar ylo
resolver  problemas

relacionados con los
contenidos.

Evaluaciéon de su
habilidad para
desempefarse de
manera exitosa
haciendo

observacion, creacion
y prueba de hipétesis,
generacion de
disefios

experimentales, y
responder a una
epistemologia de la
ciencia.

Evaluacion de su
habilidad de
desempefarse de
manera exitosa para
criticar, predecir,
inferir,  interpretar,
integrar y reconocer
patrones en datos
experimentales y su
uso para generar
modelos de
comprension.

Grado en que
considera que los
laboratorios

favorecen (o
dificultan) su
aprendizaje 'y los

alcances y tipos de
aprendizaje que se
logran a partir de su

realizacion.
Valoracién de la
experiencia de

Reconocer los conceptos
en situaciones reales.
Comprende los conceptos.

Describir la realidad a
partir de la teoria
estudiada.

Los conceptos abordados
son:

» Compresibilidad  de
materiales térreos.

» Teoria de la
consolidacion
unidimensional de
suelos.

» Comportamiento  de

resistencia al corte.
Identificar qué conceptos
son relevantes para la
solucién de un problema.
Identificar las variables
que afectan un fenémeno
o0 problema de ingenieria.
Presentar de  manera
organizada el estudio de
un problema.
Identificar el tipo de
ensayo apropiado segln el
tipo de suelo y las
condiciones del problema
a estudiar.

Incorporar  andlisis de
sensibilidad (estudios
paramétricos) ante

cambios de propiedades o
tipos de suelos, para
comprender mejor el
problema o fenémeno.
Comparar los resultados
experimentales con la
teoria y con resultados de
otros experimentos.
Elaborar  gréficos de
tendencia con los
resultados experimentales.
Elaborar conclusiones
fundamentadas a partir de
la observacién o de la
teoria.

Identificar posibles
explicaciones para los
resultados obtenidos.
Identificar la influencia de
las condiciones de
realizacion del ensayo en
los resultados.

Impacto en el aprendizaje.
Pertinencia  para el
aprendizaje.

Tipos de aprendizaje que
se logran (conectado con

las tres categorias
anteriores).
Agrado/Desagrado

Claridad

términos positivos y
negativos para los
estudiantes.

acompafiamiento
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Fuente: Los autores

diferentes dominios de las instituciones como politicas,
recursos, planes de estudios, organizacion, practicas de
ensefianza, practicas de aprendizaje [38], y contextos como el
politico, administrativo, de aula, practicas y estudiantes [39].
Este estudio se centrd particularmente en el contexto del aula
asi como de las practicas de ensefianza y aprendizaje [40].
Algunos estudios acerca de laboratorios virtuales en educacion
se han orientado a evaluar los conocimientos adquiridos
[13,14,41], su utilidad frente al aprendizaje [13,17,41], o
aspectos técnicos como su usabilidad y funcionamiento [17,41].
En este estudio, el interés estuvo centrado en la comprension de
conceptos y el desarrollo de habilidades para resolver
problemas relacionados con las propiedades mecanicas de los
suelos a través de tres dimensiones asociadas con dicha
habilidad que, como se present6 en el marco conceptual, hacen
parte de los posibles aprendizajes derivados de la
implementacidon de laboratorios: CC, HI y HA [11]. Se evalud
la percepcion de autoeficacia como indicador de aprendizaje en
dichas categorias, asi como la percepcion asociada con la
utilidad y con la evaluacion de la experiencia.

4.1. Categorias de analisis

Para el analisis de la informacidn recolectada se definieron
cinco categorias a partir de la revision bibliografica realizada y
los propésitos del estudio (Tabla 3).

Ademas, en el proceso de analisis de los datos surgieron
subcategorias y la categoria emergente “experiencias previas
con laboratorios”. Esta alude a las realizaciones previas con
laboratorios y las valoraciones acerca de ellos, que como se
evidencia en los resultados influye significativamente en la
percepcion sobre la experiencia con estos laboratorios.

4.2. Recoleccién de informacion
4.2.1. Instrumento 1. Cuestionario

El cuestionario aplicado al inicio del segundo semestre de
2016 tuvo como objetivos: 1) caracterizar socio-demografica y
académicamente a los estudiantes que cursaron la asignatura 2)
identificar la percepcidn de los participantes acerca de sus
conocimientos y habilidades (de investigacion y analisis)
asociadas con la resolucidn de problemas en el momento de
iniciar el curso y 3) identificar la percepcion que tienen los
estudiantes sobre el papel que juegan los laboratorios,
presenciales y virtuales, en su aprendizaje de acuerdo con sus
experiencias previas. El cuestionario tenia tres secciones. La
primera con preguntas de caracterizacion socio-demografica.
La segunda con preguntas construidas a partir de la escala de
percepcion de auto-eficacia planteada por [42] para quien la
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Figura 1. Momentos de la investigacion e instrumentos
Fuente: Los autores

percepcion de auto-eficacia se trata de las creencias de los
individuos sobre sus habilidades para producir determinados
logros y se relaciona con la percepcion de dificultad que se debe
superar para lograr un resultado, en este sentido, la auto-eficacia
esta relacionada con una capacidad y no con una actitud,
intencion o disposicion. Segun [42], la percepcion de auto-
eficacia influye en que los individuos piensen de manera
erratica o estratégica, de manera optimista o pesimista frente a
determinadas situaciones, lo que establece una posible relacién
entre esta autopercepcion y los niveles de desempefio, tema que
no se evalGa en este estudio pero puede ser pertinente de revisar
en otros. La tercera incluy6 preguntas con una escala Likert de
4 opciones de respuesta, donde 1 correspondia a totalmente en
desacuerdo y 4 a totalmente de acuerdo. Esta escala permite
medir la intensidad de los sentimientos hacia un aspecto
propuesto [43], en este estudio la experiencia con los
laboratorios. Este instrumento fue validado por medio de una
ribrica, item por item, a través de tres pares expertos en
mecénica de suelos. Los criterios de evaluacion fueron
univocidad (el item evalUa un solo aspecto), pertinencia (el item
tiene relacion légica con la pregunta de estudio) e importancia
(el item es relevante en relacion con la pregunta de estudio). La
validacion fue complementada con la realizacion de un piloto.
El instrumento se ajusto segln los resultados y su version final
fue aplicada de manera presencial en la tercera semana
académica a los 30 estudiantes que iniciaron la asignatura. En
ese encuentro los estudiantes completaron un formato de
consentimiento informado que contenia los propdsitos de la
investigacién y la autorizacion para usar la informacién
recogida durante el semestre, con este y con otros instrumentos
y actividades.

4.2.2. Instrumento 2. Cuestionario

El segundo instrumento tuvo como objetivos: 1) caracterizar
socio-demografica y académicamente a los estudiantes. Esta
informacion se solicité nuevamente dado que ambos
cuestionarios eran anonimos Yy solicitarla cada vez era
indispensable para establecer relaciones entre la informacién
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socio-demografica y las demas respuestas 2) identificar la
percepcion de los participantes acerca de sus CC, HI y HA
determinadas como logro de los laboratorios implementados 3)
identificar la percepciéon de utilidad de los laboratorios virtuales
realizados para el aprendizaje, asi como el tipo de logros que
estos permiten alcanzar 4) describir las percepciones sobre la
experiencia de desarrollo de los laboratorios realizados. La
estructura fue similar a la del primer cuestionario. En la primera
seccion se afiadieron preguntas de trayectoria académica y
dedicacién como el nimero de asignaturas y los créditos
cursados durante el semestre. En la segunda seccién las
preguntas de auto-percepcidn de eficacia que incluyeron las tres
dimensiones de interés del estudio. Los items fueron
encaminados hacia los logros que se esperaba fortalecer con los
laboratorios virtuales implementados. Finalmente, la secci6n
con preguntas tipo Likert incluyé items para evaluar la
experiencia de desarrollo de los laboratorios implementados.
De esta manera, aunque los dos instrumentos tenian estructuras
similares, las preguntas fueron diferentes por lo que no se tratd
de la aplicacion de un ejercicio de evaluacion pre y post en
términos de comparabilidad, sino de una valoraciéon en dos
momentos del proceso de escolarizacion: previo a la
implementacion de los laboratorios virtuales y posterior a la
experiencia de realizacion de los mismos. El segundo
instrumento se validé por medio de tres pares expertos, dos de
ellos especialmente en mecéanica de suelos y otro en el campo
de la educacion. Las dimensiones de evaluacion fueron como
en el primer instrumento: univocidad, pertinencia e
importancia. Igualmente, tuvieron la posibilidad de comentar
cada item y el instrumento en su conjunto. Recibidas sus
observaciones, se ajustd para obtener la version final la cual se
dispuso en la herramienta Forms de Google®, para distribuirlo
via correo electrdnico. El instrumento fue aplicado en la dltima
semana de la asignatura. Para este momento, el grupo contaba
con 27 estudiantes en total, de los cuales 22 dieron respuesta.

4.2.3. Instrumento 3. Grupo focal

El grupo focal se propuso como técnica de recoleccién de
informacion complementaria a los cuestionarios. Con este se busco
profundizar en las percepciones de los estudiantes sobre los
laboratorios virtuales implementados y su relacion con el
aprendizaje y el desarrollo de habilidades para la resolucion de
problemas. Los objetivos del grupo focal fueron: 1) identificar la
percepcion que tienen los estudiantes sobre los laboratorios como
estrategia didactica en ingenieria 2) conocer la percepcion sobre la
experiencia de desarrollo de los laboratorios virtuales
implementados en el marco de esta investigacion en la asignatura
mecénica de suelos y 3) identificar las percepciones de los
estudiantes sobre los laboratorios virtuales como herramienta para
el aprendizaje y el desarrollo de la habilidad para resolver
problemas en la asignatura mecanica de suelos. La seleccion de
participantes se realizé buscando representacion de estudiantes con
buen desempefio académico, regular y bajo, segun las
calificaciones obtenidas a lo largo del semestre. Se cont6 con la
participacion de 9 estudiantes en total. Al inicio del grupo focal, se
solicitd completar un formato de consentimiento informado y
autorizacion del uso de la informacion alli recolectada.
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Fuente: Los autores por medio del programa de andlisis de datos cualitativos
Atlas ti.

4.2.4. Tratamiento de la informacion recolectada

La informacion recolectada de los cuestionarios recibi6
tratamiento estadistico a partir del cual se identificaron las
medias frente a cada pregunta y cada categoria. De igual
manera, se establecieron relaciones con aspectos de la
caracterizacion socio-demografica como el género, el promedio
académico y el tiempo dedicado a la asignatura durante el
semestre. Por su parte, la informacion derivada del grupo focal
fue transcrita en su totalidad y posteriormente sujeta a analisis
y categorizacion usando para ello el programa Atlas.ti. En la
Fig. 2 se presenta la frecuencia con que una subcategoria o
categoria fue aplicada, es decir, la cantidad de citas que se le
atribuyeron (columna Fundamentado). Es pertinente indicar
que algunas citas se ubicaron en varias categorias por su
contenido. En la figura también se muestra la cantidad de
vinculos que cada subcategoria o categoria tiene con otras
(columna Densidad).

En la Fig. 3 se presenta la red de subcategorias y categorias
que se construy6 a partir del analisis en la cual se evidencia la
densidad indicada en la Fig. 2.

5. Resultados

5.1. Caracterizacion

académica

socio-demografica y trayectoria

Las caracterizaciones, tanto socio-demografica como de
trayectoria académica, que se presentan recogen los datos de los
22 estudiantes que respondieron el cuestionario, del total de 27
que concluyeron la asignatura. La distribucién por género fue
90,91% hombres y 9,09% de mujeres. El porcentaje de mujeres
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Figura 3. Red de relaciones entre categorias
Fuente: Los autores por medio del programa de analisis de datos cualitativos
Atlas ti.

es menor al de mujeres matriculadas en la Universidad Nacional
de Colombia en los programas de ingenieria agricola e
ingenieria civil, que para 2015 fue de 29,46% y 17,93%,
respectivamente [44]. Respecto al rango de edad, el 13,64% era
menor de 20 afios y el 4,55% mayor de 30. La mayor
concentracion de estudiantes estaba en el rango entre los 20 y
24 afios (68,18%). Acerca del origen, el 59,09% eran de Bogota
y el 40,91% de otras 8 ciudades del pais. En relacion con el tipo
de institucion educativa en la que cursaron la educacién media,
el 54,55% provenia de instituciones publicas. El 54,55% de los
estudiantes desempefi6 algln trabajo durante el semestre en que
se implementaron los laboratorios virtuales. De los 22
estudiantes, el 90,91% estaban matriculados en ingenieria civil
y el 4,55% en ingenieria agricola. El 13,64% de los estudiantes
provenia de un Programa de Admisién Especial. En cuanto a la
repitencia en la asignatura mecanica de suelos, el 36,36% de los
estudiantes se encontraba en esta condicion. El promedio del
“promedio aritmético ponderado acumulado” (PAPA) de los
estudiantes era 3,76 siendo 3 el menor promedio presentado y
4,7 el mayor. En relacién con el nimero total de créditos
académicos cursados, el promedio era de 96,23 créditos
cursados siendo 50 el minimo de créditos cursados y 129 el
maximo. En promedio los estudiantes tenian matriculados
17,64 créditos académicos.

5.2. Percepcién de autoeficacia

La percepcion de autoeficacia de cada dimension (CC, HI y HA)
se evalud a través de una serie de items frente a los cuales cada
estudiante debia calificar de 0 a 100. De esta manera se obtuvo un
resultado por cada item para el grupo de estudiantes y de cada
estudiante por cada categoria que engloba los diferentes aspectos. La
categoria CC se evalud a través de 20 items relacionados con los tres
conceptos centrales que se buscaba fortalecer con la implementacién
de los laboratorios virtuales: flujo en medios porosos,
comportamiento y el maximo 1.925. Haciendo una escala que divide
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64,00 66,00 68,00 70,00 72,00 74,00 76,00 78,00 80,00 82,00

1. Explicar qué es la compresibilidad de los
: N 75,91
materiales térreos.
2. Ejemplificar casos en los que el cambio de
volumen ante cargas ocurre de manera mas rapida o _ 79,32
mas lenta en suelos.
3. Describir en qué condiciones las deformaciones se _ 7h55
pueden idealizar como un comportamiento elastico. "
4. Describir en qué condiciones las deformaciones se
pueden idealizar como un comportamiento elasto- _ 73,41
pldstico.
5. Calcular deformaciones (asentamientos) de una _ 72.50
estructura por procesos de compresion del suelo. 4
6. Calcular asentamientos por consolidacién para un
. 70,82
suelo sobre-consolidado.
7. Identificar cudndo un suelo es sobre-consolidado. _ 80,45
8. Identificar cudndo un suelo es normalmente
" 79,77
consolidado.
9. Describir las caracteristicas del cambio de volumen
de un suelo sobre-consolidado o normalmente _ 72,73
consolidado bajo la aplicacién de cargas.
10. Explicar que es un suelo normalmente
. 79,41
consolidado.
11. Explicar el concepto de resistencia en suelos. _ 80,00
12. Identificar las caracteristicas del comportamiento
esfuerzo-deformacion y la resistencia al corte _ 75,14
asociada a un estado denso en un suelo granular.
13. Identificar las caracteristicas del comportamiento
esfuerzo-deformacion y la resistencia al corte _ 74,77
asociada a un estado suelto en un suelo granular.
14. |dentificar las caracteristicas del comportamiento
esfuerzo-deformacion v la resistencia al corte de un _ 72,77
suelo fino sobre-consolidado.
15. Identificar las caracteristicas del comportamiento
esfuerzo-deformacion v la resistencia al corte de un _ 74,55
suelo fino normalmente consolidado.
16. Explicar cudl es el propdsito de aumentar la
densidad en los procesos constructivos en ingenieria _ 77,73
en suelos granulares.
17. Describir en qué consiste la resistencia pico. _ 77,68
18. Describir en qué consiste la resistencia critica. _ 74,95
19. Describir en qué consiste la relacion de vacios
o 74,36
critica.
20. Describir qué es la resistencia al corte no
73,64
drenado.

