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INTRODUCCION

n la ensefianza universitaria, la imparticion de la docencia se
ha caracterizado durante mucho tiempo por aulas de gran ta-
maiio donde el profesor o profesora explica un temario o ex-
pone un tema delante de un gran nimero de alumnos. Clases
magistrales que llevaban toda la carga docente con un marcado caracter
unidireccional, donde la comunicacion sélo se realiza en un sentido: del
profesor al alumno. En las altimas décadas, con el objetivo de adaptarse
a los nuevos desafios y a la necesidad de progresar, la Universidad ha
ido introduciendo cambios muy diversos, creando clases practicas con
un menor nimero de estudiantes, principalmente debido a la entrada en
vigor de las adaptaciones al Espacio de Educacion Superior Europeo.

Junto con estas clases, al alumno también se le ofrece acceso a los con-
tenidos universitarios, donde se incluye un apoyo de bibliografia al que
los estudiantes pueden acceder, pero que suelen reservar al momento de
estudiar para el examen final. Una vez que finalizan las clases de la ma-
teria, gran parte de las asignaturas emplean una nica prueba de caracter
escrito para evaluar los conocimientos adquiridos. Fruto de esta meto-
dologia, el profesor se mantiene como figura que explica y evaluia, mien-
tras que el estudiante concentra su atencion, en ocasiones de forma ex-
clusiva, en estudiar de cara a superar el examen final.

Toda esta interaccion entre profesor y alumno puede plantea un espacio
susceptible de ser mejorada haciendo uso de las mejores herramientas y
metodologias disponibles, con el objetivo de obtener los mejores resul-
tados posibles. Integrar nuevos enfoques en el aula resulta vital para que
la Universidad ofrezca el mejor entorno académico a los alumnos, pero
también a los profesores.



En los ultimos afios, gracias a la innovacion docente y a los recursos que
los investigadores en la universidad desarrollan y que traspasan al alum-
nado, se ha conseguido integrar en el aula nuevos mecanismos que me-
jorar la captacion de la atencion de los alumnos y aumenta el grado de
conocimientos adquiridos. Los profesores, por su parte, se situan cada
vez cerca del estudiante, convirtiéndolo en el protagonista del proceso,
siendo el profesor un guia de la materia que acompaia a los alumnos en
el proceso del aprendizaje. Este tipo de metodologias se han desarro-
llado especialmente en carreras técnicas, en ingenierias y en aquellas
que forman a los docentes. Sin lugar a duda, la innovacion docente en el
ambito de las ingenierias es cada vez mas importante.

Este libro es, precisamente, un ejemplo de ello. En ¢l se presentan toda
una serie de nuevas propuestas para la mejora docente, mediante nuevos
enfoques, metodologias y herramientas. Todas estas propuestas compar-
ten un marcado caracter tecnologico y el objetivo ayudar a mejorar la
experiencia tanto del alumno como del profesor. Las diferentes seccio-
nes en las que se han organizado todas estas propuestas permiten abarcar
de forma amplia las diferentes vias de actuacion que se estan llevando a
cabo en la actualidad para la mejora docente.

En un primer conjunto de cuatro secciones, se aborda el desarrollo de
nuevas metodologias, el uso de técnicas muy recientes y que cobraran
cada vez mas importancia de areas como la Inteligencia Artificial, la
transferencia de conocimiento que se produce en el entorno universitario
hacia la sociedad y diversos aspectos éticos y legales.

A continuacion, se aborda la aplicacion de enfoques STEM, asi como
aspectos relacionados con la transferencia de conocimiento. El término
STEM hace referencia a la ensefianza integrada de contenidos de las ma-
terias que conforman el acrénimo: ciencias, tecnologia, ingenieria y ma-
tematicas, con sus siglas en inglés. Si se considera el término STEAM,
se introduce en el acronimo la letra “A” de Arte. Aunque no existe un
unico enfoque para estos términos, hay aspectos como el uso de meto-
dologias activas de ensefanza o la relacion de los contenidos con la
realidad, que contextualizan los términos STEM y STEAM.



La educacion STEM persigue la integracion de las materias implicadas
en un enfoque de ensefianza basado en la interdisciplinaridad y la apli-
cacion practica de los conocimientos. Aunque en una primera aproxima-
cion al término puede parecer que solo esta relacionado con la ensefianza
de materias especificas de ciencias, es algo que va mas alla, y persigue
la integracion de los contenidos, incentivar la motivacion y movilizar las
vocaciones cientificas. Considerando la definiciéon de STEM con la que
trabaja la OCDE, este término se refiere a la integracion de los ambitos
o campos de ciencias naturales, matematicas y estadistica, tecnologias
de la informacion y la comunicacion, ingenieria, fabricacion y construc-
cion. En las ultimas décadas, la educacion STEM ha pasado a ser consi-
derada uno de los objetivos principales para la sociedad.

En una sociedad basada en el conocimiento como la que se persigue en
los paises mas desarrollados, la adaptacion al cambio de paradigma tec-
nologico resulta fundamental. Las vocaciones STEM seran un pilar fun-
damental en los cambios que se esperan sobre sistemas productivos y
mercado laboral, y es fundamental que desde las propias instituciones
educativas se tome conciencia y se trabaje en ello. La educacion STEM
promueve que los docentes involucren e impliquen a los estudiantes en
tareas que permitan el desarrollo de ciertas habilidades, como el pensa-
miento critico y el pensamiento creativo, asi como desarrollar la capaci-
dad de resolucion de problemas. Todo ello mediante la utilizaciéon y ma-
nejo de los conocimientos y habilidades que han adquirido en las distin-
tas materias y que se requeriran para trabajar en las actividades plantea-
das por los docentes.