Figura 4. Puntaje promedio de items de la categoria de CC
Fuente: Los autores

volumétrico 'y  comportamiento de resistencia. La
autopercepcidn de eficacia de cada estudiante en esta categoria
podria puntuar maximo 2.000 puntos. El promedio de puntaje
fue de 1.514 puntos siendo el puntaje minimo registrado 1.340
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el rango posible de puntaje en cuatro (minimo, bajo, alto y
maximo), este puntaje promedio se encuentra clasificado como
maximo. Los items con mayor promedio en la calificacion
fueron identificar cuando un suelo es sobre consolidado (80,45)
y explicar el concepto de resistencia de suelos (80). Los de
menor promedio fueron calcular asentamientos por
consolidacién para suelos sobre-consolidados (70,81) y
deformaciones (asentamientos) de una estructura por procesos
de compresion del suelo (72,5) (Fig. 4).

Para evaluar la percepcion de autoeficacia de HI se
construyeron 23 items. La categoria por estudiante podia recibir
una calificacion maxima de 2.300 puntos. El puntaje promedio
fue 1.684,45 siendo 2.010 el mayor puntaje y 1.290 el menor.
Haciendo una escala que divide el rango posible de puntaje en
cuatro (minimo, bajo, alto y maximo), este puntaje promedio se
encuentra clasificado como alto. Los items con mayor puntaje
promedio son los relacionados con identificar qué tipo de datos
producto de ensayos de laboratorio se requieren para proponer
soluciones ante un problema de suelos (79,09), cuéles son los
conceptos relevantes ante un problema de mecénica de suelos
(77,86) y las implicaciones de que el cambio de volumen ante
cargas ocurra de manera lenta en un suelo (77,32) (Fig. 5).
Mientras que con menor puntaje promedio se encuentran
determinar, segun la informacion que se tenga del perfil del
suelo, si la informacion que se puede obtener con un ensayo de
consolidacion es pertinente para solucion un problema dado
(65), y definir, segun las caracteristicas de un problema de
suelos, cuando es pertinente realizar un ensayo de resistencia al
corte (68,82).

Por su parte, para evaluar la percepcién de autoeficacia de
las HA se aplicaron 23 items. El puntaje maximo para esta
categoria correspondia a 2.300. El puntaje promedio de esta
dimensién fue 1652,82 siendo el puntaje mayor 2150 y el menor
800, muy por debajo del promedio. Haciendo una escala que
divide el rango posible de puntaje en cuatro (minimo, bajo, alto
y maximo), este puntaje promedio se encuentra clasificado
como alto. Los items de mejor puntaje promedio fueron explicar
las causas por las cuales los ensayos no consolidados - no
drenados alcanzan la misma resistencia en términos de
esfuerzos totales independientemente de la presion de
confinamiento (65) e identificar el tipo de ensayo de resistencia
arealizar, el cual en condiciones controladas debe reproducir de
manera razonable el fendmeno en estudio, en relacién con un
problema de ingenieria (65,36) (Fig. 6). Mientras que con
mayor puntaje estan construir graficos que presenten los
resultados de un ensayo realizado (77,95) y contrastar los
resultados obtenidos en diferentes ensayos (77,18).

5.3.  Percepcién de utilidad de los laboratorios como
estrategia didactica y para el aprendizaje

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



50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00

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

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

3. Identificar cuales son los conceptos relevantes
ante un problema de mecénica de suelos.

4. Identificar las causas por las cuales los procesos
de cambio de volumen ante cargas ocurren méas
répido en unos suelos que en otros.

5. Identificar las variables que se requieren para
calcular asentamientos por consolidacion para un
suelo sobre-consolidado.

6. Identificar qué tipo de datos producto de ensayos
de laboratorio se requieren para proponer soluciones
ante un problema de suelos.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

21. Definir, seg(n las caracteristicas de un problema
de suelos, cudndo es pertinente realizar un ensayo de
resistencia al corte.

22. Definir, segtin las caracteristicas de un problema
de suelos, cuéndo es pertinente realizar un ensayo de
consolidacion.

23. Determinar, segln la informacion que se tenga
del perfil del suelo, si la informacién que se puede
obtener con un ensayo de consolidacion es
pertinente para solucién un problema dado.
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Figura 5. Puntaje promedio de items de la categoria de HI

Fuente: Los autores

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

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

5500 60,00 6500 70,00 7500 80,00

1. Apropiar a un contexto particular los modelos

estudiados en relacion con los cambios de volumen _ 67,45

en el suelo.

2. Identificar la influencia de la variacién de algunas

caracteristicas de los suelos del perfil estudiado, en _ 69,86

la compresibilidad del perfil estudiado.
3. Contrastar los resultados obtenidos en un ensayo _ 75 59
con lo esperado segun la teoria. ’
4. Contrastar los resultados obtenidos en diferentes _
ensayos. 77, 18
5. Identificar, de acuerdo con la teoria, los resultados _ 7332
esperados de un ensayo. ’
6. Construir graficos que presenten los resultados de _
un ensayo realizado. 77195
7. Construir gréficos que den cuenta de tendencias a _ 75 32
partir de los resultados de un ensayo realizado. ’

8. Identificar la informacion clave para construir

gréficos que permitan identificar tendencias de los _ 75,00

resultados de un determinado ensayo
9. Explicar el comportamiento de un suelo a partir _ 76.05
de la informacion disponible y la teoria conocida. 1

10. Proponer, a partir de la informacion de campo y

de laboratorio, un modelo de perfil del subsuelo para _ 74’86

disefio.
11. Utilizar herramientas para establecer la manera _ 73 64
de realizar un estudio de suelos. ’
12. Estimar el tiempo de duracion de un proceso de _ 70 23
consolidacion para una estructura real ’

13. Explicar el comportamiento mecénico de un

suelo a partir de la informacion disponible y Ia teoria [ N AR 71,86

conocida.

14. Explicar el comportamiento volumétrico del

suelo a partir de los datos obtenidos en un ensayo de _ 70,50

consolidacion.

15. Explicar las causas por las cuales los ensayos no
consolidados - no drenados alcanzan la misma
resistencia en términos de esfuerzos totales...

I 65,00

16. Identificar el tipo de ensayo de resistencia a

realizar, el cual en condiciones controladas debe _ 65,36

reproducir de manera razonable el fenémeno en
17. Analizar los resultados de un ensayo en funcion _ 70.59
de las condiciones de la realizacién del mismo. ’
18. Describir las condiciones de realizacion de un _ 73.32
ensayo determinado. ’

19. Apropiar a un contexto particular los modelos

estudiados en relacion con los cambios de volumen _ 69,77

en el suelo.
20. Realizar predicciones sobre el comportamiento _ 70 3 6
del suelo en unas condiciones establecidas. ’
21. Disefiar los procedimientos necesarios para _ 68 14
hacer la verificacion de las predicciones realizadas. ’
22. Explicar los resultados obtenidos en un ensayo a _ 7032
partir de la teorfa disponible. ’

23. Analizar los resultados obtenidos en un

experimento para encontrar posibles explicaciones _ 7]_’ 14

de los mismos.

Figura 6. Puntaje promedio de items de la categoria de HA.
Fuente: Los autores
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1. Las actividades de laboratorios virtuales utilizadas
en la asignatura hacen més fécil mi aprendizaje

2. El desarrollo de las actividades de laboratorios

virtuales de la asignatura me permite comprender _ 2,82

mejor los conceptos y teorias estudiadas

3. El desarrollo de las actividades de laboratorios

préctica conceptos y teorifas.

4. Las actividades realizadas me permiten desarrollar
habilidades de manipulacién de herramientas y
materiales.

I 2,77

5. Aprendo mas en una asignatura que incluye
actividades como estas que en una que no las tiene.

I 2,64

6. Prefiero una asignatura que tenga este tipo de
actividades a una que no las tenga.

I 2,73

7. El desarrollo de estas actividades me prepara para
mi rol como profesional en ingenierfa.

I 3,09

8. El desarrollo de este tipo de actividades es (til para
aprender a solucionar problemas de ingenieria.

I 3,18

9. Este tipo de actividades es adecuado para evaluar
la asignatura.

I 2,86

10. Quisiera que se incluyan més actividades como
estas en la asignatura.

I 2,55

11. Este tipo de actividades mejoraria mi aprendizaje
en otras asignaturas.

I 2,64

12. En general, este tipo de actividades mejora mi
aprendizaje.

I 2,86

Figura 7. Puntaje promedio de items de la categoria de percepcién de utilidad
Fuente: Los autores

De acuerdo con los estudiantes, los laboratorios permiten
interactuar con casos cercanos a la realidad, se constituyen en
escenarios de paso de la teoria a la practica y permiten poner a
prueba modelos estudiados. Estas concepciones son relevantes
para la percepcion sobre la utilidad que tienen de estos como
estrategia didactica. De otro lado, los estudiantes expresaron en
el grupo focal que su participacion en la ejecucion de los
ensayos de laboratorio realizados a lo largo de la carrera ha sido
limitada en tanto estos son ejecutados por los laboratoristas
frente a un grupo de estudiantes a quienes luego se les hace
entrega de los datos obtenidos. Los estudiantes en ocasiones no
participan en el proceso completo, ni toman decisiones sobre la
ejecucion. Dadas las caracteristicas de los ensayos, la
organizacion de los laboratorios y los tiempos disponibles los
estudiantes no estan teniendo participacion directa en los
laboratorios presenciales. Un andlisis de las concepciones sobre
los laboratorios que tienen los estudiantes junto con los
comentarios realizados acerca de su ejecucién, sugiere una
ruptura entre la expectativa y la experiencia; perciben que los
laboratorios tienen un potencial didactico subutilizado.
Ademas, segln su percepcion, la falta de participacion en la
ejecucion de los ensayos de laboratorio disminuye su
comprension 'y dificulta el anélisis de los datos. En
consecuencia, aungue se encontraron percepciones positivas
sobre los laboratorios como herramienta did4ctica, algunos
estudiantes no consideran relevante que se utilicen en otras
asignaturas ni que generen mayor aprendizaje. En el segundo
grupo de afirmaciones, orientadas a identificar el tipo de
alcance de aprendizaje que se puede lograr con el desarrollo de
los laboratorios, la afirmacion con la que en promedio hubo
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290 2,9 3,00 3,05

1. Estas actividades sirven
principalmente para mejorar la
comprension de los conceptos.

2,91

2. Estas actividades sirven
principalmente para desarrollar
habilidades de analisis.

3,00

3. Estas actividades sirven
principalmente para desarrollar
habilidades de investigacion.

2,91

Figura 8. Puntaje promedio de items de la categoria de percepcion de utilidad,
alcance
Fuente: Los autores

1. Para resolver estas
actividades necesito
principalmente conocimientos
tedricos.

2. Para resolver estas
actividades necesito
principalmente habilidades para
resolver problemas.

3. Para resolver estas
actividades necesito
principalmente habilidades de
investigacion.

Figura 9. Puntaje promedio de items de la categoria de percepcion de utilidad,
requerimientos
Fuente: Los autores

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

En el grupo focal se hizo referencia a habilidades practicas y
competencias generales como el trabajo en equipo. Se encontrd
que para los estudiantes existe una articulacién profunda entre la
realizacion del ensayo y el analisis de los datos que este produce.
Al respecto perciben que la realizaciéon de laboratorios pierde
utilidad por la falta de contexto suficiente en relacién con el origen
de los datos, situacion que dificulta su comprension de los
mismos. Por otra parte, el trabajo en equipo y el uso de
herramientas como Excel para producir las gréficas y analizar los
datos fueron otros logros de aprendizaje mencionados por los
estudiantes, los cuales pertenecen al rango de competencias
generales. Algunos aprendizajes asociados con habilidades de
analisis que se destacan son: cuestionarse el origen y fiabilidad de
los datos, analizar las causas de los resultados obtenidos, organizar
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1. Disfruto realizar este tipo de actividades. || R R .63

2. Las instrucciones de las actividades son
claras.

I 2,41

3. El nivel de complejidad de los problemas _ 273
propuestos es adecuado. 4
4. Es util resolver los problemas que _ 282
plantean estas actividades. ’
5. El tiempo dedicado a este tipo de
actividades durante la asignatura es
apropiado.

I 2,27

Figura 10. Puntaje promedio de items de la categoria de evaluacion de la
experiencia, aspectos generales
Fuente: Los autores
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I 295

1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50

1. Utilizo todas las ayudas disponibles para
la solucion de los trabajos asignados.

2. No necesito acompafiamiento para
resolver este tipo de actividades (docentes,
monitores, recurrir a otras personas) para
realizar estas actividades.

I 1 o1

3. Busco orientacion o guia cuando no
entiendo las instrucciones de las actividades.

I - 5o

Figura 11. Puntaje promedio de items de la categoria de evaluacién de la
experiencia
Fuente: Los autores

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

5.4. Evaluacion de la experiencia

En esta categoria se incluyeron 8 afirmaciones que fueron
calificadas por los estudiantes a través de una escala Likert de
4 opciones. De este grupo, 5 afirmaciones evaluaban de manera
general la experiencia y 3 la necesidad de ayuda y solicitud de
la misma por parte de los estudiantes. En cuanto a la evaluacion
general de la experiencia de desarrollo de los laboratorios
virtuales, la afirmacién que en promedio generé mayor acuerdo
fue “Es util resolver los problemas que plantean estas
actividades.” con puntaje de 2,82. Mientras que la que generd
mayor desacuerdo fue “El tiempo dedicado a este tipo de
actividades durante la asignatura es apropiado.”, con un puntaje
promedio de 2,27 (Fig. 10).

Al indagar sobre el acompafiamiento en el desarrollo de los
laboratorios, el mayor descuerdo se dio frente a la afirmacion
“No necesito acompafiamiento para resolver este tipo de
actividades (docentes, monitores, recurrir a otras personas)”
con un puntaje promedio de 1,91. Por su parte, la afirmacion
que mayor acuerdo encontré fue “Utilizo todas las ayudas
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disponibles para la solucién de los trabajos asignados.” con un
puntaje promedio de 2,95 (Fig. 11).

En el grupo focal, entre los aprendizajes destacados
asociados con la investigacion esta buscar informacion teorica
que permita comprender los datos disponibles y el problema en
si mismo, probar diferentes rutas y tomar decisiones sobre
cuales son las mas pertinentes. Sobre los conocimientos y su
comprension, los estudiantes consideraron relevante la
oportunidad de poner la teoria en funcion de los laboratorios,
apropiar los conceptos y abstraer de la teoria, aquellos
conocimientos requeridos para analizar un problema. Un
elemento critico reiterado por los estudiantes fue la
incertidumbre frente a los datos recibidos, lo que suponia
relacionar la situacién, las preguntas y los datos. Aunque desde
la percepcion de algunos, ésto generé dificultades y
desmotivacion, desde la optica del disefio de la investigacion
este desequilibrio hace parte de la transformacién de los
laboratorios desde el ABP.

Los estudiantes se refirieron a la necesidad de
acompafiamiento inicialmente para la comprension de la tareay la
organizacion de la ruta de trabajo y posteriormente, frente a las
dudas del proceso y los resultados obtenidos. Durante el desarrollo
de la asignatura, los estudiantes contaban con sesiones de asesoria
con el docente, la disponibilidad de un monitor y la posibilidad de
consultar con los laboratoristas. En el segundo laboratorio se
desarroll6 una sesion especial de acompafiamiento para resolver
inquietudes. Para los estudiantes fue insuficiente el
acompafiamiento que brindaron los laboratoristas frente a sus
dudas. Al respecto, los estudiantes no percibieron suficientes las
herramientas y personas de acompafiamiento en el proceso de
desarrollo de la actividad, mientras que el equipo docente no
percibié alta demanda de solicitudes, dado que en el segundo
laboratorio se hizo una sesién especifica de acompafiamiento en
la que no hubo gran participacion de los estudiantes.
Adicionalmente, los estudiantes se refirieron a la importancia de
la retroalimentacién como forma de evaluar sus decisiones en el
proceso y para afianzar sus estrategias de abordaje de los datos y
el andlisis de los mismos. Segin los estudiantes, recibieron
muchos datos que no venian organizados de manera que pudieran
abordarlos facilmente, por lo que la primera etapa de desarrollo
fue extenuante y descont6 tiempo para el analisis. Al respecto los
estudiantes consideraron que para futuros laboratorios, es
indispensable su participacion en el ejercicio de toma de datos o
que el formato en que se entreguen les permita conocer mayor
informacion sobre el desarrollo del ensayo. A pesar de las
dificultades, los estudiantes consideran valioso el cambio de
dindmica que se propuso a través de los laboratorios virtuales para
retar su capacidad de aplicar conocimientos a situaciones
especificas, para experimentar su rol como ingenieros y para leer
y comprender un problema determinado.