En el presente libro, la educaciéon STEM se aborda en un conjunto de
dos secciones que tratan, en primer lugar, el enfoque STEM como ele-
mento catalizador de la ensefianza, para a continuacion centrarse en ca-
pitulos que ponen el foco en experiencias concretas de la aplicacion de
enfoques STEM en el aula. Con este conjunto de capitulos, el lector po-
dra observar detalles practicos de como se esta abordando con éxito esta
nueva metodologia dentro del aula.

A continuaciodn, se describe cada una de estas secciones en detalle, asi
como los elementos mas importantes que se podran encontrar entre los
diferentes capitulos que se incluyen en ellas.



NUEVAS TECNICAS DE INNOVACION DOCENTE EN EL AULA

En un primer bloque de temas, se ha incluido un conjunto de nueve ca-
pitulos centrados en el disefio y desarrollo de nuevas propuestas meto-
dologicas, especialmente mediante el uso de herramientas tecnologicas
y juegos que mejoren la capacidad del alumnado en la adquisicion de
conocimientos. En los 9 capitulos que se incluyen en esta primera sec-
cion, se podran observar propuestas que incluyen el uso de la investiga-
cion como instrumento para la mejora de la calidad docente y los recur-
sos utilizados en el aula, seguido por una propuesta centrada en el uso
de servicios informaticos en centros educativos. A continuacion, se en-
cuentra un capitulo que analiza los trabajos en grupo, un instrumento
ampliamente utilizado en las aulas universitarias, para la mejora docente
mientras que otro se centra en Youtube, una herramienta con increible
potencial dentro del aula. Después, se aportan propuestas metodologicas
en un campo especifico, como es la Ingenieria y la ensefianza de campos
vectoriales y modelizaciones matematicas, asi como en Ciencia de Da-
tos. Para finalizar la seccion, se aportan dos interesantes capitulos cen-
trados en aprendizaje basado en retos y en aprendizaje servicio. En todos
estos capitulos, el lector podra apreciar como nuevas técnicas de inno-
vacion docente pueden ser llevadas e implementadas con éxito dentro
del aula de estudios superiores. Todos estos capitulos subrayan la nece-
sidad de integrar nuevas metodologias en areas que hasta ahora se han
mantenido profundamente estancadas, pero en las que hay vias de me-
jora que pueden ser implementadas.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y AUTOMATIZACION

Se ha dedicado un apartado o seccion especial a la Inteligencia Artificial
y la automatizacion. Dos conceptos que cobran cada mas importante no
solo como campo de investigacion propio, sino por sus aplicaciones a
infinitud de situaciones y problemas. Como muestran los autores de los
diferentes capitulos de estas secciones, los nuevos modelos, herramien-
tas y técnicas del campo de la Inteligencia Artificial estaran cada vez
mas presentes en el aula, por lo que es importante conocer todas sus
ventajas y aprovecharse de ellas, pero también conocer los posibles usos
por parte de los estudiantes con diversos fines, como generar trabajos



mediante herramientas de generacion de texto automatica. Con el obje-
tivo de obtener el mayor partido posible a estas nuevas tecnologias, es
necesario conocer como funcionan los ultimos modelos y qué posibili-
dades ofrecen. Conociendo todas las ventajas y avances que han traido
estas herramientas, existen motivos de sobra para aplicar estos conoci-
mientos en un aula.

Al inicio de esta introduccion se comentaba como la evaluacion es el
punto mas importante en las aulas (el profesor de hecho no deja de eva-
luar en todo el cuatrimestre), y esta evaluacion puede incluso automati-
zarse. En este conjunto de capitulos se explica como existen modelos de
generacion automatica de codigo y las implicaciones que esto tiene en
las evaluaciones universitarias. No solo eso, sino que se muestra como
la Inteligencia Artificial puede evaluar de manera flexible gracias a di-
ferentes modelos de aprendizaje y mejora el disefio de las asignaturas
destinadas al aprendizaje de programacion. Se describiran en las dife-
rentes propuestas como nuevos enfoques de automatizacion y de aplica-
cion de Inteligencia Artificial permitiran importantes avances en carre-
ras técnicas, asi como la propia Inteligencia Artificial se convertira en
una competencia clave en los proximos afos.

Algunas de las conclusiones mas importantes que se pueden extraer de
los capitulos de esta seccion se relacionan con las capacidades que tie-
nen los modelos actuales para realizar algunas de las tareas que se ense-
fian en el aula universitaria. Desde programar, a generar resumenes de
un texto largo hasta generar una redaccion de varias parrafos o paginas.
Los cambios que viviremos en las proximas décadas van a ser profun-
damente importantes y, en muchos casos, alteraran criterios y formas de
trabajo que no han cambiado durante décadas. Por ello, es importante
prestar atencion a todas estas novedades y adaptarse a ellas desde la Uni-
versidad. En un mundo donde el acceso a la tecnologia es cada vez mas
sencillo, es de esperar que en poco tiempo veamos a cada vez mas estu-
diantes haciendo uso de herramientas que implementan los Ultimos
avances que nos trae la Inteligencia Artificial.

— 16 —



TRANSFERENCIA DE CONOCIMIENTO Y NUEVOS RECURSOS TECNOLOGI-
COS

No sirve de nada conocer como mejorar el aprendizaje si luego ese co-
nocimiento no se transfiere y se mejoran los recursos tecnoldgicos. Y en
eso consiste la tercera seccion del libro. La transferencia de conoci-
miento es uno de los principales objetivos de la Universidad del siglo
XXI. Ofrecer y exportar conocimiento a otros sectores es una tarea fun-
damental de la Universidad. En esta tercera seccion se aportan diferentes
enfoques que se centran en esta transferencia de conocimiento, pero
también en la aplicacion en el entorno universitario de nuevos recursos
tecnologicos. Se comienza con enfoques centrados en procesos de fabri-
cacion en entornos de ingenieria, incluyendo nuevas tecnologias como
técnicas de realidad virtual y su inclusion en los laboratorios o el uso de
videos, asi como nuevas propuestas para mejorar el material docente, de
manera que se atraiga a alumnos de otras carreras para hacer mas com-
pleto su conocimiento. En esta seccion también se incluye una propuesta
que trata de analizar la distancia institucional en relacion con la meto-
dologia docente, con énfasis en el aspecto antropoldgico de la docencia.

En esta seccion también se incluyen otras opciones para integrar nuevas
tecnologias en el aula. Asi, una propuesta analiza la fabricacion digital
de prototipos, una opcién con numerosas ventajas, al poder observar po-
sibles soluciones para un problema. En este sentido, también se incluye
en esta seccion un capitulo que analiza dindmicas colaborativas para el
disefio de productos. También se analiza en esta seccion el uso de simu-
ladores, por ejemplo, centrados en radiocomunicaciones.

Finalmente, se aportan dos propuestas centradas en la inclusion de nue-
vas tecnologias, como la realidad aumentada, una opcién muy impor-
tante y cada vez mas presente, y una propuesta concreta centrada en la
percepcion musical. Todo este conocimiento viene transferido precisa-
mente de investigaciones de innovacion docente que se han propuesto
en las universidades y que han producido mejorado en las materias y el
conocimiento adquirido por los estudiantes.

ASPECTOS ETICOS, LEGALES Y DE GESTION



La siguiente seccion la hemos querido dedicar a los aspectos éticos, le-
gales y de gestion. La importancia de estos campos es incuestionable y,
sin embargo, se puede observar como la presencia de estos no es siempre
la adecuada. En esta seccion se incluyen toda una serie de capitulos que
abordan la introduccion de estos campos en el aula y en la docencia. Por
ejemplo, se incluye un capitulo que explica y describe los Objetivos de
Desarrollo Sostenibles y como introducirlos en diversas asignaturas de
grados de Ingenieria Informatica. El siguiente capitulo pone su punto de
vista en la legislacion y en como conseguir mejorar el interés por parte
del alumnado en este tipo de tematicas. A continuacion, un capitulo se
centra en las asignaturas relacionadas con la gestion, y en como fomen-
tar el compromiso y participacion de los alumnos en ellas.

También de forma relacionada con la gestion, en esta seccion se incluye
un capitulo que se centra en la tecnologia BIM como recurso docente en
carreras de ingenieria para realizar tareas de disefio y gestion de proyec-
tos. Finalmente, un ultimo capitulo aborda una tematica que centra cada
vez mas estudios y es el uso de herramientas anti-plagio como Turnitin,
analizando la fiabilidad de los resultados que ofrece a la hora de coinci-
dencia.

EL ENFOQUE STEM cOMO ELEMENTO CATALIZADOR DE LA ENSENANZA

En esta seccion centrada la educacion STEM se dedican una serie de
capitulos a la vision del enfoque STEM como elemento catalizador de
la ensefanza, incluyendo capitulos relativos a la importancia de este en-
foque tanto en la formacion inicial del profesorado, como en términos
de calidad.

EXPERIENCIAS DE LA APLICACION DEL ENFOQUE STEM EN EL AULA

Esta ultima seccidn esta compuesta por una serie de capitulos que tratan
sobre distintas experiencias de la aplicacion del enfoque STEM en las
aulas. Se presentan distintos estudios de caso sobre la aplicacion de me-
todologias activas como el ABP, el B-Learning o la aplicacion del mé-
todo cientifico, en disciplinas muy variadas, desde la Geografia y el Me-
dioambiente hasta la Ingenieria Genética.
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Con este libro, esperamos dar una vision completa de como se puede
transferir conocimiento y mejorar la calidad de la ensefanza con dife-
rentes tecnologias no solo en carreras de “letras” sino también como una
mejora del aprendizaje siempre es importante en las carreras de “cien-
cias” utilizando precisamente sus propias tecnologias.

7. AGRADECIMIENTOS

Esté investigacion se ha realizado en el marco del Proyecto de Innova-
cion Educativa “InVes: Mejora en la calidad y contenidos docentes me-
diante investigacion continua aplicada”, financiado por la Universidad
Politécnica de Madrid con codigo 1E22.6109.

ALEJANDRO MARTIN GARCIA
Universidad Politécnica de Madrid

MONICA SOUTO RICO
Universidad Carlos Il de Madrid

Rocio GUEDE CID
Universidad Rey Juan Carlos



SECCION I

NUEVAS TECNICAS DE INNOVACION
DOCENTE EN EL AULA




CAPITULO 1

INVES:
MEJORA EN LA CALIDAD DOCENTE
Y CONTENIDOS DOCENTES MEDIANTE
INVESTIGACION CONTINUA APLICADA

ALEJANDRO MARTIN
Universidad Politécnica de Madrid

MARIA VALERO REDONDO
Universidad de Cordoba

1. INTRODUCCION

En cualquier area de ensefianza, la investigacion supone el camino fun-
damental para conocer los trabajos mas importantes realizados y los pro-
gresos mas recientes, al mismo tiempo que permite tener una amplia vi-
sion y perspectiva de futuro sobre los contenidos a impartir. Especial-
mente en ensefianzas técnicas, adaptarse y renovarse en funcion de los
avances continuos en el area es fundamental para asegurar la calidad
docente, fomentar la involucracion de los alumnos y obtener la mejor
preparacion posible de los mismos.