6. Analisis de resultados

En esta seccion se presenta el andlisis de los resultados
presentados previamente como percepcion de autoeficacia y
percepcion de utilidad segun las caracteristicas socio-
demograficas y de trayectoria académica de los estudiantes.
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6.1. Percepcion de autoeficacia segln el tipo de estudiantes

Las mujeres puntlan mas alto en su percepcidon de
autoeficacia en las tres dimensiones —CC, HA y HI-, de la
misma manera que quienes cursaron mas créditos durante el
semestre y quienes reportaron una menor dedicacion de tiempo
semanal para la asignatura. Los estudiantes que hacen parte de
programas de admision especial tienen mayor percepcion de
autoeficacia en CC y HI. (Figs. 12, 13y 14).

6.2. Percepcién de utilidad como estrategia didactica segun
tipo de estudiante

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

Menor tiempo dedicado a laboratorios
Menores PAPA

Promedio general

Origen fuera de Bogota

Mas créditos semestre

Programa admision especial

Menor tiempo dedicado a asignatura

Mujeres

50 55 60 65 70 75 80 85

Figura 12. Percepcion de autoeficacia en CC segln aspectos socio demogréficos
y de trayectoria académica
Fuente: Los autores

Menor tiempo dedicado a laboratorios
Mayor edad

Mas avanzados programa

Origen Bogotd

Promedio general

Mujeres 98

Mds créditos semestre 01

Programa admisién especial 23

Menor tiempo dedicado asignatura 7,5
50 55 60 65 70 75 80

Figura 13. Percepcion de autoeficacia en habilidades de investigacion (HI)
segun aspectos socio-demogréaficos y de trayectoria académica
Fuente: Los autores

Menor tiempo dedicado a laboratorios

Promedio general

Mayores PAPA

Mas créditos semestre

Mujeres

Menor tiempo dedicado asignatura

50,0065,0060,0065,0070,0075,0080,0085,00

Figura 14. Percepcion de autoeficacia en habilidades de analisis (HA) segun
aspectos socio-demograficos y de trayectoria académica
Fuente: Los autores

Mayores PAPA 2,42
Mas créditos semestre 2,4
Promedio general 2,83
Menores PAPA 3
Trabajadores 3,01
Menor tiempo dedicado a laboratorios 3,02
Mayor tiempo dedicado asignatura 3,14
o o5 1 15 2 25 3 35

98

Figura 15. Percepcion de utilidad como estrategia didactica segin aspectos
socio demogréficos y de trayectoria académica
Fuente: Los autores

En relacion con el tipo de logro de aprendizaje que se
fortalecié con los laboratorios virtuales implementados se
encontrd que segun el promedio general no hay diferencia entre




Colmenares et al / Revista Educacion en Ingenieria, 13(25), pp. 88-101, Febrero, 2018.

Mayores PAPA

Menor tiempo dedicado asignatura
Mas créditos semestre

No trabajadores

Promedio general

Origen fuera de Bogota

Repitentes

Avanzados

Trabajadores

Mayor tiempo dedicado asignatura

Menores PAPA

0

0,5

1 15 2 25 3 35

Figura 161. Evaluacion de la experiencia segun aspectos socio demograficos y
de trayectoria académica
Fuente: Los autores

CC, Hl yHA. En general, hubo unacuerdo ligeramente mayor hacia
las habilidades de andlisis (3) mientras que los otros dos son
puntuados de igual manera (2,91). Profundizando en las respuestas,
se encuentra que los estudiantes que dedicaron mayor tiempo a la
asignatura y las mujeres perciben que este tipo de actividades
favorece la comprension de conceptos, con valoraciones de 3,67 y
3,5 respectivamente. Por otro lado, los estudiantes que reportaron
mejores PAPA, los de menor edad y quienes no realizaron
actividades laborales durante el semestre, presentaron mas
desacuerdo con este alcance de aprendizaje, con puntajes de 2,6; 2,6
y 2,4 respectivamente. Los grupos que presentaron mayor acuerdo
con que los laboratorios virtuales permiten generar habilidades de
analisis son las mujeres, los estudiantes que llevaban un porcentaje
mayor del programa académico cursado, quienes pertenecian a
programas de admision especial y quienes reportaron mayor
dedicacién de tiempo a la asignatura con puntajes de 3,5; 3,4; 3,3y
3,3, respectivamente. Mientras que los grupos con mayor
desacuerdo con este alcance de aprendizaje fueron los que han
cursado menor porcentaje del programa académico y aquellos que
matricularon mayor nimero de créditos durante el semestre, con
puntajes de 2,67 y 2,5, respectivamente. Finalmente, en relacion con
las HI fueron las mujeres y los estudiantes con menores PAPA
quienes presentaron mayor acuerdo con que estas son fortalecidas
con los laboratorios virtuales, con puntajes de 35 y 3,3
respectivamente. Los grupos de mayor desacuerdo frente a este
logro de aprendizaje fueron los estudiantes con mejores PAPA,
quienes cursaron menos créditos en el semestre y quienes reportaron
una menor dedicacién de tiempo a la asignatura durante el semestre,
con puntajes de 2,6; 2,5y 2,5 respectivamente.

6.3. Evaluacion de la experiencia asociada con el tipo de
estudiante

Las afirmaciones de esta categoria fueron evaluadas segin
la misma escala Likert de 4 opciones. Separando en dos
categorias el grupo de preguntas, se tienen aquellas
relacionadas con el acompafiamiento y las que evaluaban de
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manera general la experiencia. En este Ultimo grupo, el
promedio de evaluacion general fue de 2,58.

Los mejores promedios de evaluacion de la experiencia
(Fig. 16) corresponden a los grupos de estudiantes con menor
PAPA (3), con mayor tiempo de dedicacion a la asignatura (2,8)
y quienes trabajaron en el semestre (2,72). De otro lado, las
peores evaluaciones corresponden a los estudiantes con mayor
PAPA (2,2), quienes cursaron més creditos en el semestre (2,4),
dedicaron menos tiempo a la asignatura (2,4) y no trabajaron
durante el semestre (2,42). Al indagar sobre la afirmacién “No
necesito acompariamiento para resolver este tipo de actividades
(docentes, monitores, recurrir a otras personas)” la mayoria
estudiantes agrupados por caracteristicas socio-demograficas y
trayectoria académica presenta desacuerdo, con puntajes de 2 0
menos, con excepcién de quienes dedicaron menos tiempo a la
asignatura (2,7), quienes reportaron provenir de fuera de Bogoté
(2,6), los de mayor edad (2,2), quienes trabajaron en el semestre
(2,1) y quienes repetian la asignatura (2,1). La mayoria puntta
maés de 2,5 en relacién con el uso de recursos y la bisqueda de
apoyo cuando requirid ayuda, excepto quienes dedicaron menos
tiempo a la asignatura que puntuaron en promedio 2,2 en cuanto
a la busqueda de ayuda cuando se requiere, quienes trabajaron
(2,3) y quienes llevan mayor parte del programa académico
cursado (1,8).

7. Conclusiones

Los laboratorios virtuales son una herramienta que permite
a los estudiantes potenciar sus habilidades de analisis y de
investigacién en la solucion problemas especificos de la
ingenieria. Asi mismo se perciben como pertinentes para
permitir a los estudiantes aproximarse a lo que sera su rol como
ingenieros en contextos laborales. Pero para alcanzar estos
propositos es fundamental que los laboratorios, virtuales o
presenciales, estén bien fundamentados y disefiados [34]. En el
caso del fortalecimiento de las habilidades de resolucion de
problemas debe atenderse principalmente su estructura que en
este caso implico la construccién de los problemas y las
preguntas alrededor de estos. A partir del disefio propuesto, se
logré la movilizacion de algunos elementos del sistema de
aprendizaje [27] en el que estaban inmersos los estudiantes. Sin
embargo, los resultados de las percepciones de los estudiantes
permiten sugerir la necesidad de movilizar otros elementos,
dentro de los que se encuentran los agentes educativos que
realizan el acompafiamiento en la realizacion de los
laboratorios, asi como la articulacion entre la asignatura y los
laboratorios virtuales, transformando otras de sus estrategias
ademas de los laboratorios.

Los estudiantes percibieron los laboratorios virtuales como
mas complejos de realizar que otros que han realizado. Esto se
debe principalmente a dos asuntos: el primero la recepcion de
una amplia cantidad de datos; y el segundo, que el tipo de
preguntas a resolver no estan centradas en procedimientos. Lo
anterior puede relacionarse con la respuesta que dieron en el
cuestionario indicando que no quieren mas actividades como
esta en sus asignaturas. Sin embargo, con la indagacion en el
grupo focal, se encontr6 que esta experiencia permitio
transformar las relaciones estudiantes-datos y datos-problemas;
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propicid que los estudiantes se exigieran a analizar e interpretar
el problema y sus preguntas; a probar diferentes formas de
abordaje; vy, a elegir entre las diversas rutas para abordar el
problema que los llevaban a resultados distintos [20], [28]. Si
bien la complejidad percibida les result6 en principio negativa,
los estudiantes valoraron positivamente el reto que esto supuso
para su formacion y para la construccidon de su identidad como
ingenieros en formacion.

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

Tanto los resultados de autoeficacia como de percepcion
varian al analizarlos segun las caracteristicas socio-
demograficas de los estudiantes. De esta manera, resulta
pertinente a futuro explorar disefios didacticos que incorporen
laboratorios virtuales cuya flexibilidad permita adaptaciones
concretas a los intereses y caracteristicas de los grupos que
componen cada curso. También se encuentran diferencias segun
la trayectoria académica de los estudiantes y el tiempo de
estudio dedicado a la asignatura. Los estudiantes que mas
tiempo dedicaron a ésta valoran de manera mas positiva el
trabajo realizado con estos laboratorios virtuales y su capacidad
de aportar en el desarrollo de conceptos y habilidades de
andlisis.

La ejecucion de laboratorios virtuales se evidencia como
una estrategia pertinente para dinamizar el pensamiento hacia
la resolucién de problemas, en tanto moviliza conocimientos,
habilidades de investigacion y de andlisis. Sin embargo, para
afianzar su desarrollo se requiere un mayor ejercicio de
acompafiamiento y retroalimentacion. Al respecto, es clave que
quienes ofrezcan la retroalimentacion no solo tengan
conocimientos técnicos sobre los ensayos, sino que comprendan
la dptica del ABP y brinden orientaciones técnicas generales,
respondan preguntas concretas sobre los datos y fortalezcan el
pensamiento orientado a la resolucién de problemas.
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Resumen— EI Instituto Colombiano para el Fomento de la Educacion
Superior (ICFES), tiene entre sus objetivos evaluar, mediante exdmenes
estandarizados, la formacion ofrecida en los diferentes niveles educativos. Lo
que da paso a la identificacion del Valor Agregado (VA), que permite conocer
el aporte de cada institucion al desarrollo de las competencias de sus
estudiantes. Es importante conocer el desempefio en competencias, para crear
estrategias en pro del mejoramiento continuo. La metodologia planteada para
hallar el VA consiste en tres etapas: la primera es contrastar la estructura de las
pruebas Saber 11y Pro, la segunda, realizar un tratamiento de datos para obtener
el VA 'y contrastarlo con otras variables, la tercera comparar los resultados de
VA frente a los obtenidos por el grupo de referencia de ingenieria y a una
Universidad referente, que puede ser determinada como la mejor en su area de
acuerdo a algun ranking representativo.

Palabras Clave— Educacion media; educacion superior; pruebas de
estado; desempefio académico; valor agregado (VVA); competencias genéricas.

Recibido: 3 de octubre de 2017. Revisado: noviembre 24 2017. Aceptado: 28
de diciembre de 2017.

Methodological proposal to identify the value-added of
engineering programs based on the analysis of
standardized test results.

Abstract— The Colombian Institute for the Promotion of Higher Education
(ICFES) has to object, to evaluate the training offered by institutions at different
educational levels, through standardized tests. Across this direction, it gives
way to the identification of Value-Added (VA), which allows knowing the
contribution of the institution to the development of the skills of its students. It
is vital to know the performance in these skills, to create strategies for
continuous improvement. The methodology proposed in this article consists of
three stages: The first one, is to identify the structure of the Saber (11 and Pro)
tests, the second one, to perform a data treatment of these tests to obtain the VA,
and to compare it with other variables. The third one to compare the results of
VA compared to the hypothesis raised about the best University of Colombia in
Engineering according to some representative ranking.

Keywords— High school; higher education; state tests; academic
performance; value-added; generic competences.

1. Introduccién

Para llevar a cabo un mejoramiento continuo en cualquier
proceso, es necesario identificar el impacto que genera su

actividad principal, puesto que una escuela eficaz es aquella que

promueve de forma duradera el desarrollo integral de cada uno

de sus estudiantes mas alla de lo que seria previsible, teniendo

en cuenta su rendimiento inicial [1,2].

La investigacién sobre la calidad de la educaciéon fue
motivada en gran medida por el hecho de que el “valor afiadido”
de una institucion al desarrollo de los estudiantes varia entre
ellas [3].

Para este caso, se propone una metodologia generalizable
que identifica el VValor Agregado que se genera en la educacién
formal universitaria, establecida a partir de un caso de estudio
que corresponde al programa de Ingenieria de una Universidad
privada en la ciudad de Bogotd, sobre los estudiantes graduados
en los periodos 2013-2, 2014-1 y 2014-2.

Los modelos de VA incorporan medidas de
aprovechamiento previo y caracteristicas contextuales de los
alumnos, lo que permite un analisis mas refinado del progreso
del desempefio y resulta mas eficaz para desentrafiar los efectos
de diversos factores que afectan su avance [4], por ello se
tuvieron en cuenta la permanencia y el promedio ponderado
acumulado de los estudiantes en su paso por la universidad, y
se determind la correlacion de éstas con los resultados del VA,
pues de esta manera se complementa la evaluacion que
determina si el proceso educativo que lleva a cabo la
universidad es eficiente o por el contrario, no genera impacto
en los estudiantes [5,6].

Los modelos de VA pueden contribuir a:

1. Identificar con precision los aspectos de mayor y menor
desempefio.

2. ldentificar los procesos de mejora.

3. Desarrollar sistemas de informacion que les permitan a las
instituciones determinar su desempefio y mejorar su sistema
de evaluacion.

4. Establecer prioridades para la asignacion de recursos a las
areas criticas, entre otros [4].

La cuantificacion del valor agregado se establece como la
forma de medir cuanto aporta una institucion a las competencias
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de sus estudiantes, en donde las pruebas de estado son vistas
como un referente acertado para llevar a cabo este analisis e
incluso como una forma de predecir el posible rendimiento de
los estudiantes cuando pasan de una etapa académica a otra [7].
Todo lo anterior va en pro de identificar, en la comparacion de
los resultados obtenidos en dichas pruebas de estado, las
oportunidades de mejora para seguir brindando calidad en la
educacién a los estudiantes, que constituye uno de los
compromisos que adquiere una universidad socialmente
responsable.

Es asi como se establece la comparacion de resultados
obtenidos antes y despueés del proceso formativo que reciben los
estudiantes, analizando las pruebas nacionales de evaluacién de
competencias, conocidas como pruebas Saber (11 y Pro), las
cuales son pruebas estandarizadas, en la medida en que las
condiciones de aplicacién y el procesamiento de los resultados
son uniformes, garantizando la objetividad de los mismos, para
obtener asi, mediciones equivalentes y robustas de poblaciones
e instituciones diversas que permiten la realizacién de analisis
comparativos, incluso en distintos momentos del tiempo [8].

Cabe resaltar que son escasas las investigaciones realizadas
en Colombia acerca de los resultados de las pruebas nacionales
de calidad y la relaciéon con la formacion universitaria, sin
embargo dentro de los antecedentes se destaca un estudio por el
abordaje de las pruebas de estado para determinar el VA de los
programas de ingenieria de una misma universidad, es el
realizado por la Universidad Nacional, en el que se analiza el
valor agregado académico que proporcionan las instituciones a
sus estudiantes, este estudio intenta comprobar la siguiente
hipétesis: “Un proyecto educativo es relevante y trascendental
cuando puede aportar valor académico agregado a sus
estudiantes, en mayor proporcion que lo observado en otras
personas formadas mediante otros proyectos educativos” [9].
Con el fin de aceptar o rechazar dicha hipétesis, su autor realiza
un modelo que analiza los resultados de la prueba Saber 11
como linea de base o variable de entrada y los resultados del
Saber Pro como variable de salida, ademas de comparar los
puntajes obtenidos por los demas programas de ingenierias del
pais. Con ello se logra destacar el alto impacto en la comunidad
académica a nivel del estudiante y de la universidad ya que son
empleados como indicadores de fortalezas y debilidades de los
procesos de formacion [10].