En este trabajo se propone una nueva metodologia para la introduccion
de la investigacion de forma mas activa en el aula. Para ponerlo en prac-
tica, se ha iniciado un proyecto de innovacion docente donde el objetivo
es incluir la investigacion como parte fundamental en el transcurso de
las asignaturas involucrando al docente y a los propios alumnos, tra-
tando, asi, de mejorar la calidad docente, enriquecer los contenidos im-
partidos, incrementar los conocimientos finales de los alumnos y man-
tener actualizados los contenidos de forma continua.

La efectiva incorporacion de la investigacion como parte fundamental
del proceso docente en una asignatura requiere de dos fases principales.
En una primera fase, se ofrecerda a aquellos alumnos (o grupos de



alumnos) que acepten formar parte de este programa la posibilidad de
llevar a cabo un trabajo de investigacion en un tema concreto y acotado
de la asignatura. El objetivo sera recabar la investigacion sobre el tema
haciendo uso de articulos de investigacion recientes. De cara al final de
la asignatura, elaboraran una presentacion con la ayuda del profesor, en-
caminada a presentar un resumen de la investigacion encontrada o un
pequeiio proyecto aplicando nuevos conocimientos no encontrados en el
contenido de la asignatura.

En una segunda fase, el objetivo sera el de ayudar a mejorar tanto la
calidad de la docencia en esa asignatura como del material que se im-
partird en la misma, gracias a un proceso iterativo en el que se podra
hacer uso de materiales creados por los alumnos en cursos pasados con
ayuda del profesor para ser utilizados en los siguientes cursos. Se esta-
blecera asi un ciclo continuo de mejora basado en la investigacion.

La presentacion de los trabajos de investigacion llevados a cabo por los
alumnos permitira establecer un foro de debate y discusion, tratando que
todos los alumnos de la asignatura puedan ser conscientes de los tltimos
avances en el area, fomentar su curiosidad intelectual, incrementar su
implicacion en la asignatura y promover una vision amplia sobre las po-
sibilidades y futuro del campo donde se desarrolle la misma. Después
de un periodo de prueba, y una vez confirmados los resultados de este
nuevo método de aprendizaje, se instara a aplicarlo como parte funda-
mental del desarrollo de una asignatura.

Para llevar a cabo esta integracion, se implementara un portal web que
permita alojar las presentaciones, asi como consultarlas y hacer uso de
ellas en cursos siguientes tanto por los profesores como por parte de los
alumnos. La idea en este sentido es crear una plataforma que permita
enriquecer el material de la asignatura mediante contenidos extraidos de
trabajos de investigacion, ampliando el enfoque de la asignatura y
creando un foro de debate para todos estos contenidos. Este portal web
se apoyara en herramientas ya existentes de codigo libre para facilitar su
creacion y mantenimiento.

Por ultimo, gracias al enfoque de este proyecto, se asegura su aplicabi-
lidad en cualquier asignatura impartida por la Universidad Politécnica



de Madrid o la Universidad de Cordoba, pero facilmente extensible a las
de cualquier otro centro.

1.1. LOS BENEFICIOS DE INCORPORAR LA INVESTIGACION EN LA EDUCA-
CION UNIVERSITARIA

Entre los multiples beneficios que conlleva la integracion de la investi-
gacion en la ensefianza universitaria, cabe destacar una mayor interac-
cion entre el profesorado y los estudiantes, la excelencia académica, la
resolucion de problemas en el mundo real y la creacion y difusion de
conocimientos utiles y de vanguardia (Kumar, 2017: 454). Para llevar a
cabo este proyecto de manera efectiva y productiva, es necesario asegu-
rar que el profesorado se relacione con los alumnos que toman parte en
el proyecto y que cada estudiante se relacione con el profesorado. Esto
propicia un saludable intercambio de ideas que puede resultar muy fruc-
tifero.

Por otro lado, resulta imprescindible que los departamentos y el profe-
sorado busquen nichos sin investigar en cualquier area de investigacion
para arrojar luz y llamar la atencion tanto del alumnado como de la co-
munidad académica, centrandose en la relevancia, el rigor y las implica-
ciones practicas (Kumar, 2017: 455). Esto desembocara en que el pro-
fesorado involucrado en este proyecto de investigacion sea conocido por
su incansable y rigurosa investigacion y, por ende, produzca futuros in-
vestigadores con una perspectiva rigurosa sobre la investigacion. Los
nichos de investigacion que se abordardn en este proyecto son los si-
guientes (Kumar, 2017: 455):

— La resolucion de problemas relevantes que han recibido poca
0 ninguna atencion.

— El avance o la actualizacion de los conocimientos tedricos o
conceptuales.

— El cuestionamiento de los conocimientos convencionales y la
creacion de nuevas corrientes de investigacion.

Por ultimo, no cabe duda de que llevar a cabo estos trabajos de investi-
gacion compromete intelectualmente a estos estudiantes, fomenta una



mayor comprension y el entusiasmo por las diferentes disciplinas, a la
vez que enriquece su experiencia universitaria en general (Manak and
Young 2014: 38).