2. Propuesta metodoldgica

El disefio de la metodologia para el estudio del Valor
Agregado (entendido como una medida de la calidad de la
educacién) consiste en tres pasos: El primero esta basado en
conocer la estructura de las pruebas Saber 11 y Pro, el segundo
en realizar tratamiento de datos para obtener el VA entre estas
dos pruebas y contrastar los resultados con otras variables y la
tercera, comparar los resultados de VA con respecto a los
resultados obtenidos por el grupo de referencia de ingenieria y
de una universidad referente.

Para comenzar; la estructura de las pruebas de estado se
encuentra estandarizada por el ICFES, pues son examenes que
comparten sus caracteristicas, permitiendo asi la realizacién de
analisis comparativos pese a que el nivel de formacion no seael

2014 2014 SaberPro
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Figura 1. Equivalencia propuesta entre componentes de Saber 11 y Pro.
Fuente: Los autores

mismo. En la Fig. 1, se observa como se propone el proceso de

comparacion entre componentes de las pruebas Saber 11 y Pro.

Para ésta primera se agruparon las sub-pruebas de acuerdo a la

estructura que se adoptd después del afio 2014, con el fin de

llevar a cabo la adecuada equivalencia entre componentes, ya

que la informacion que se emple6 para este estudio es previa a

ésta fecha; sin embargo el componente de comunicacién escrita

y el de Ciencias Naturales no tienen homdlogo en Saber 11 y

Pro, respectivamente, por tanto no se tuvieron en cuenta dentro

del estudio.

El segundo paso consiste en realizar el tratamiento de datos,
para poder llevar a cabo la comparacion de los resultados por
componente entre ambas pruebas, para ello se realizaron los
siguientes pasos:

1. Realizar un promedio simple de los puntajes de los
componentes que se van a tener en cuenta y que segun la
nueva estructura contienen mas de una prueba, como es el
caso de: Sociales y Competencias Ciudadanas y Lectura
Critica.

2. Ahora que se posee un solo resultado por componente, cada
uno de estos son divididos entre el valor maximo del puntaje
respectivo, para hallar el porcentaje de desempefio de los
estudiantes frente a cada prueba.

3. Finalmente se calcula la diferencia entre el porcentaje de
desempefio de cada uno de los componentes entre la prueba
Saber 11 y la prueba Saber Pro para cada uno de los
estudiantes, determinando asi el valor agregado que aport6
la universidad de manera individual.

El resultado del proceso anterior se encuentra dado en
términos de porcentaje, es decir, el maximo valor alcanzado es
100%, pero no se posee un referente que permita la respectiva
comparacion y con ello se establezca una posicidn relativa para
los resultados obtenidos por la Universidad objeto de estudio,
por ello en el tercer paso se propone seleccionar los resultados
promedio en las pruebas Saber PRO con respecto a los
obtenidos por el grupo de referencia de ingenieria (definido por
el ICFES) y otra universidad referente, que puede ser
determinada como la mejor en su area de acuerdo a algun
ranking representativo, en donde se asume que para dicha
universidad, los resultados del examen Saber 11 son iguales de
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la universidad objeto de estudio (elemento que necesariamente
no corresponde a la realidad, pero que sirve como punto de
referencia para establecer comparaciones) como una solucion a
la escasez de informacion.

Es posible identificar la correlacion entre los resultados del
valor agregado individual con otras variables como:
Permanencia y promedio ponderado acumulado. Para hacer
posible ésta correlacion es necesario utilizar la prueba de
normalidad de datos Kolmogorov-Smirnov [11]. Esta prueba
indica si la muestra de datos que se tiene, se puede comportar
como lo hace el total de la poblacion al momento de generalizar
los resultados.

Para el estudio desarrollado en este articulo se plantearon
dos hipotesis una de normalidad y otra de anormalidad, en
donde la prueba de Kolmogorov-Smirnov, permitié conocer
que los datos eran anormales y por lo tanto el método usado
para realizar la correlacion entre variables, fue Spearman [12].
Para utilizar este método de correlacion también se plantearon
dos hipoétesis, siendo estas la existencia o ausencia de
correlacion entre las variables estudiadas. Dichas variables
hacen referencia a los datos del valor agregado hallado
previamente, y los datos de permanencia y promedio ponderado
acumulado que se poseia (ambos obtenidos para cada estudiante
incluido en la muestra poblacional), permitiendo asi determinar
si otros factores afectan los resultados del VA.

Finalmente, en la Fig. 2 se puede observar el diagrama de
flujo que representa los pasos a seguir para hallar el VA en las
instituciones de educacion superior.

3. Andlisis de resultados
3.1. ldentificacién del Valor agregado

Se tomd como caso de estudio un programa de pregrado en
ingenieria de una universidad privada de la ciudad de Bogota-
Colombia, a la cual se le aplicé la propuesta metodoldgica y al
conocer el valor agregado (diferencia entre Saber 11y Pro) por
cada estudiante frente a cada uno de los componentes, se
calcularon las medidas de centralizacion y dispersion,
relacionadas en la Tabla 1.

Se encontr6 que el programa de Ingenieria, genera en
promedio un 18% de valor agregado a sus estudiantes durante
toda la carrera, sin embargo, el valor agregado es atribuido por
cada componente de la siguiente manera: Razonamiento
cuantitativo obtuvo un VA de 14%, lo cual lo posiciona en el
Gltimo lugar, seguido de competencias ciudadanas con un 16%.
Para el caso de inglés y lectura critica el promedio de agregar
valor fue del 20%, siendo estos los componentes en los que la
Universidad mas aporto a los estudiantes; de igual forma, para
conocer cudl de estos poseia mayor desempefio, se observo que
lectura critica poseia dentro de sus resultados el valor agregado
mas alto de todo el programa con un 45%.

A partir del 6 de septiembre de 2015 es posible consultar en
la pagina web del ICFES el reporte de aporte relativo la
proporcion de estudiantes con valor agregado del grupo de
referencia Ingenieria, para el caso de estudio en la Fig. 3 se
observa un incremento en la proporcion de estudiantes con
valor agregado.
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso para identificar el VA
Fuente: Los autores

Tabla 1
Medidas de centralizacion y dispersion del valor agregado por componentes.

Razonamiento  Lectura  Competencias

o S . Inglés
cuantitativo critica ciudadanas Y

Media 14% 20% 16% 20%

Moda 12% 35% 13% 19%

Varianza 1% 0% 0% 1%

Desviacion 7% 7% 7% 9%

Min -1% 5% -1% -3%

Max 30% 45% 42% 40%

Fuente: Los autores
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3.2. Comparacion de Valor Agregado entre universidades
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Figura 3. Incremento en la proporcién de estudiantes con valor agregado del
grupo de referencia Ingenieria de la Universidad caso de estudio.

Fuente: Los autores, usando datos reales de 2012-2013, 2013-2014 y 2014-
2015, y proyecciones lineales para los periodos 2015-2016 y 2016-2017 con
base en informacion de [13-15].
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Figura 4. Contraste resultados Saber Pro con resultados nacionales, grupos de
referencia y facultad de Ingenieria de la Universidad caso de estudio.
Fuente: Los autores, a partir de los datos tomados de [13-15].

En la Fig. 4 se presenta graficamente el contraste entre los
resultados obtenidos en cada competencia genérica por la universidad
caso de estudio con los resultados promedio a nivel nacional y en su
grupo de referencia (vecindad) desde 2012 hasta 2015.

Tabla 2
Valor agregado frente a la Universidad referente

El resultado del Valor agregado es el reflejo de un analisis
interno para la universidad objeto de estudio, sin embargo para
establecer metas de mejoramiento se compara frente al que
genera la Universidad referente, catalogada como la mejor
universidad de Colombia en Ingenieria, segun los resultados
promedio de sus estudiantes en las pruebas Saber Pro [16].

El presente analisis parte del hecho en donde los resultados
del examen Saber 11, de los estudiantes de la Universidad
referente y la universidad objeto de estudio, son los mismos.

La comparacion se realiza frente a los resultados obtenidos
en el examen Saber Pro de los estudiantes de la universidad
referente, como se muestra en la tabla 2.

Si se observa detalladamente, un 18% de valor agregado
promedio, pareceria un valor relativamente bajo con respecto a
un 100%, pero si se compara frente a los resultados de las
pruebas Saber Pro de la Universidad referente, en donde
hipotéticamente la agregacion de valor de esta universidad es
de 23% (este valor podria ser menor si el nivel de los estudiantes
que ingresan a dicha institucién tienen mejores resultados en las
pruebas Saber 11), se podria concluir que la universidad privada
objeto de estudio, aporta un 65% de lo que lo hace la
Universidad referente, es decir que existe en promedio la
oportunidad de agregar valor equivalente hasta al 35%.

Anélisis de este tipo son recomendables a aquellas
instituciones que deseen aplicar la metodologia propuesta.

3.3. Influencia de otros factores sobre el valor agregado

Para el presente estudio se tuvo en cuenta el impacto de dos
factores: permanencia y promedio ponderado acumulado para
cada estudiante considerado. EI tiempo de permanencia se
calculé como la diferencia entre la fecha de grado y la fecha de
ingreso a la universidad, razén por la cual no es posible hacer
el analisis para estudiantes no graduados.

En la tabla 3 se muestra el estudio realizado para el factor
permanencia, en donde a través del método de Coeficiente de
correlacion de Spearman se evidencia que la probabilidad de
error es mayor al 5%, es decir, se acepta la hipotesis en donde
las variables no poseen correlacion y Rho confirma este
resultado con los bajos niveles de correlacion mostrados.

Porcentaje de valor Oportunidad de

Componente Universidad Saber 11 Saber Pro  Valor agregado agregado frente al de la Aarear Valor
universidad de referencia greg

i Universidad de estudio 0,49 0,63 0,14

Razona}ml_ento _ ( 61% 39%
cuantitativo Universidad referente - 0,72 0,23
. Universidad de estudio 0,49 0,69 0,20

Lectura critica - - 7% 23%
Universidad referente - 0,75 0,26
3 Universidad de estudio 0,53 0,73 0,20

Inglés — 54% 46%
Universidad referente - 0,90 0,37
i Universidad de estudio 0,49 0,65 0,16

Co_mpetenmas _ ( 73% 27%
ciudadanas Universidad referente - 0,71 0,22
Universidad de estudio 0,50 0,68 0,18

Valor agregado _ _ 65% 35%
promedio Universidad referente 0,77 0,27

Fuente: Los autores
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Tabla 3
Correlacion entre permanencia y valor agregado de los componentes
Razonamiento  Lectura Competencia .
Componente A . - Inglés
cuantitativo critica s ciudadanas
Rho -0.11 0.01 0.02 -0.01
P (probabilidad 0.19 0.88 0.78 0.86
de error)

Fuente: Los autores

Tabla 4
Correlacion entre promedio ponderado acumulado y valor agregado de los
componentes

Razonamiento  Lectura Competencia

Componente cuantitativo critica s ciudadanas Inglés
Rho 0.10 -0.02 0.00 -0.08
P (probabilidad 0.25 0.78 0.95 0.37

de error)

Fuente: Los autores

El mismo caso se presenta para promedio ponderado
acumulado, como se observa en la tabla 4.

4. Conclusiones y recomendaciones

La propuesta metodoldgica planteada no sélo permite
conocer, de manera objetiva, el aporte que genera una
institucion de educacion superior a sus estudiantes, sino
identificar cuales son las competencias en las que deben
mejorar para proponer estrategias que les permitan brindar una
educacién de mejor calidad y preparar sus estudiantes con
mejores competencias y habilidades para enfrentar los retos a
los que se encuentra expuesto un profesional en la vida laboral.

Para la universidad objeto de estudio, este andlisis le
permitié disefiar e implementar acciones concretas enfocadas
en aumentar la calidad de la formacion que se esta brindando.
Principalmente si se parte del hecho que el andlisis fue basado
en los resultados de Saber Pro de estudiantes de Ingenieria
Industrial, es preocupante considerar que la competencia en la
gue menos se aporta valor es razonamiento cuantitativo, puesto
que es uno de los pilares de cualquier ingenieria y deberia ser
una de las competencias méas fuertes y en las que méas se debe
enfocar la universidad para educar a los ingenieros. Sin
embargo al comparar los resultados de la universidad estudiada
frente a la universidad referente el panorama no difiere en gran
medida puesto que la segunda competencia mas débil sigue
siendo razonamiento cuantitativo. Teniendo en cuenta lo
anterior se evidencia un problema que probablemente puede ser
colectivo y en el cual se deberian proponer iniciativas que
rompan los esquemas de la forma actual como se lleva a cabo
la formacidn en esta competencia en los distintos programas de
ingenieria.

De otro lado, una vez calculados los valores individuales de
valor agregado es posible identificar la presencia de
correlaciones con otras variables conocidas por la institucion,
lo que permitira la construccion de planes de mejoramiento mas
integrales, robustos e incluyentes.

Se recomienda utilizar herramientas de ingenieria como
diagrama de Ishikawa y diagrama de Pareto para priorizar las
competencias con mayores necesidades de fortalecimiento y asi

poder comenzar por mejorar aquellas que se encuentran mas
débiles para lograr un mayor impacto al comenzar a plantear los
cambios necesarios para el mejoramiento continuo.

Podria llevarse a cabo este mismo tipo de anélisis en otros
programas de la misma institucion para comparar los resultados
obtenidos a nivel interno que permitan hacer propuestas de
mejoramiento no so6lo a nivel de programas, sino a nivel de
facultades y/o institucion aplicando técnicas como el analisis
envolvente de datos (DEA), si el nimero de programas
existentes asi lo permite. Lo que da lugar a posibles
investigaciones futuras en el area considerando no sélo
variables de egreso sino también de ingreso.

Por otra parte es pertinente realizar un benchmarking que
permita observar, desde el exterior de la institucion analizada,
como se encuentran las demés de su categoria para conocer el
panorama, saber si las fallas son comunes y crear alianzas
estratégicas que permitan superar las debilidades, dejando de
ver la educacién como una competencia entre instituciones sino
como una posibilidad que favorece la cooperacién constante
para lograr una mejor calidad en la educacion colombiana.
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Resumen— El presente articulo analiza la evolucion de las fases y etapas
en el ciclo de la Politica Nacional de Ciencia y Tecnologia (PNCT) de
Colombia, especificamente el programa de Formacion de Alto Nivel de capital
humano y su aporte a los indicadores de desarrollo del pais. Se revisan las
relaciones de la organizacion institucional y elementos de gobernanza para el
avance de la PNCT, asi como los principales hitos desde 1940 a la fecha. Se
describen algunos de los elementos de politica pablica e iniciativas del gobierno
nacional en la promocién de estrategias para la formacion de personal con
vocacion cientifica y su incidencia en la competitividad y la innovacion. Luego
de la implementacion de los programas e instrumentos de politica publica se
identifican impactos socioculturales y econémicos en el marco del
cumplimiento de los objetivos estratégicos del pais y la posible coherencia
conceptual en el ciclo de la politica.
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Considerations of the high level training program in the
national science and technology policy in Colombia

Abstract— This article analyzes the evolution of the phases and stages in
the National Science and Technology Policy (PNCT) cycle in Colombia,
specifically the High Level Human Capital Training program and its
contribution to the country's development indicators. The relationships of the
institutional organization and elements of governance for the progress of the
PNCT, as well as the main milestones from 1940 to the present, are reviewed.
Some of the elements of public policy and initiatives of the national government
are described in the promotion of strategies for the training of personnel with a
scientific vocation and their impact on competitiveness and innovation.
Following the implementation of the public policy programs and instruments,
socio-cultural and economic impacts are identified in the framework of the
fulfillment of the country's strategic objectives and possible conceptual
coherence in the policy cycle.

Keywords— Public policy; Science and technology; higher education.
1. Antecedentes y Contextualizacién

La politica de Ciencia, tecnologia e Innovacion en
Colombia ha constituido un proceso que segun Colciencias ha
tenido 3 etapas: |. de 1968 a 1989 dedicada a la construccion
de fundamentos; Il. de 1990 a 1999 en la cual se definen
lineamientos para la Politica Nacional de Ciencia y
Tecnologia (PNCT) y se organiza el Sistema de Ciencia y
tecnologia (SCT); Y Ill. 2000 a la fecha, se fortalece el

desarrollo regional a través de politicas integrales

descentralizadas e internacionalizacion de la actividad

cientifica y de la innovacién [1]. Estas etapas y su desarrollo

se pueden observar de manera mas detalladas en la Tabla 1:

Hitos de la Politica y legislacion de Ciencia, Tecnologia e

Innovacion de 1940 a 2017.

Recientemente se conform6 el Sistema Nacional de
Competitividad, Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(SNCCTel) como “un conjunto de leyes, politicas, estrategias,
metodologias, técnicas y mecanismos, que implica la gestion
de recursos humanos, materiales y financieros de las entidades
de la administracion puablica en coordinacion con los del
sector privado, asi como las entidades del Estado responsables
de la politica y de la accidn en los temas relacionados con la
politica competitividad, productividad e innovacion” [2], cuya
gobernanza se observa en la Fig. 1.

El SNCCTI estd coordinado por el Departamento
Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion,
Colciencias, que cuenta con los Consejos de los Programas
Nacionales de Ciencia y Tecnologia, los Consejos
Departamentales de Ciencia, Tecnologia e Innovacién y el
Consejo Asesor de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, para
articular el sistema a través de un modelo intersectorial.

La Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(PNCTI) de 2009, Documento CONPES 3582 [1], define seis
(6) estrategias para el logro del objetivo de incrementar la
capacidad del pais para generar y usar conocimiento cientifico
y tecnol6gico, como via para el desarrollo y crecimiento
econémico del pais:

1. Fomento y promocién de la innovaciéon en el aparato
productivo mediante instrumentos con recursos y capacidad
para apoyar a empresarios e innovadores.

2. Fortalecimiento de la institucionalidad del SNCCTel)

3. Fortalecimiento del Recurso Humano para la investigacion
y la innovacion

4. Apropiacion social del conocimiento

5. Focalizacion de la accion del estado en la produccién de
bienes y servicios de alto contenido cientifico y tecnoldgico

6. Desarrollo y fortalecimiento de las capacidades en CTel.

Como citar este articulo: Heredia-Campo, M.P. and Mesa-Fernandez, D.J., Consideraciones de los programas de formacion de alto nivel en la politica nacional
de ciencia y tecnologia en Colombia. Educacion en Ingenieria, 13(25), pp. 108-116, Febrero, 2018.

© Los autores; licenciado a ACOF

| 980

Revista Educacion en Ingenieria, 13(25), pp. 108-116, Febrero, 2018, Bogota. ISSN 1900-8260
DOI: http://dx.doi.org/10.26507/rei.v13n25.863



Tabla 1

Heredia-Campo & Mesa-Fernandez / Revista Educacion en Ingenieria, 13(25), pp. 108-116, Febrero, 2018.

Hitos de la Politica y la legislacion de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de 1940 a 2017

Afo

1.1.1  Nombre

1.1.2  Descripcion

1940 a 1967

1.1.3 Antecedentes a la
politica

Creacion en 1958 del Consejo Nacional de Politica Econdmicay Planeacion en 1 968 (actuales Departamento
Nacional de Planeacion -DNP- y el Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social -CONPES-)

La C&T no se planteaba como objetivo explicito de la politica econémica y social en los planes y programas
oficiales

Creacion de institutos descentralizados del Estado investigacién de forma aislada (ICETEX, Instituto de
Investigaciones Tecnolégicas, Instituto Caro y Cuervo, ICA, SENA, INCORA, Instituto de Asuntos
Nucleares, entre otros).

1968

1.1.4  Decreto 2869

Conformacion del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, como organismo rector de la politica cientifica
y tecnoldgica

Creacion del Instituto Colombiano para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia, Francisco José de Caldas,
Colciencias, adscrito al Ministerio de Educacién Nacional, encargado de la financiacién, coordinacion,
difusion y ejecucion de programas y proyectos de desarrollo cientifico y tecnolégico.

Lleras pensaba que Colombia debia dedicar importantes recursos para fomentar la investigacion como
politica nacional, para promover investigadores, para establecer una infraestructura dirigida a la generacion
de pensamiento nuevo.

Creacion del Instituto Colombiano para el Fomento de la Educacion Superior -ICFES- y el Instituto
Colombiano de Cultura -Colcultura-

Creacion del Instituto Colombiano para la Evaluacion de la Educacion -ICFES-, entidad adscrita al
Ministerio de Educacion Nacional la cual estd encargada de promover y evaluar la educacion colombiana en
todos sus niveles

1981

Convenio Incomex-Colciencias

Para el fomento de la industria de bienes de capital y se puso en marcha el mecanismo de desagregacion
tecnoldgica de los grandes proyectos de inversion del Estado. El financiamiento de programas de C&T, a
través del primer crédito otorgado por el BID, se convirtié en un instrumento para modernizar sistemas de
investigacion y de prestacion de servicios tecnolégicos en el sector productivo

1988

Primera Misién de Ciencia y
Tecnologia

La convoca Virgilio Barco, compuesta por investigadores y asesores Colombianos con el objetivo de emitir
recomendaciones para estructurar la politica piblica y organizacién institucional de Ciencia y Tecnologia

1990

Ley 29

Por medio de la cual se crea el sistema de ciencia y Tecnologia, Resultado de la primera Misién de Ciencia
y Tecnologia

Decreto 1767

Se dicta el estatuto de Ciencia y Tecnologia y se crea el Sistema nacional de Ciencia y Tecnologia en su
capitulo 1 (derogado por el decreto 585 de 1991)

1991

Constitucion Politica

Se habla indirectamente de Ciencia y Tecnologia inmersas en la educacion y la cultura, en articulos 67, 70 y
71

Al tener en cuenta estos conceptos permite que los Colombianos puedan abordarlos, dejando de ser
exclusivos de los cientificos

Decreto 393

Por el cual se dictan normas sobre asociacion para actividades cientificas y tecnoldgicas, proyectos de
investigacion y creacion de tecnologias

Decreto 591

Por el cual se regulan las modalidades especificas de contratos de fomento de actividades cientificas y
tecnolégicas

Decreto 585

Por el cual se crea el consejo nacional de ciencia y tecnologia, se reorganiza el instituto colombiano para el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia -Colciencias- y se dictan otras disposiciones. (derogado luego por la
ley 1286 de 2009)

1992

Ley 6

Se establecen incentivos tributarios de CyT

1993

Misién de Ciencia, Educacion y
Desarrollo

Sugerida por Rodolfo Llinas a Cesar Gaviria, conformada por cientificos y grandes personalidades de todos
los sectores (9 sabios) liderada por el sacerdote jesuita Carlos Vasco.

Realizaron un documento final: “Colombia, al filo de la oportunidad” con recomendaciones en dos grandes
grupos: para las organizaciones y para Ciencia y Tecnologia. En el primer grupo, hicieron 5
recomendaciones generales al Gobierno Nacional, 9 recomendaciones a las organizaciones publicas y
recomendaciones a la Educacién: 5 para cambiar las politicas estatales, 4 para reformar el sistema educativo
formal, 5 a la educacion posbasica flexible, 4 para reorganizar los exdmenes de estado, 9 para desescolarizar
la educacion ciudadana, para impulsar y 1 para reformar la educacién artistica, en total 7 temas, finalmente
8 en el tema de ciencia y tecnologia

1994

CONPES 2739

“Politica de Ciencia y Tecnologia 1994-1998

Ley 119

Por la cual se dictan disposiciones Se requiere identifican las para el fomento de la investigacion necesidades
de formacioén del cientifica y el desarrollo tecnolégico.

1995

Ley 188

Plan de desarrollo del gobierno con inversion del 0,7% del PIB en ciencia y tecnologia

1996

CONPES 2848

Complementa los lineamientos del 2739 en lo referente a: Recurso Humano, Fortalecimiento de centros de
Investigacion y Consolidacion del sistema nacional de innovacion.

Ley 344

Establece que el 20% de los ingresos del SENA se destinen a proyectos de innovacion y desarrollo
tecnolégico.

1997

Ley 383

Reforma tributaria que establece descuento tributario de 125% para las inversiones en proyectosde Cy Ty
exencion de IVA para importaciones de equipo cientifico

1999

Plan de desarrollo

Considera el tema de Ciencia y tecnologia transversal a otros sectores.
El presupuesto de inversion de Conciencias pasa de 70 millones de dolares a menos de 20 millones de dolares
y la reduccién de becas doctorales de 150 a 10 anuales.

Creacion del Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia OCyT es una institucion del Sistema
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SNCTI) dedicada a producir conocimiento sobre la dinamica
y el posicionamiento del sistema mediante el disefio, produccion, integracion, interpretacion y difusion de
estadisticas e indicadores, para orientar y evaluar las politicas y la accién de los diversos actores del SNCTI.

2000

CONPES 3080

Se aprueba la Politica de Ciencia y Tecnologia 2000-2002. Establece lineamientos de politica sin respaldo

109



Heredia-Campo & Mesa-Fernandez / Revista Educacion en Ingenieria, 13(25), pp. 108-116, Febrero, 2018.

presupuestal adecuado, su objetivos fueron fortalecer la capacidad del Sistema Nacional de Ciencia y
Tecnologia (SNCyT), fomentar procesos de articulacién entre los sectores académicos, publico y privado.

MODIFICA EL ARTICULO 428 del Estatuto tributario, excepcion de IVVA por equipos importados por

Ley 633 centros de Investigacion e instituciones educativas
Creacion del Programa Colombiano de Prospectiva Tecnolégica e Industrial, el cual ha sido impulsado por

2001 el Ministerio de Comercio, Industria'y Turismo y por Colciencias, con el apoyo del Programa de Apoyo a la
Competitividad - PAC - (anteriormente Programa Andino de Competitividad de la CAF.

2002 Ley 788 E);?gggrade pago de impuesto a la renta por produccién de productos medicinales y software elaborado en
Se lanza la plataforma ScienTI en 2002 una red publica de fuentes de informacion y conocimiento que tiene el
objetivo de contribuir a la gestion de la actividad cientifica, tecnolégica y de innovacion

CONPES 3179 1.15 POLITICA INTEGRAL DE APOYO A LOS PROGRAMAS DE DOCTORADO NACIONALES
Acuerdo del CNCyT 004 Reconocimiento de autoridades departamentales en CyT.
2005 nggrga %;)‘6 (derogado dec. 547 Se conforma la Comision Distrital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para Bogota
2006 Decreto 2828 Se crea el Sistema Administrativo Nacional de Competitividad (SNC)
Visi6n 2019, DNP Documento VISIC_)N COL_OMBIA 2019, Para fundamentar el crecimiento y el desarrollo social en la ciencia,
' la tecnologia y la innovacion del DNP
116 Ley1014 1.1.7  Sobre el fomento a la cultura del emprendimiento
2007 Ley 1150 gc;?EI[atacién administrativa, mantiene seleccion directa para que entidades pablicas contraten actividades de
- PND 2006-2010“Estado Comunitario: Desarrollo para Todos”.
Plan - Nacional de Desarrollo Departamento Nacional de Planeacién, 2007. La eztrategia de ciencia, tecnologia e innovacion se encuentra
2006-2010 - g ; -
en el Capitulo 7: Dimensiones Especiales del Desarrollo.
2008 Politic_a na_cional de fomento a la Colo_mbit_;\ Construye y Siembra Futuro. Politica Nacional de Fomento a la Investigacién y la Innovacion.
Investigacion Colciencias
CONPES 3533 Bases d_e un plan _de accion para la adecuacion del sistema de propiedad intelectual a la competitividad y
productividad nacional 2008-
Modificacion de la Ley 29 de 1990
Transforma el sistema de Ciencia y Tecnologia en Sistema de Ciencia Tecnologia e Innovacion
Convierte el establecimiento publico Conciencias en Departamento Administrativo
Crea el Consejo de Beneficios Tributarios
2009 Ley 1286 1.1.8  Funciones. El Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién -Colciencias-
1.1.9 8. Promover la formacion del recurso humano para desarrollar las labores de ciencia, tecnologia e
innovacion, en especial en maestrias y doctorados, en aquellos sectores estratégicos para la
transformacion y el desarrollo social, medio ambiental y econémico del pais, en cumplimiento del
ordenamiento constitucional vigente.
Se ordena la convocatoria nacional para estudios a nivel de Doctorado
Resolucion 706 Programa de becas “Francisco José de Caldas” con meta de formacién de 100 doctores anuales para alcanzar
5.000 en 2019, buscando acercarse a los 8.000 que propuso la Mision de 1993
POLITICA NACIONAL DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION 2009
CONPES 3582 Se fijan lineamientos de politica en innovacion pero sin ligarlos a presupuesto concreto.
http://www.colciencias.gov.co/sites/default/files/upload/reglamentacion/conpes-3582-2009.pdf
“Todos por un nuevo Pais”, cuyo objetivo es lograr una Colombia en paz, equitativa y la mas educada de
Bases Plan  Nacional de América Latina. De este_PIan, emerge Como uno de los princ_ipales lineamientos el documento CONPES de
2010 2017 (en borrador) Politica de Ciencia Tecnologia e Innovacion 2015-2025
Desarrollo 2014-2018 N1 . - - L .
Definio a la innovacion como una de las cinco locomotoras del crecimiento y como uno de los cuatro ejes
transversales a todas las estrategias del Plan. DNP
1.1.10 Por la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo, 2010-2014, aqui se introducen iniciativas
novedosas como:
1.1.11 Los recursos destinados a créditos para financiar doctorados pueden ser girados al “fondo Francisco
José de Caldas”, un mecanismo financiero que le permite a COLCIENCIAS integrar los recursos
publicos, privados, internacionales y de donacién para financiar el desarrollo de la Ciencia,
Tecnologia e Innovacion.
2011 Ley 1450 1.1.12 Seincrementa el descuento tributario a empresas que inviertan en proyectos de ciencia o tecnologia
de 125 a 175% de la inversion o donacion.
1.1.13 Exencion de impuesto de renta
1.1.14 Sobre derechos de autor en relacion laboral, la propiedad moral y patrimonio son del autor salvo
que se acuerde por escrito lo contrario.
1.1.15 Creacién de la Unidad de Desarrollo e Innovacion: INNPULSA Colombia, administrada por
Bancoldex, apoyada por Mincomercio, el DNP, SENA y COLCIENCIAS.
Se constituye el sistema general de regalias, se modifican los art 360 y 361 de la constitucién para cambiar
Acto legislativo 05 la estructura de distribucion de regalias, se destina el 10% de las regalias a ciencia, tecnologia e innovacion
a partir de 2012.
Decreto 4923 art. 20 Se garantiza la operacion del sistema general de regalias
Redefinié y reorganizé el SNC, definiendo que se denominard Sistema Administrativo Nacional de
2012 Decreto 1500 Competitividad e Innovacion (SNCel) cuya finalidad es poner en marcha politicas concertadas en materia de

competitividad, productividad e innovacion
(http://www.colombiacompetitiva.gov.co/sncei/Paginas/quienes-somos.aspx)

Ley 1530 y Decreto 1077

1.1.16 Por la cual se regula la organizacién y el funcionamiento del Sistema General de Regalias, se
reglamenta la finalidad y distribucion de los recursos provenientes del Fondo de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién que tiene como objeto incrementar la capacidad cientifica, tecnolégica de innovacion
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y de competitividad de las regiones con proyectos

2013

Ley 1678

Creacion de la primera Secretaria Departamental de Ciencia, Tecnologia e Innovacién en Cundinamarca
1.1.17 Por medio de la cual se garantiza la educacién de posgrados al 0,1% de los mejores profesionales
graduados en las instituciones de educacion superior publicas y privadas del Pais

2015

Ley 1753

Por la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 Todos por un nuevo pais”, Articulo 186 |
Sistema de Competitividad e Innovacion integrd con el Sistema de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para
consolidar un unico Sistema de Competitividad, Ciencia, Tecnologia e Innovacion y en este marco las
Comisiones Regionales de Competitividad en las cuales convergen las instancias departamentales
(CODECT]I, Consejos Departamentales de Ciencia, Tecnologia e innovacion).
http://www.mincit.gov.co/loader.php?IServicio=Documentos&IFuncion=verPdf&id=78676&name=Ley 1
753_de_2015.pdf&prefijo=file

Decreto 547 2016

1.1.18 Se deroga el Acuerdo 146 de 2005, eliminando la comision Distrital de Ciencia, Tecnologia e
innovacion para Bogotd, pues sus Funciones fueron asumidas por las Comisiones Regionales de
competitividad (Ley 1753 de 2015)

CONPES 3835

1.1.19 Declaracién de importancia estratégica del proyecto de apoyo a la formacion del capital humano

altamente calificado en el exterior

2017

CONPES (....) BORRADOR

1.1.20 Politica de Ciencia Tecnologia e Innovacién 2015-2025 para impulsar el desarrollo econémico y
social a través de la ciencia, tecnologia e innovacion, a través del desarrollo de capacidades en las
regiones, la contribucién a la productividad empresarial y la resolucién de problemas y retos sociales

del pais

Fuente: Los autores, adaptado de Leyes, Decretos y documentos relacionados en la tabla.
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Figura 1. Gobernanza Sistema Nacional de Competitividad, Ciencia, Tecnologia e Innovacién (SNCCTel)

Fuente: [2]

Dada la amplitud y complejidad de temas asociados a la
PNCTIyal SNCCTel, para efectos de este articulo, se analizara
exclusivamente la tercera estrategia en razon a que dentro de la
formulacidn e implementacion de las diferentes politicas, al
capital humano se le ha dado un papel protagénico para aportar
conocimiento que agregue valor y permita transformar el
sistema productivo, socioeconémico y politico a favor del
bienestar de la sociedad.