2. OBJETIVOS

2.1. EL PROYECTO DE INNOVACION “INVES: MEJORA EN LA CALIDAD DO-
CENTE Y CONTENIDOS DOCENTES MEDIANTE INVESTIGACION CONTINUA
APLICADA”

Una vez descrito el marco teorico, cabe destacar que los objetivos que
exponemos aqui son el resultado de la implementacion de la primera
fase de un proyecto de investigacion llevado a cabo en la Universidad
Politécnica de Madrid y en la Universidad de Cérdoba durante el se-
gundo cuatrimestre del curso 2021-2022. La puesta en marcha de este
proyecto tiene como fin cumplir con los siguientes objetivos:

— Mejorar la calidad, relevancia y la vigencia de los contenidos
impartidos en una asignatura. Gracias a un trabajo colaborativo
entre profesor y alumnos, se incrementaran los contenidos de
la asignatura, donde el alumno tendra cierta flexibilidad para
decidir en qué nuevos aspectos de la asignatura desea profun-
dizar mediante una busqueda de trabajos recientes de investi-
gacion relacionados. El alumno, con la ayuda del profesor de
la asignatura, desarrollard una presentacion que mostrara al fi-
nal de la clase al resto de alumnos. Esto, ademas de permitir
involucrar a los alumnos en el propio desarrollo de la asigna-
tura fomentando su motivacion, permitird que se expongan los
ultimos avances en el campo.

— Fomentar la mejora iterativa de los contenidos y recursos docen-
tes. Todo el material generado en un curso podra ser utilizado
en los siguientes: por los propios profesores, para una mejora
continua del material desarrollado en la asignatura, y también
por parte de los alumnos que gracias a una nueva plataforma que
se desarrollara en el marco de este proyecto podran acceder a
toda una serie de contenidos adicionales. Ademas, el acceso a



los tltimos avances de la investigacion no sélo permitird mejo-
rar la calidad de una asignatura en términos de contenidos, sino
también de recursos y herramientas, pudiendo descubrir nuevas
opciones que amplien las fronteras de la asignatura. Un ejemplo
claro podria darse en el caso de una nueva aplicacion informa-
tica relacionada con la asignatura que los alumnos puedan pro-
bar y utilizar, mejorando asi sus habilidades.

Mejorar el grado de implicacion y motivacion de los estudiantes
en la asignatura. En la actualidad, en buena medida debido a la
influencia y presencia de la tecnologia en las aulas, conseguir
el debido grado de implicacion y una buena motivacion de los
alumnos en el desarrollo de la asignatura es una labor compli-
cada. Por esta razon, hacer participes a los alumnos en los con-
tenidos a estudiar y permitirles elegir un determinado tema para
mejorar sus conocimientos en el terreno de la asignatura es una
excelente via para mejorar esta implicacion y motivacion.

Posicionar la investigacion como medio fundamental para ase-
gurar una docencia de calidad. No hay duda alguna de la cali-
dad de la docencia en las Universidades publicas espafiolas. La
altisima participacion del profesorado en labores de investiga-
cion es uno de los pilares fundamentales de este resultado, ya
que permiten una mejora continua de los conocimientos y ha-
bilidades para impartir los contenidos mas adecuados y con los
métodos docentes mas apropiados. Por esta razon, se debe pro-
mover la investigacion como elemento fundamental para la
mejora de la calidad de la docencia y de los propios docentes.

Aproximar el mundo de la investigacion a los estudiantes.
Desde la Universidad, resulta imprescindible hacer conocedo-
res a los alumnos de la importancia de la investigacion tanto en
el propio desarrollo de las asignaturas como, de forma mas ge-
neral, en la sociedad. Acercar el mundo de la investigacion a
los alumnos es una labor fundamental para incrementar su in-
terés por esta tarea y fomentar su participacion futura en pro-
gramas de master y doctorado.



— Incrementar la colaboracién y participacion de los alumnos en
los grupos de investigacion. En determinadas areas, las exce-
lentes tasas de empleabilidad y perspectivas salariales permi-
ten asegurar el éxito de los estudiantes al terminar sus estudios.
Sin embargo, desde la Universidad resulta esencial promover
la involucracion del alumnado en los grupos de investigacion
y promover el acceso a estudios de master y doctorado, de cara
anutrir la Universidad del futuro con los mejores profesionales
de la educacion y la investigacion.

— Favorecer el desarrollo intelectual, la perspectiva de los estu-
dios y una mentalidad abierta de los alumnos. Como docentes,
debemos trabajar para que los estudiantes terminen una asig-
natura con la mejor preparacion posible y también debemos fo-
mentar diversas habilidades. Mejorar su perspectiva respecto a
los estudios que cursan, incrementar su vision critica o sus ca-
pacidades explicativas y expositivas son algunas de las habili-
dades fundamentales en las que deben trabajar.

— Fomentar las habilidades de liderazgo y de colaboracion. La
ejecucion de trabajos de investigacion por parte del alumnado
promueve el analisis logico y mejora las habilidades de comu-
nicacion escrita y oral de los estudiantes (Ishiyama 2002).

— Desarrollar las habilidades de los estudiantes en el pensa-
miento critico y la resolucion de problemas. El desarrollo de
estas habilidades enciende su curiosidad intelectual y pro-
mueve el entusiasmo y la motivacion por las diferentes asigna-
turas, ademas de ser factores de vital importancia en el mundo
laboral (Manak and Young 2014).