“En esta estrategia se destaca la ruptura de los bajos niveles
de formacion avanzada en el pais a través del proyecto de
inversion “Capacitacion de Recursos Humanos para la
Investigacion” propuesto por Colciencias, que permitird
aumentar el nimero de doctores del pais. Esto se acompafiara

con un conjunto de acciones orientadas a utilizar el sistema
educativo para el desarrollo de competencias cientificas,
tecnoldgicas y de innovacion” [1].

De igual manera en el proyecto de Politica Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién 2015-2025, Documento
CONPES [3] que aln esta en borrador, se establecen 4 aspectos
fundamentales:

1. Formacion de capital humano altamente calificado para el
aumento de la productividad

2. Fortalecimiento de la investigacion y el
tecnoldgico

3. Promocion de actividades innovadoras en la empresa
privada

desarrollo
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4. Expansion de la investigacion cientifica en todas las

regiones del pais

Lo anterior ratifica que sin la formacién de capital humano,
la elevacién de capacidades regionales, el desarrollo
tecnoldgico, el cierre de brechas con el sector productivo y las
actividades cientificas para la innovacién, no se darian las
condiciones para la competitividad de todos los sectores con la
articulacion de todos los actores del sistema hacia los focos
estratégicos definidos en la vision de pais.

2. Ciclo de la politica de ciencia y tecnologia en Colombia

En este contexto, se podré identificar y analizar el ciclo de
las politicas publicas, en el tema de Formacion de alto nivel,
que se materializa no solo en uno sino en varios programas de
diferente naturaleza y cuya mas reciente version (2017) se
denomina “COLOMBIA CIENTIFICA”, en su componente
“PASAPORTE A LA CIENCIA”.

Es importante definir que para Colombia la formacion de
alto nivel se ha referido a fomentar y promover capacidades
técnicas, cientificas y académicas en investigacion basica,
aplicada y experimental, alineadas con los programas
nacionales de Ciencia y tecnologia y los requerimientos de los
principales sectores productivos del pais, para eso se han
definido diferentes metas para la formacion en los niveles de
Maestria y Doctorado dentro y fuera del pais, lo que condujo en
las Gltimas dos décadas al aumento de la oferta de este tipo de
programas dada la alta migracion de estudiantes y una baja
insercion de este capital humano formado para la industria y el
sector educativo.

El ciclo de la politica para el desarrollo de la ciencia y la
tecnologia y los programas conexos de Formacion del capital
humano de alto nivel, se puede visualizar en la Fig. 2.

2.1. Fase 1, Formulacidn de politicas

proceso de politicas publicas no tiene una linealidad
definida, entre varios aspectos por su complejidad, por su
desarrollo natural en el tiempo y por la multiplicidad de la
informacion que proviene de varios sectores, es por ello que en esta
primera parte dentro de la fase de la formulacion se identificaran

Fase 1. \ Fase 2. ADMINISTRACION
_ FORMULACION DEPOLITICAS /. DEPROGRAMAS

Bisalio da S formiacién \ ImBlomENE LN i
Politicas Politicas Programas . 4
Identificacién de Todas las leyes, Programas| Convocatorias y| Informes de
WU:‘WM ¥ de la| | decretos y politicas | | formulados en | | desarrollo de los| | resultados y
problematica. Las | emifidas, algunas delas | | o5 cocyencia de| [diferentes| balances de los
eventos méas | misrelevantes: s
importantes en este 1880, Ley 29, Creacidn las PCYT y Planes | programas asi programas.,
sertioa del SCT de Desarrollo, | comu su ejecucion | No se evidencia
1967, Declaracién | 1984 COMPES 2738, | | decde 1990 y resultados, desde = una Evaluacién
: PoYT : =
i;:;_ “Mse';ad%e Absa cONPES E8e 1992 sistemdtica que
rica, nece: - Recurso Humano retroalimente
esfurzo organizade €n | | 3000, conpes 3080 realmente el
CyT POYT

1968, Misidn de Cy T Sistema
1990, Segunda Mision
decyT

2002, CONPES 3178 ,
Apoyo  los programas
de Doctares

Figura 2. Ciclo de los programas de Formacion del capital humano de alto nivel
para el desarrollo la ciencia y la tecnologia
Fuente: Los autores

las etapas de Disefio (dentro de la cual esta la identificacion de
problemas), Decision sobre politicas y Formulacion de
programas.

A partir de la Declaracion de los Presidentes de América
(Punta del Este, 1967) Colombia y otros paises de la regién
comenzaron a plantear la necesidad de emprender un esfuerzo
institucional organizado en materia de C&T con el fin de
emprender un verdadero camino hacia el desarrollo, por esta
razén se realizaron en el pais esfuerzos aislados y
posteriormente en 1984 el gobierno establece la primera
“Muision de Ciencia y Tecnologia” para emitir recomendaciones
que estructuraron la politica publica y organizaron
institucionalmente la Ciencia y Tecnologia. Como producto de
esta Misidn, se emite la Ley 29 de 1990, por la cual se dictan
disposiciones para el fomento de la investigacion cientifica y el
desarrollo tecnoldgico [4], en donde de manera muy somera se
trata el tema de la Formacion de alto nivel, con la
reglamentacion de los “viajes de estudio al exterior de los
investigadores nacionales ofreciéndoles las ventajas y
facilidades que les permita su mejor aprovechamiento”, esta fue
reglamentada mediante decreto 1767 de 1990 que en su capitulo
I1, habla de los beneficios para empleados oficiales vinculados
a las entidades descentralizadas que cumplen funciones de
investigacién cientifica o tecnoldgica que deseen realizar
comisiones de estudios en el exterior.

En este sentido, el programa de Formacidn de alto nivel, se
fundamenta en la “Misién de Ciencia, Educacién y Desarrollo”
de 1990 que emitio el documento: “Colombia, al filo de la
oportunidad” [5]. Alli, en el capitulo de educacion, se identifico
como problema coyuntural los indices de analfabetismo y la
baja calidad del sistema de educacion y se plasmé la situacion
actual de la educacion en Colombia a la fecha, llamando la
atencion especialmente sobre el hecho de que a diferencia de
los paises desarrollados, en Colombia no existe, ni en la
sociedad ni en las personas, la conciencia de que continuar
profundizando y actualizando los conocimientos adquiridos en
la educacion formal, es una necesidad, debido a los cambios en
los paradigmas del conocimiento, a la rapida obsolescencia
tecnoldgica y a la complejidad tecno - cientifica que se instala
de manera desigual en todos los rincones del pais.

Segun el documento: “en ese afio solo el 1% de los
cientificos del mundo eran latinoamericanos, y de éstos solo el
1% eran colombianos. Se contaba con 5.000 cientificos (180
por millén), de los cuales la mitad no habia realizado estudios
de Maestria 0 Doctorado. Segln las normas internacionales,
s6lo el 10% de la suma total estimada calificarian (18 por
millén). Para un nivel adecuado de competencia, con una
poblacion de 36 millones de habitantes, Colombia deberia tener
al menos 36.000 cientificos e ingenieros” [5].

Se determind en el informe que “la deficiente educacién
formal, el deficiente nimero de investigadores en &reas de la
ciencia de interés para el desarrollo nacional y la limitada
institucionalizacién de la ciencia en Colombia, eran factores
limitantes del desarrollo cientifico y tecnologico” [5].

Una de las recomendaciones de la Misidn, en el tema
Ciencia y Tecnologia fue la “Formacion del Recurso Humano”
y se determinaron las siguientes lineas de accion [5]:
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Figura 3. Evolucién de la Politica de Ciencia y Tecnologia y de formacién
avanzada en Colombia.
Fuente: [8]

1. Aumentar el nOmero de personas dedicadas a la
investigacién hasta llegar al uno por mil de doctores.

2. Lograr mayores recursos para becas en estudios

3. Fomentar la consolidacion de redes cientificas

Tabla 2. Programas de Formacion de Capital Humano Alto Nivel en Colombia
para el desarrollo de la Ciencia y la tecnologia

- Organo
Ao Programa Ejecutor

ICFES-
COLCIENCIAS

Apoyo a formacién de alto nivel Emprésito

1983 BID |

1992-
1996

Apoyo a formacion de alto nivel Emprésito

BID Il COLCIENCIAS

1997 -
2002

Apoyo a formacion de alto nivel Emprésito

BID 11l COLCIENCIAS

(ACCES Acceso con Calidad a la Educacién
Superior) Programa Apoyo a la Comunidad
Cientifica, Programa de Apoyo a Doctorados
Nacionales, convocatoria 1

Recursos de la nacién y Banco Mundial
COP 10.707.740.769

2002 ICETEX

(ACCES Acceso con Calidad a la Educacion
Superior) Programa Apoyo a la Comunidad
Cientifica, Programa de Apoyo a Doctorados
Nacionales, convocatoria 2, Recursos de la
nacion y Banco Mundial

COP 11.354.920.837

2003 COLCIENCIAS

(ACCES Acceso con Calidad a la Educacion
Superior) Programa Apoyo a la Comunidad
Cientifica, Programa de Apoyo a Doctorados
Nacionales, convocatoria 3, Recursos de la
nacion y Banco Mundial

COP 22.308060.474

2004 COLCIENCIAS

2006 Programa de Apoyo a Doctorados Nacionales COLCIENCIAS

Programa de estudios de posgrado en el

. COLCIENCIAS
Exterior

Convocatoria nacional para estudios a nivel de
Doctorado con el Programa de becas “Francisco
José de Caldas” meta de formacion de 100
doctores anuales para alcanzar 5.000 en 2019

2009 COLCIENCIAS

Programa de Formacién de Alto Nivel (2

2015 .
convocatorias)

COLCIENCIAS

Programa de Formacion de Alto Nivel (11

2016 - COLCIENCIAS
convocatorias)

2017 Colombia Cientifica, Pasaporte a la Ciencia COLCIENCIAS

Fuente: Adaptado de [8,9 y 10]

4. Mejorar la ensefianza de la ciencia en los niveles escolar,
basico y universitario

5. Establecer un programa de becas para investigacion

6. Fomentar el retorno de colombianos doctores en el exterior

Producto de ésta Mision se desarrolla y emite el primer
documento en este sentido: documento CONPES 2739, Politica
Nacional de Ciencia y Tecnologia 1994 - 1998 [6] vy
sucesivamente el CONPES 2848 de 1996 [7] que complementa
los lineamientos del 2739 en lo referente a: Recurso Humano,
Fortalecimiento de centros de Investigacién y Consolidacion
del sistema nacional de innovacién (que ademas hace
seguimiento al 2739 y sus resultados indicaron entre un 10 y un
30% de cumplimiento).

En las etapas de definicion, conceptualizacién y redaccion
de procedimientos para la Formacién de alto nivel, se emiten
varias politicas que se concretan mediante programas, leyes y
decretos, que en el caso de Colombia son variadas, las mas
representativas se observan en la Tabla 1. La evolucién en
general se puede observar en la Fig. 3.

2.2. Fase 2, Administracién de programas
2.2.1. Implementacion de programas

Para el analisis de ésta fase, en la etapa de ejecucion, en la
Tabla 2 se relacionan los principales programas implementados
para desarrollar las politicas y sus érganos ejecutores. Cada
programa cuenta con metas, convocatorias y recursos, los
cuales otorga Colciencias e ICETEX a través de convocatorias
publicas nacionales.

La necesidad de medicion de los resultados de los
programas se contempla en el CONPES 3582, en la estrategia
5, que hace referencia, dentro del fortalecimiento institucional,
a un sistema metrolégico nacional y de un sistema de
trazabilidad y calidad de actividad cientifica y tecnoldgica,
realizados mediante convenios entre el sector gubernamental y
privado. De igual forma en la estrategia 6, fortalecimiento de
los sistemas de informacion y estadisticas, se contempla el
Sistema Nacional de Informacion de CTel, pero no se ha
implementado satisfactoriamente [1].

Actualmente todos los datos sobre el desarrollo de politicas
y la produccion de estadisticas e indicadores de ciencia y
tecnologia, se encuentran en el Observatorio Colombiano de
Ciencia y Tecnologia, OCyT, una asociacion mixta, de caracter
privado creada en 1999, “dedicada a producir conocimiento
sobre la dindmica y el posicionamiento del sistema mediante el
disefio, produccidn, integracién, interpretacion y difusiéon de
estadisticas e indicadores, para orientar y evaluar las politicas y
la accion de los diversos actores del SNCTI” [11].

Anualmente el OCyT, genera y publica el informe anual de
indicadores de ciencia y tecnologia, sin embargo la fuente de la
generacion de los datos es entre otros COLCIENCIAS.

El inicio del apoyo econdémico de la formacién doctoral
surge en la década de los 90 mediante créditos condonables, con
recursos de créditos del Banco Interamericano de Desarrollo
(BID) con los cuales se financio el 73% de las 1.145 becas de
doctorados en el exterior otorgadas a 2014, y del Banco
Mundial (BM), recursos con los cuales a partir de 2002 se
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financio el programa ACCES, para el apoyo de doctorados
nacionales.

Los efectos de estos apoyos puede ser que se reflejen en los
datos suministrados por el OCyT, en los cuales entre 2003 y
2012 practicamente se duplicd el nimero de doctores del pais,
paso de 4.652 a 10.144, se igual manera se incrementd la oferta
de doctorados nacionales, de 6 programas en 1990 a 167 en
2000. También se generaron efectos negativos, como la
migracion y fuga de cerebros, lo que gener6 la necesidad de
programas de retorno y de trabajo con los colombianos en el
exterior, asi como el replanteamiento de las condiciones
econdmicas, de ese capital formado, a su retorno al pais.

Posterior al afio 2003, los programas de formacion (becas)
han sido financiados en su totalidad por Colciencias y otras
instituciones, sin créditos internacionales.

El programa de Alta Formacién de Colciencias, del afio
2015, tuvo como objetivo apoyar la formacién de
investigadores colombianos en programas de formacion en las
mejores universidades del mundo y del pais mediante dos
grandes convocatorias: “una para financiar estudios de
Doctorado en Colombia y otra para estudios de Doctorado en el
exterior. Adicionalmente se ofertan oportunidades de
formacion en maestria y doctorado para las regiones,
financiadas con recursos del Fondo para Ciencia, Tecnologia e
Innovacion del Sistema General de Regalias, asi como una
nueva apuesta de formacion de Doctorados en Empresa” [12].

La meta del programa entre el 2015 y 2018 esta dirigida a
financiar 3.000 nuevos doctores y 7.000 maestrias, aumentando
el ndmero de doctores por millon de habitantes, pasando de 6,6
a 60. lgualmente, se apunta a llegar a 460 investigadores por
millén de habitantes y tener una disponibilidad de USD 164 mil
por investigador, equivalentes a una inversion del 0.93% del
PIB en I+D.

En 2017 se lanz6 el programa “Colombia Cientifica” y el
Banco Mundial financi6 el proyecto con US$ 68 millones para
el programa que cuenta con dos componentes: “Ecosistema
Cientifico” para creacion de redes de conocimiento con el fin
de mejorar la productividad y competitividad y “Pasaporte a la
Ciencia” liderado por ICETEX (US$ 12 millones) para otorgar
créditos/becas para cursar Maestrias y Doctorados en el mundo.
El programa ofrece 90 becas de doctorado, 100 de maestria y el
apoyo a ocho proyectos de ciencia, tecnologia e innovacion,
cada uno con 20 mil millones de pesos.

El Plan Nacional de desarrollo 2014-2018, manifiesta que
Colombia pretende ser el pais mas educado y el tercer pais mas
innovador de América latina en 2025, para ello establecié como
meta financiar 10.000 becas para la formacién de maestrias y
doctorados, sin embargo las estadisticas muestran que estamos
lejos de alcanzarla pues entre 2014 y 2015 se han otorgado
2.910 becas aunando esfuerzos de varias instituciones.

Dentro de los aspectos mas importantes de los resultados de
los programas se destaca que Colciencias ha destinado en los
Gltimos afios el 50% del presupuesto para el desarrollo de
capacidades en formacion, sin embargo la responsabilidad de
financiamiento deberia ser compartida por el Ministerio de
Educacion Nacional, el ICETEX y otras instituciones no
gubernamentales involucradas en la formacion de alto nivel
[13].

Pese a los apoyos en becas no se ha evidenciado la
incidencia de la absorcion de ese capital humano formado, en
las necesidades de innovacion, desarrollo tecnoldgico vy
transformacion productiva para la competitividad del pais,
béasicamente porque los esfuerzos se han realizado de manera
desarticulada con otras acciones como el apoyo a la
infraestructura de la educacion doctoral, el fomento de la
movilidad de los investigadores al exterior, la promocion de
grupos de investigacion y la creacion de centros de excelencia.

No se presenta informacién suficiente de capacidad de
absorcion del SNCCTel, o de insercion laboral de los doctores,
el OCyT, muestra que la mayoria de doctores en el pais se han
vinculado al sector educativo y a centros de investigacion y que
la vinculacion a empresas es muy baja. En 2014 de 101.226
profesionales empleados, solo 329 son doctores y de esos, solo
94 realizan actividades de desarrollo e innovacion tecnoldgica
[14].

Otros datos del OCyT, establecen que el 55% de becas
corresponden al exterior y el 45% a nacionales, sin embargo
debe existir un equilibrio, pues no se debe descuidar la
infraestructura nacional de formacién de alto nivel, ya que sera
esta la que atienda a las necesidades el pais de acuerdo a su
realidad [15].

Lo anterior, permite relacionar con el tema de &reas de
formacion: de las 7963 becas otorgadas entre 2006 y 2015,
2,102 fueron en el area de Ciencias sociales y humanidades,
1963 en Ingenieria y tecnologia y 1826 en ciencias naturales y
exactas y s6lo 463 (el menor nimero) se asignaron en ciencias
agricolas, cifras que deberian tener una relacidn directa con las
areas definidas como prioritarias para el pais, que en ese periodo
fueron: Biodiversidad, Materiales, Electrénica y Estudios
sociales Colombianos [16].

En 2015 existian 51 programas de doctorado en Ciencias
sociales y humanidades, 39 en Matematicas, 36 en Ingenierias
y afines, 27 en Educacion, 26 en Salud, 16 en Economia y
afines, 8 en Agronomia y afines y 2 en Bellas Artes [3],
comparado con los focos estratégicos definidos en el Programa
Colombia Cientifica de 2017: Alimentos, Salud, Energia
Sostenible, Sociedad y Bioeconomia [13].

2.2.2. Evaluacion de programas

EL DNP es el encargado de la preparacién, el seguimiento
de la ejecucion y la evaluacién de resultados de las politicas,
planes generales, programas y proyectos del sector publico,
también las comisiones de regulacion deben aplicar la
evaluacidn ex-post, pero las que se hacen, no se incorporan al
ciclo de la politica, y no hay una evaluacion sistematica ni de
las politicas, ni de las instituciones, tampoco del impacto.

En cuanto a la evaluacion particular de los programas de
Formacion de alto nivel, se encontraron muy pocos documentos
como el Balance 2016-2010 de Colciencias y el CONPES 2848,
y en general en los CONPES se realiza un informe de resultados
de programas anteriores, pero no se encuentran mecanismos
claros de seguimiento y control, evaluacion de objetivos,
implementacion y resultados para la mejora. Existen
documentos criticos serios pero de iniciativas particulares, no
que hagan parte de una propuesta estatal definida. No se
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encuentra el concepto de adicionalidad de resultados ni estudios
que lo planteen.

En el CONPES de 2009, se establece en la quinta estrategia
el sistema de evaluacién integral para monitoreo de la labor de
entidades y centros de investigacion en aras del fomento de la
excelencia y racionalidad del uso de los recursos publicos, pero
no de la politica.

La OCDE en 2015 en el documento de Estudio sobre la
politica regulatoria en Colombia dedicd un capitulo al tema y
recomendd: “El Gobierno de Colombia (GOC) deberia
promover el uso sistematico de la evaluacion ex post de
regulaciones, programas e instituciones para la mejora
regulatoria a fin de hacer la regulacién més eficiente y efectiva”
[17].

3. Conclusiones

Es posible identificar la mayoria de etapas del ciclo de una
politica en el programa de formacién de alto nivel, sin embargo
es evidente la falta de continuidad de los programas, la baja
participacion efectiva de los diversos sectores de la sociedad,
una discrepancia en el lenguaje de las instituciones que tienen
inherencia en el sistema y una desarticulacién en los diferentes
niveles del estado que inhiben las posibilidades reales de
insercion de doctores en los diferentes eslabones de la cadena
productiva, del aparato estatal y de las instituciones de
educacion superior.

Por las caracteristicas socio - econdmicas y culturales del
pais, faltan politicas de estado de largo plazo que aseguren
continuidad y cumplimiento de objetivos estratégicos del pais
por lo que deja a gobernantes de turno, la toma de decisiones en
materia financiera para la distribucién, asignaciéon vy
priorizacién de recursos en CyT en el tema de capital humano
y de los incentivos para absorbemos después de su formacion.

Se adolece de un sistema Unico e integrado de informacion
que centralice, codifique y de cuenta de estructura organizada
en donde se puedan adquirir reportes confiables y oportunos
sobre datos de los programas derivados de cada estrategia de la
politica y de su conexidad con otros programas, componentes y
actores del SNCCTel.

Con los actuales instrumentos y mecanismos de medicién,
dificilmente se podria concluir que los objetivos con los cuales
fue concebida la politica y programas en las Ultimas décadas, se
han cumplido, repercutiendo de manera favorable en todos los
sectores debido a una institucionalidad que no responde a las
necesidades y realidades del pais, ocasionando fenémenos
como “fuga de cerebros”, falta de relevo generacional y
consolidacién de una masa critica que fomente el andlisis,
revision y planteamiento de nuevas politicas publicas y de los
arreglos institucionales necesarios para una nueva arquitectura
cientifica del pais.

Permanece una dispersién conceptual y de unidad de criterio
en los diferentes documentos de la politica y no se no logran
capturar las relaciones complejas entre ciencia, tecnologia e
innovacion con la competitividad, lo que permitiria inferir que
aungue aumente el porcentaje del presupuesto de Colciencias al
apoyo doctoral (en 2014 fue el 60%) se seguird en un escenario
de alta ineficiencia porque no hay sostenibilidad y capacidades

instaladas de Ciencia y Tecnologia para el desarrollo de los
proyectos de vida para este capital humano.

Sin lugar a duda la formacion académica, técnica y
cientifica, requiere una reforma estructural desde el sistema
educativo del pais, que conduzca a la formacién en
competencias cientificas y blandas en todos los niveles de la
educacidn lo que se traduciria en nuevos jovenes

Aunque la evaluacién ex post es parte fundamental del ciclo
de gobernanza y es esencial para la comprension de la eficiencia
de la politica, existen falencias en la consolidacion de esta etapa
y no existe un andlisis solido y sistematico sobre su impacto y
mucho menos la conexién objetivo-impacto.

Finalmente no se evidencia una correspondencia entre la
calidad de las instituciones de educacion superior y la
formacién de capital humano cualificado y de calidad en
Colombia lo que impide la consolidacién de proyectos
educativos especificos hacia el sector productivo y un bajo
interés de universitarios para acceder a estudios de posgrado.
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Resumen— La nanociencia y la nanotecnologia son campos
interdisciplinarios de la ciencia y la tecnologia que han tenido un gran impacto
en las Gltimas décadas. Si bien sus aplicaciones aparecen en todas las ramas de
la ingenieria, la formacion en nanotecnologia para ingenieros se suele restringir
a cursos de posgrado. Por ello resulta necesario introducir la tematica en etapas
de formacién mas tempranas. En consecuencia, este trabajo presenta un disefio
curricular para la ensefianza de nanociencia y nanotecnologia en carreras de
ingenieria, a nivel de grado. La propuesta se puede incorporar en carreras de
ingenieria diversas y fue recientemente implementada en el programa de
ingenieria electromecanica de la Universidad Tecnoldgica Nacional.
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Nanoscience and nanotechnology for engineering
education

Abstract— Nanoscience and nanotechnology are interdisciplinary fields of
science and technology that have had great impact in recent decades. While
applications appear in all branches of engineering, education in nanotechnology
for engineers is usually restricted to postgraduate courses. Therefore, it is
necessary to introduce the subject at earlier stages of formation. Thus, this paper
presents a curricular design for introducing nanoscience and nanotechnology to
undergraduate engineers. The proposal can be incorporated into various
engineering careers and was recently implemented in the program of
Electromechanical Engineering of the Universidad Tecnolégica Nacional.

Keywords— nanotechnology; nanoscience; engineering; curricular design.

1. Introduccién

La nanociencia y la nanotecnologia son campos
interdisciplinarios de la ciencia y la tecnologia que involucran
tematicas tales como quimica, fisica, biologia, electronica,
medicina e ingenieria. El término “nanociencia” se refiere al
estudio de la materia en el rango de 1 a 100 nm, donde un
nanémetro es la mil millonésima parte de un metro (1 nm = 10°°).
Su significado se ilustra en la Fig. 1 [1]. La nanociencia es
particularmente distintiva de otras disciplinas cientificas debido
a que, a escala nanométrica, se pueden observar fenémenos que
no se perciben a escalas macroscopicas. Estos fendmenos
muchas veces no se pueden explicar mediante las leyes de la
fisica clasica, sino que se estudian mediante la mecanica
cuantica [2]. Los nanomateriales y las superficies
nanoestructuradas presentan una relacion superficie/volumen
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Figura 1. Un nanémetro es la mil millonésima parte de un metro.
Fuente: La autora.

muy alta, es decir que los atomos de la superficie se encuentran
en cantidades significativas, por lo que dominan las
propiedades del material.

El término “nanotecnologia” se refiere a la manipulacion y
control de la materia a escala nano, para influir sobre
propiedades que tienen aplicaciones a escala macroscopicas, e
involucra el dominio de las técnicas empleadas para tal fin [3].
La National Nanotechnology Initiative (NNI) de Estados
Unidos la define como ciencia, ingenieria y tecnologia llevada
a cabo en la nanoescala, la cual se considera entre alrededor de
1 a 100 nm [4]. Esta ultima definicién, que es mas amplia y
actual, menciona el término “ingenieria”, destacando su
importancia en la tematica.

Estos campos de la ciencia y la tecnologia comenzaron a
tener un gran auge en los Gltimos afios gracias al desarrollo de
nuevas herramientas para estudiar la materia a escala atdmica 'y
molecular. El microscopio de efecto tinel (STM, por su sigla
en inglés) fue sin dudas un disparador en tal sentido.

La construccién de nanodispositivos es un desafio para la
nanotecnologia, pero en los Ultimos afios se han logrado
avances que prometen un sin fin de aplicaciones [5-7]. Aunque
muchas de ellas estan ain en fase de investigacion, otras ya
impactan en el sector productivo como por ejemplo para
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almacenamiento de informacion, biotecnologia, medicina,
cosmética, electronica y energia [8]. Hay muchos productos en
el mercado que contienen nanomateriales [9] y son cada vez
mas los entes gubernamentales e internacionales que
promueven el avance de la ciencia y el progreso de la tecnologia
en este rubro [10]. Latinoamérica no es ajena a esta realidad y
son varias las iniciativas en la misma direccién [11,12]. La
visibilidad de las innovaciones latinoamericanas en el rubro se
pone de manifiesto en el nimero de patentes [13].

Las carreras de ingenieria generalmente no contemplan la
formacion en nanotecnologia durante sus cursos de grado. Este
tipo de formacién se suele impartir en cursos de posgrado. Pero
hay excepciones [10,14-17] e incluso algunas instituciones
proponen incluir la nanotecnologia ya en la educacién primaria,
de manera similar a la ensefianza del calculo, la geometria o la
biologia [10,18]. Incorporar conceptos de nanotecnologia en
carreras de grado contribuye a que los futuros ingenieros
cuenten con herramientas para llevar a la practica los rapidos
avances cientificos. En Latinoamérica existe un gran potencial
para desarrollar nuevos espacios formativos.

A continuacion se describen los lineamientos del plan
curricular propuesto para carreras de ingenieria de la
Universidad Tecnolégica Nacional. El espacio formativo fue
recientemente implementado en la carrera de Ingenieria
Electromecénica, aunque no se limita a ésta. La propuesta que
aqui se expone sirve de base para ser adaptada a cualquier
carrera de ingenieria.

2. Objetivos: brindar herramientas de nanotecnologia para
futuros ingenieros

El plan curricular corresponde a un espacio formativo
destinado a complementar y actualizar carreras de grado en
ingenieria. El conocimiento ganado sera particularmente
relevante para ingenieros que tengan que trabajar en la seleccion
y aplicacion de materiales. Como el empleo de materiales — y
nanomateriales — es transversal a todas las areas tecnoldgicas,
el contenido se puede adaptar a cualquier carrera de grado
relacionada con las ciencias exactas y naturales. Este es el caso
de los ingenieros en materiales, quimicos, civiles, mecanicos,
eléctricos o bioingenieros, por citar algunos ejemplos. En otras
palabras, la ensefianza de la nanotecnologia resulta de interés
para todas las carreras de ingenieria.

Ademas de impartir contenidos teoricos, el espacio
formativo debe proporcionar herramientas para que los alumnos
conozcan el lenguaje técnico de la disciplina, lo que contribuira
a mejorar la comunicacién del ingeniero tanto con los
cientificos como con la sociedad. Asi, el ingeniero sera una vez
mas el puente conector entre la ciencia y las demandas
tecnoldgicas. Se pretende que los alumnos sean capaces de
seleccionar y aplicar el conocimiento cientifico para poder
brindar soluciones a los desafios tecnolégicos del siglo XXI. Se
destaca la importancia de permanecer actualizados con respecto
alos avances en el desarrollo de nuevos materiales. Esto implica
discutir temas tales como propiedad intelectual, publicaciones
cientificas y transferencia de tecnologia.

El nivel de complejidad con que se aborde cada tema
depende de los conocimientos previos de los alumnos. Esta

adaptado a una audiencia de estudiantes de ingenieria que hayan
completado los cursos universitarios de matematicas, fisica,
quimica, termodinamica, estadistica e inglés como idioma
extranjero. En general, la bibliografia disponible existe en
forma de publicaciones cientificas y textos preparada para
cursos altamente especializados o de posgrado. Es asi que la
implementaciéon del plan curricular requiere seleccionar y
producir bibliografia adaptada a los conocimientos previos y el
perfil del futuro profesional.

Brindar herramientas de nanotecnologia para futuros
ingenieros ha sido el objetivo en la Universidad Tecnoldgica
Nacional, a través de la experiencia que se comenta en la
seccion 4. Pero, como se ha mencionado antes, es valido para
complementar y actualizar otras carreras de grado en ingenieria.