3. METODOLOGIA

El proyecto se desarrollara en dos fases:

— Fase I (primer curso académico): inclusion de la investigacion
en el transcurso de una asignatura. En una primera fase, con
duracién de un curso académico, se animara a los alumnos de
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cada asignatura para que, de forma opcional, afronten un tra-
bajo de investigacion durante el desarrollo de la asignatura
para el cual contardn con la ayuda del profesor. El proceso fi-
nalizara con la exposicion del trabajo al final de la asignatura
por parte de cada alumno que haya accedido a formar parte de
este programa, generando un debate con el resto de los alum-
nos en el aula. Para aquellos alumnos que decidan participar en
el programa, se tendra en cuenta su trabajo en la calificacion
final de la asignatura. Este aspecto se definira en la guia do-
cente de la asignatura y tendra un caracter limitado de la cali-
ficacion de como maximo un 10% del total. En cualquier caso,
nunca se sustituiran elementos de evaluacion. En cambio, se
ajustaran los porcentajes para poder reflejar este 10% de cali-
ficacion segun el proyecto de investigacion. En esta fase, la
mejora se centrard en los alumnos que formen parte del pro-
grama, gracias al cual ampliaran sus conocimientos de forma
individual sobre la asignatura.

— Fase II (segundo curso académico): mejora iterativa de asigna-
turas. En una segunda fase comenzara el proceso iterativo de
mejora de la asignatura en su conjunto. Las exposiciones crea-
das en cursos anteriores podran ser utilizadas por el propio pro-
fesor para mejorar los contenidos de cara al siguiente curso.
Gracias a estos contenidos, el profesor tendra una ayuda muy
importante para mejorar el desarrollo de la asignatura, introdu-
ciendo partes de las presentaciones creadas por los alumnos
como parte del temario. Los trabajos, que habran sido sobre
temas de investigacion muy actuales, permitiran actualizar los
contenidos de forma mas eficiente. Asi, una vez empezado el
segundo curso donde se aplique este proyecto, coincidira ya la
propia mejora de los contenidos gracias a las exposiciones de
alumnos del curso previo junto con los trabajos que iniciaran
los nuevos alumnos.

La evaluacion de la puesta en practica de esta nueva metodologia do-
cente requiere de un constante seguimiento, para asegurar en todo mo-
mento que los resultados estan alineados con los objetivos. Para ello, se



recomienda el uso de cuestionarios a los alumnos y profesores, asi como
la realizacion de una comparativa entre grupos de control y grupos que

entren dentro del programa.

Para llevar a cabo la evaluacion de la Fase I (primer curso académico),
se proponen los siguientes cuestionarios durante el desarrollo de la asig-

natura:

Cuestionario general de la asignatura a los alumnos. Se reali-
zara uno al principio de la asignatura y otro al final. El objetivo
principal serd analizar las expectativas de la asignatura, los co-
nocimientos previos, y los conocimientos a adquirir antes de
empezar la asignatura y compararlos con un cuestionario al fi-
nalizar.

Evaluacion de los resultados de la asignatura entre grupos que
hayan sido incluidos dentro de este proyecto de innovacion y
cuyos alumnos hayan realizado trabajos de investigacion.

Cuestionario individual a los alumnos sobre su trabajo de in-
vestigacion y los aportes conseguidos con el mismo.

Cuestionario final a los alumnos sobre la utilidad de las pre-
sentaciones realizadas por los alumnos que hayan realizado el
trabajo.

Cuestionario a los profesores implicados sobre los alumnos y
el trabajo de investigacion realizado y sobre la carga adicional
que les ha podido suponer dirigir estos trabajos.

Para llevar a cabo la evaluacion de la Fase II (segundo curso académico),
se pasaran los mismos cuestionarios realizados durante la Fase I en cada
uno de los grupos y, adicionalmente se realizaran los siguientes cuestio-

narios y evaluaciones:

— Estudio del grado de aporte de los contenidos preparados por

los alumnos en el curso anterior para la elaboracion del mate-
rial docente para el curso siguiente.
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— Realizacion de cuestionarios sobre las expectativas de los
alumnos sobre la asignatura para su comparacion con los estu-
dios del curso previo.

— Cuestionarios a los profesores sobre la ayuda que ha supuesto
contar con los trabajos de investigacion realizados el curso an-
terior por los alumnos.

— Evaluacioén del grado de participacion de los alumnos y su sa-
tisfaccion con el desarrollo de la asignatura en comparacion
entre grupos de control y grupos dentro del experimento.

4. RESULTADOS

Con la ejecucion de este proyecto, se espera poder contribuir tanto con
una mejora de los resultados académicos de los estudiantes como en me-
jorar algunas deficiencias concretas.

Por un lado, se espera poder mejorar los resultados académicos de los
estudiantes gracias a un mayor grado participativo de éstos en el trans-
curso de una asignatura y una mayor involucracion. Un trabajo de in-
vestigacion de un tema a eleccion del alumno con ayuda del profesor y
dentro de los terrenos de la asignatura permitira incrementar el interés
del alumno por la asignatura, conocer sus limites y entenderla seglin sus
propios intereses e inquietudes intelectuales. Incluso, en areas como la
informatica, donde es comun encontrar alumnos realizando practicas en
empresa o incluso directamente con contratos de trabajo desde los pri-
meros cursos, permitirles ampliar los conocimientos de la asignatura se-
gun sus propias necesidades surge como una iniciativa necesaria para
hacer frente a la Universidad del futuro. La mejora de la calidad también
se podra observar en los propios contenidos y recursos utilizados en la
asignatura. El presente proyecto propone posicionar la investigacion
como punto central para adaptar los contenidos y conocer los ultimos
conocimientos, avances y recursos disponibles para impartir una asigna-
tura de la mejor forma posible.

Por otro lado, gracias a un proceso iterativo, donde el alumno juega un
papel fundamental, se trata de solventar uno de los problemas



fundamentales que pueden provocar la pérdida de interés de los alumnos
por una asignatura: la desconexion con el panorama actual, impartiendo
un temario desactualizado y donde el alumno no observe su potencial
para su carrera. Respecto a este ultimo punto, no se debe olvidar que, en
determinadas asignaturas, especialmente troncales y ligadas a las cien-
cias puras, los beneficios de este proyecto pueden ser limitados debido
a la naturaleza de los contenidos impartidos.

Otro aspecto importante de mejora reside en mejorar las competencias
de los alumnos, fomentando la bisqueda de trabajos de investigacion y
su consulta como parte fundamental de su trabajo, asi como mejorar sus
habilidades comunicativas, explicativas y de resolucion de problemas.

Por otro lado, los productos tangibles resultantes del proyecto son los
siguientes:

— Guia metodologica de como aplicar con éxito la investigacion
en la preparacion de clases y contenidos y en mejorar la calidad
docente. Como resultado de este proyecto, se creara una guia
metodolégica con directrices para incluir la investigacion
como parte fundamental en la mejora de la calidad docente y
en la preparacion de materiales.

— Guia de instalacion y despliegue de la plataforma para la ges-
tion de los materiales. La herramienta creada para gestionar los
trabajos de los alumnos y su uso por parte de los profesores se
publicara como proyecto Open Source en GitHub para facilitar
su uso por cualquier interesado.

De cara a la eleccion de la plataforma para la gestion de los materiales, tras
un analisis de las distintas opciones open source disponibles, se ha llega a
la conclusion de que existen dos opciones principales. Una es el uso del
propio Moodle ofrecido por los servicios informaticos de las universida-
des. Sus amplias funcionalidades ofrecen todas las caracteristicas necesa-
rias para poder cumplir los objetivos planteados en este proyecto. Me-
diante la creacion de nuevos cursos, asi como creando apartados concretos
en las ya creadas asignaturas en las que se aplique esta nueva metodologia



docente, se podran compartir los recursos necesarios, creando bases de co-
nocimiento que se compartan entre cursos académicos.

Otra posibilidad pasa por hace uso de herramientas de almacenamiento
diferentes. Una de ellas, es OwnCloud, una nube privada de almacena-
miento de archivos que puede ser desplegada en servidores propios. Esto
permite crear un servidor virtual de archivos propio, similar a soluciones
empresariales como Google Drive o OneDrive. Gracias a la posibilidad
de instalar este software en servidores propios, se asegura que los datos
permanecen dentro de la propia red universitaria, cumpliendo asi lo re-
lativo a la Ley de Proteccion de Datos Personales.

5. DISCUSION

Los beneficios de llevar a cabo trabajos de investigacion durante los es-
tudios resultan en un mayor conocimiento de los diferentes procedi-
mientos cientificos y del tema investigado. A parte de esto, cabe destacar
también los beneficios sociales y personales, como la interaccion entre
los estudiantes, el aprendizaje de la preparacion de presentaciones para
explicar los resultados de la investigacion y el aumento de confianza en
si mismos (Korput 2018). Ademas, la mejora la mejora de las destrezas
escritas y orales también es resenable. Los resultados confirman que la
investigacion de pregrado resulta en un aumento de la motivacion, la
participacion y los resultados académicos.

En general, la introduccion de la investigacion de forma mas activa en
el aula supone un paso natural en la mejora de la calidad docente, asi
como en el nivel de conocimientos adquiridos por parte del alumnado.
En determinadas asignaturas, especialmente las tecnolodgicas o las rela-
tivas a la salud, entre muchas otras, no dejan de ser una preparacion de
los estudiantes para su salida al mercado laboral, mediante la ensefianza
de unos conocimientos sélidos y esenciales para poder afrontar el desa-
rrollo durante los siguientes afios y décadas.

Asi, en asignaturas de informatica, el ritmo al que se desarrollan nuevas
tecnologias, lenguajes de programacion o herramientas software, impo-
sibilita ofrecer conocimientos plenamente actualizados. En cambio, la
estrategia fundamental seguida en este tipo de estudios es impartir



conocimientos y conseguir que los alumnos desarrollen determinadas
destrezas que les permitan el dia de mafiana adaptarse a los tltimos avan-
ces y, por tanto, poder afrontar en una buena posicion el mercado laboral.

Gracias a la introduccion de la investigacion de forma mas activa dentro
del aula, los alumnos no s6lo se veran beneficiados por la adquisicion
de conocimientos mas recientes, sino también por el desarrollo de las
habilidades propias de la investigacion, buscando las soluciones mas re-
cientes a problemas concretos. A esto se suma el ofrecer al alumnado
cierto grado de flexibilidad en la eleccion de tematicas sobre las que
adquirir mas conocimientos. La eleccién de un determinado problema o
de un determinado apartado de la asignatura que el alumno encuentre de
interés permitira captar su atencion a lo largo del curso, estimulando to-
das las destrezas anteriormente descritas.