3. Contenidos principales. Fundamentos

En este trabajo se propone abordar la ensefianza de la
nanociencia y la nanotecnologia a través de un curso de grado
organizado en cuatro ejes tematicos, que estan intimamente
relacionados entre si a la hora de comprenderlos y llevarlos a la
practica, como si fueran piezas de un rompecabezas (Fig. 2):

1) Introduccion a la nanoquimica y a la nanofisica

2) Técnicas de miniaturizacion y manufactura

3) Técnicas de caracterizacion de nanomateriales y superficies
4) Dispositivos nanométricos y maquinas moleculares.

En los siguientes parrafos se detallan los contenidos
minimos de cada seccion y los fundamentos que justifican su
importancia. Cabe notar que los contenidos especificos se
pueden adaptar a los intereses de la audiencia y de la carrera de
ingenieria.

Introduccion
a nanofisica

VTTELE P 2GRSy hanoquimica

manufactura

Maquinas Caracterizacion

moleculares
\

<

Figura 2. Ejes tematicos para la ensefianza de nanociencias y nanotecnologia en
carreras de ingenieria.
Fuente: La autora.
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3.1. Introduccion a la nanoquimica y a la nanofisica

El curso comienza con una introduccién sobre el significado
y los alcances de la nanociencia y la nanotecnologia,
enfatizando su importancia en aplicaciones ingenieriles y el
trabajo  interdisciplinario entre  diversos grupos de
investigacién. Para ello se analiza la diferencia entre ciencia y
tecnologia. También se debate sobre el significado de
investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i). El vinculo entre
estos tres conceptos se pone de manifiesto mostrando casos de
éxito donde la evolucion de una idea o descubrimiento resulta
en una nueva tecnologia o un producto en el mercado.

Para comprender fendmenos que ocurren en la nanoescala,
es necesario revisar conceptos de fisica y quimica, como ser
estructura cristalina de superficies, rugosidad, hidrofobicidad,
espectro electromagnético, cuantizacion de la energia,
fendmenos de adsorcion y emision de radiacion, conductividad
eléctrica por efecto tnel, fuerzas electrostaticas entre atomos y
moléculas, reacciones quimicas en superficies, vy
autoensamblado de moléculas. Aqui resulta indispensable
explicar y hacer uso de conceptos que derivan de la fisica
cuéntica, aunque sin profundizar en formalismos matematicos,
los que se podran desarrollar en cursos de postgrado.

Como el comportamiento de los nanomateriales depende de
las propiedades de 4tomos de la superficie, en esta etapa del
curso se llevan a cabo ejercicios matematicos que contribuyan
a comparar la relacién superficie/volumen a macro- y
nanoescalas, y evidenciar su influencia en las propiedades de
los materiales. También se presentan los nanomateriales mas
estudiados en los Ultimos afios y se debate sobre sus
aplicaciones. Algunos ejemplos son fullerenos, nanotubos de
carbono, grafeno, nanoparticulas, puntos cuanticos y
dendrimeros.

3.2. Técnicas de miniaturizaciéon y manufactura

Gracias a los avances en técnicas de manufactura es posible
crear estructuras cada vez mas pequefias. Los denominaos
métodos “top-down” permiten crear nanomateriales y
nanoestructuras a partir de un bloque de material més grande.
Es posible por ejemplo gastar y grabar formas diminutas en una
planchuela de silicio para hacer chips, los que luego se utilizan
en dispositivos electrénicos. Las mejoras en tecnologia
informatica de los Gltimos 60 afios ocurrieron gracias a la
miniaturizacion. Las limitaciones que presentan las técnicas
top-down son una de las principales razones por las cuales
muchos cientificos estan investigando como fabricar a escala
nano mediante aproximaciones del tipo “bottom-up”, que
significa unir atomos y moléculas individuales de manera
controlada para formar estructuras mas grandes. Para idear
nuevos métodos de produccién, ellos exploran los principios de
la biologia, las reacciones quimicas y las fuerzas fisicas, que
son las técnicas de manufactura que utiliza la naturaleza.

Esta seccion del curso esta dedicada a describir algunas de
las técnicas y tecnologias mas representativas. Un grupo de
técnicas de tipo top-down muy difundido es la litografia, donde
las nanolitografias y la fotolitografia se utilizan ampliamente en
la industria de los semiconductores. Entre los métodos de tipo

bottom-up mas difundidos a escala industrial se encuentran los
de deposicioén quimica y fisica en fase vapor (CVP y PVD, por
sus siglas en inglés). A escala de laboratorio, el auto-ensamblaje
ofrece gran potencial. En el método de auto-ensamblaje, nano-
objetos elementales, tales como moléculas y nanoparticulas, se
unen espontaneamente para formar estructuras mas grandes, sin
la intervencion directa del hombre.

Los instrumentos utilizados para la caracterizacion y
manipulacion de nanomateriales con frecuencia hacen uso de
condiciones de vacio, y a veces ultra alto vacio (UHV). Se
utiliza UHV para preparar peliculas delgadas por medio de
CVD o PVD, asi como también en equipos que hacen uso de
haces de iones o electrones. Las condiciones de UHV son
necesarias cuando se requiere que el camino libre medio de las
particulas (iones, electrones, atomos o moléculas) sea mayor a
las dimensiones del equipo, para evitar colisiones y pérdidas de
energia. Este requisito generalmente se satisface con presiones
del orden de 10 Torr, que se considera un rango de vacio
medio. Algunas veces un vacio medio resulta insuficiente. Por
ejemplo, cuando se desea analizar nanomateriales o peliculas
ultra delgadas, es necesario que la superficie esté limpia a nivel
atémico. Es decir que se necesitan condiciones de vacio que
eviten la acumulacién de contaminacion a niveles despreciable,
al menos durante el lapso de tiempo para realizar el
experimento. Este requisito se logra trabajando en condiciones
de vacio alin mas rigurosas, que en la practica se consiguen con
presiones bases del orden de 10° Torr, valor que cae en el
régimen de UHV.

Por lo antes mencionado, en el curso también se discute
sobre tecnologias de UHV y se muestra su importancia para la
sintesis, la caracterizacion y la manipulacién de nanomateriales.
Se tratan temas tales como definicion de vacio, rangos
operativos de presiones, tipos de bombas de vacio, beneficios,
desventajas y aplicaciones.

3.3. Técnicas de caracterizacion de materiales y superficies

La caracterizacion de materiales a escala nanométrica se
vale de técnicas espectroscopicas, de difraccién y de diversos
tipos de microscopias. Por ello, esta etapa del curso esta
destinada a explicar los principios de funcionamiento de las
técnicas mas utilizadas.

Las técnicas espectroscopicas son indispensables para el
estudio y caracterizacion de superficies y nanomateriales, ya
que proveen informacién cuali- y cuantitativa acerca de la
composicién quimica, las propiedades electronicas y las
interacciones intra- e intermoleculares. Existen muchas técnicas
que permiten analizar los materiales a nanoescala y son
selectivas a las primeras capas atémicas de la superficie [19].
Algunos ejemplos son la espectroscopia de fotoelectrones
emitidos por rayos X (XPS), la espectroscopia de rayos X por
energia dispersiva (EDX) y la espectroscopia de fotoelectrones
Auger. La aplicacion de este conjunto de técnicas para el
analisis de superficies tuvo sus inicios a partir de los avances en
fisica atdmica, hace ya méas de un siglo. EI XPS se origind a
partir del descubrimiento del efecto fotoeléctrico por parte de
Henrich Hertz en 1887 [20]. A partir de alli se sucedieron varios
avances hasta que después de la Segunda Guerra Mundial, Kai
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Siegbahn y su grupo en Upsala (Suecia) lograron mejoras
instrumentales que permitieron registrar recién en 1954 el
primer espectro de XPS de alta resolucidn de cloruro de sodio.
Este logro revel6 el potencial de XPS y la utilidad de la técnica
[21]. En 1969, Hewlett-Packard, en Estados Unidos, produjo el
primer instrumento comercial XPS monocromatico. Siegbahn
recibi6 el Premio Nobel en 1981 por sus amplios esfuerzos para
desarrollar XPS en una herramienta analitica 0til.

Complementariamente, las técnicas de microscopia brindan
informacion topogréafica tridimensional y en algunos casos,
informacion sobre las propiedades fisicas y electronicas de la
superficie de un material. En términos simples, un microscopio
es un instrumento que sirve para ver objetos mas pequefios que
los que se pueden observar a simple vista. Los microscopios
Opticos existen desde hace varios siglos. Su resolucién esta
limitada por la longitud de onda de la luz visible, esto significa
que no podemos ver objetos mas pequefios que 0.2 pm
aproximadamente. Para acceder a la nanoescala y estudiar
estructuras a nivel atdmico es necesario contar con una fuente
de luz de menor longitud de onda — como en el caso del
microscopio electrénico de barrido (MEB) y el microscopio
electrénico de transmision (TEM) —. También se puede recurrir
a otro tipo de estrategia de deteccién, como es el caso de los
microscopios de sonda, donde los principales ejemplos son el
STM y el microscopio de fuerza atémica (AFM).

Los avances en microscopia electronica tuvieron lugar a partir
de un descubrimiento fundamental de la mecénica cuantica: la luz
exhibe propiedades de onda y de particula. En 1927 C. J. Davison'y
L. H. Germer confirmaron experimentalmente la naturaleza
ondulatoria del electron y también encontraron que los electrones
de mayor energia tenian una menor longitud de onda que aquellos
de baja energia. El logro condujo a la invencién del microscopio
electrénico por E. Ruska y M. Knoll en 1931 [22,23]. Este tipo de
instrumentos utiliza un haz de electrones en condiciones de vacio,
que se acelera y focaliza sobre una muestra, la que lo absorbe o
dispersa para formar una imagen sobre una placa fotografica
sensible a los electrones.

Los microscopios de sonda se valen de una sonda en forma de
aguja afilada que recorre la superficie de un material y va colectando
informacion que luego se procesa para originar una imagen. EI STM,
inventado por Gerd Binning y Heinrich Rohrer en 1981 [24], permite
obtener imagenes tridimensionales de la superficie de un sélido con
resolucién atémica. El principio de funcionamiento del STM se basa
en el control de la corriente tdnel, la cual tiene lugar entre la sonda y
la superficie. Las variaciones electrénicas por efecto tlnel permiten
generar una imagen. En esta técnica es un requisito que la muestra
sea eléctricamente conductora. En el caso del AFM, la sonda colecta
informacion referida a fuerzas interatomicas que tienen lugar entre
ésta y la superficie de la muestra a analizar (fuerzas de Van der
Waals, electrostaticas, etc.). La imagen es el resultado de las
variaciones de las fuerzas entre el material de la sonda y de la
superficie. AFM permite observar muestras conductoras y no
conductoras, aunque con menor resolucion que el STM.

3.4. Dispositivos nanométricos y maquinas moleculares

Los aparatos y maquinas de tamafio nanométrico se definen
por analogia con sus pares macroscopicos [1]. Un ‘dispositivo

molecular’ es un ensamblaje de un nimero discreto de
moléculas, disefiado para cumplir una funcién especifica [25].
Una ‘maquina molecular’ es una clase especial de aparato
molecular que, ante la influencia de un factor externo (por
ejemplo luz, calor, campo eléctrico 0 magnético), puede mover
las partes que la componen para realizar un trabajo [26].

Los dispositivos moleculares sintéticos estan inspirados en
la naturaleza y en los objetos macroscépicos que utilizamos en
nuestra vida cotidiana. La naturaleza utiliza maquinas
moleculares para transportar sustancias dentro de las células y
para llevar a cabo funciones tales como la replicacién de ADN
y la sintesis de ATP [27]. Las proteinas kinesina y dineina se
mueven a lo largo de microtibulos para inducir el transporte
direccionado de organelos, cromosomas y ARN [28]. La
sintesis de F1FO-ATP utiliza un motor biol6gico rotacional que
se ubica en las membranas mitocondriales, bacterianas y de
cloroplastos, que son responsables de la generacion de ATP
[29]. Los cientificos han desarrollado una interesante “caja de
nano-herramientas”, llena de nano-objetos tales como
nanotubos [30], nanoalambres [31], trasladadores moleculares
[32], conmutadores moleculares [33] y motores [34], los que
fueron disefiados para cumplir funciones muy diversas. En esta
seccion del curso los alumnos indagaran sobre los principales
ejemplares.

4. Ejemplo de caso: implementacion en la carrera de
Ingenieria Electromecéanica

En la Universidad Tecnoldgica Nacional (Argentina), desde
el afio 2015 se implement6 un nuevo espacio formativo con las
caracteristicas antes descriptas. Este espacio formativo adopt6
la forma de una asignatura electiva que se denomina
“Materiales Avanzados y Nanotecnologia”. La asignatura esta
destinada a alumnos de los Gltimos afios de la carrera Ingenieria
Electromecanica. A modo de ejemplo, se ofrece como
informacion suplementaria a este trabajo el plan de desarrollo
de la asignatura. En este caso en particular, el contenido incluye
los ejes tematicos antes descriptos. Pero ademas contempla un
espacio destinado a comentar a los estudiantes sobre la labor
cientifica, ya que la generacidn de conocimientos es un posible
admbito de desarrollo profesional para un ingeniero. También se
muestra como es el trabajo en el marco de proyectos I1+D+i, se
debate sobre innovacién y propiedad intelectual. Estos temas
resultan de utilidad ya que los estudiantes no los abordan en
cursos anteriores y estan intimamente relacionados con la
nanotecnologia y el desarrollo tecnoldgico en general.

El interés en este tipo de cursos se pone de manifiesto a
través de los resultados positivos obtenidos en encuestas
realizadas a los estudiantes al finalizar el ciclo lectivo. En las
encuestas se preguntd a los estudiantes acerca del desarrollo de
contenidos, la relacién de los contenidos con otras asignaturas,
la relacién entre la teoria y la préctica profesional, la
metodologia de ensefianza, los recursos didacticos, la
evaluacidn, entre otros. También se pregunto a los estudiantes
si llegaron a comprender los temas que se desarrollan, si el
docente relaciond los contenidos con otras asignaturas de la
carrera y si el estudiante logré estudiar la asignatura en forma
regular y continua. Cada aspecto de la encuesta se cuantifico en
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una escala de 0 a 4, donde 4 es la maxima puntuacion. La misma
encuesta se realiz6 al final de cada ciclo lectivo en todas las
asignaturas de la carrera. Como resultado, los estudiantes
manifestaron un alto grado de conformidad con la asignatura
Materiales Avanzados y Nanotecnologia, con valores promedio
en cada aspecto encuestado superiores a 3, que para la mayoria
de los aspectos encuestados result6 superior al promedio de las
asignaturas de la carrera.

La satisfactoria incorporacién y articulacion de conocimientos
se pone de manifiesto en el alto rendimiento académico, en donde
73% de los estudiantes aprobaron la asignatura mediante
promocidn directa, con calificaciones superiores a 8, en escala de
1 a 10. El 27% restante alcanz6 la condicion de alumno regular,
es decir que se encuentran en condiciones de aprobar la asignatura
mediante un examen que se lleva a cabo en alguna de las fechas
preestablecidas para tal fin.

5. Conclusiones

La nanociencia y la nanotecnologia son disciplinas
emergentes que resultan transversales a todas las ramas de la
ingenieria. La nanotecnologia aparece como una alternativa de
solucion a muchos de los desafios ingenieriles del siglo XXI.
Sin embargo, la educacion formal en ingenieria a menudo no
incluye esta temética en sus planes de estudio. La misma se
suele desarrollar recién en trayectos de formacién de posgrado.

Este trabajo aborda una propuesta de catedra destinada a
complementar y actualizar la educacién formal en ingenieria en
el campo de la nanociencia y la nanotecnologia. Se exponen los
lineamientos a tener en cuenta en el disefio de un espacio
formativo de grado. Como ejemplo, se muestra el caso
recientemente implementado en la Universidad Tecnoldgica
Nacional (Argentina). Se ofrece un resumen de los temas
incluidos y se destaca su importancia. La propuesta tiene como
objetivo proporcionar a los futuros ingenieros las herramientas
para resolver desafios tecnoldgicos aplicando el conocimiento
cientifico del campo de la nanociencia. En otras palabras, se
espera que este tipo de formacion contribuya a que los futuros
ingenieros se transformen en el nexo que lleve la nanociencia a
la practica en beneficio de la sociedad.
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