Desde el punto de vista del profesor universitario, la investigacion forma
parte esencial de su trabajo. Sin embargo, no siempre las lineas propias
de investigacion estan alineadas con las de las asignaturas que se impar-
ten. Mediante la implicacion de los alumnos en el desarrollo de materia-
les sobre los tlltimos avances realizados en el area de la asignatura, ambas
figuras se veran beneficiadas, asi como los futuros alumnos que la afron-
ten. El profesor, como organizador y coordinador de los contenidos y del
desarrollo de la asignatura, podra analizar los nuevos contenidos creados
por los alumnos, ayudarles en la creacion de estos y seleccionando y fil-
trando los mas adecuados para que futuros alumnos hagan uso de ellos.

6. CONCLUSIONES

Existe un enorme potencial sin explotar para que el profesorado univer-
sitario involucre a sus estudiantes de titulaciones de grado en la investi-
gacion. La introduccion de la investigacion dentro del propio desarrollo
de las asignaturas es una practica que beneficia enormemente a los estu-
diantes de grado, ya que les permite obtener mejores resultados de
aprendizaje. Los estudiantes implicados en estas tareas de investigacion
se forman en la practica del método cientifico, adquieren una forma de
pensar analitica y rigurosa, ponen en comun sus ideas y son capaces de
establecer similitudes y diferencias entre ellas, y aprenden por si mismos



como y donde buscar informacion para llevar a cabo una tarea de inves-
tigacion (Ishiyama 2002: 385). En general, los trabajos de investigacion
contribuyen a fomentar el aprendizaje activo, promoviendo la participa-
cion de todos los estudiantes. Finalmente, si el objetivo de la ensefianza
universitaria es promover la autosuficiencia y el aprendizaje continuo,
la promocion de la investigacion es sin duda la mejor manera.

Es necesario también resaltar la importancia de la adquisicion de este
tipo de habilidades por parte del alumnado. En un mundo donde cada
vez es mas facil acceder a mas recursos, recibir cursos online, acceder a
libros, videos o tutoriales por Internet, existe el riesgo, cada vez mayor,
de caer en una sobreabundancia de informacion, excesivos recursos que
dificultan la seleccion de los mas importantes y relevantes. De este
modo, los estudios universitarios deberan adaptarse cada vez mas al
mundo laboral que espera al alumnado. Para ello, la flexibilidad para
aprender nuevos conocimientos, investigar nuevas soluciones para los
problemas que se presenten o buscar soluciones ya existentes seran ha-
bilidades clave para poder desenvolverse con éxito en el mundo laboral.

De cara al futuro, se espera poder aplicar esta metodologia a un mayor
grado de actividades dentro de los estudios de grado. Por ejemplo, la rea-
lizacion de Trabajos Fin de Grado es una ocasion excelente para que los
alumnos se introduzcan en actividades de investigacion. Tampoco se debe
olvidar la importancia de la introduccion de la investigacion en los estudios
de Master. En aquellos planes de estudios conducentes al desarrollo profe-
sional puede resultar de gran importancia la introduccion de actividades
que promuevan las habilidades como investigadores de los alumnos.

Por ultimo, no se debe olvidar de la importancia de captar talento inves-
tigador y promover esta actividad como salida laboral. Cada vez se re-
quieren mas investigadores, no solamente desde centros universitarios y
de investigacion, sino también desde centros privados donde la investi-
gacion juega un papel cada vez mas fundamental.

7. AGRADECIMIENTOS

Esta investigacion se ha realizado en el marco del Proyecto de Innova-
cion Educativa “InVes: Mejora en la calidad docente y contenidos



docentes mediante investigacion continua aplicada”, financiado por la
Universidad Politécnica de Madrid con cédigo [E22.6109

8. REFERENCIAS

Arnau, J. (2018). Fundamentos de la via media. Alianza

Biset, E. (2011). Ontologia politica. Esbozo de una pregunta. Revista de Filosofia,
27 (1), 121-136. Universidad Nacional de Cordoba

Biset, E. (2011). Ontologias politicas. Imago Mundi
Bhabha, H. (2002). El lugar de la cultura. Manantial

Colella, L. (2015). Encuentros y desencuentros filosoficos y politicos entre
Badiou y Ranciére. Contrastes. Revista Internacional de Filosofia, 20
(2), 217-230. Universidad de Malaga

Deleuze, G. (2007). Empirismo y subjetividad. Gedisa
Gramsci, A. (1977). Antologia. Siglo XXI

Gramsci, A. (1971). El Materialismo Historico y la Filosofia de Benedetto Croce.
Nueva Vision

Han, K. (2002). Sin Chaeho and Nationalist Discourses in East Asia.
Sungkyunkwan University

Ishiyama, John. (2002). “Does Early Participation in Undergraduate Research
Benefit Social Science And Humanities Students?”” College Student
Journal 36, 380-387.

Kim, J. (2018). Eurocentrism and Development in Korea. Routledge

Korput, P. (2018). Undergraduate ELT Students’ Perspective on a Course-based
Scientific Research Convention. Abant izzet Baysal Universitesi Egitim
Fakiiltesi Dergisi, 18(4), 2172-2192.

Kumar, V. (2017). The role of university research centers in promoting research.
Journal of the Academy of Marketing Science, 45 (4), 453-458.

Lee, J. (2004). Reading National Heroes from Fantasy: Shin Chae-ho’s "The
Dream Heaven”. The Review of Korean Studies, (pp 165-186). The
Academy of Korean Studies

Manak, J. A., & Young, G. (2014). Incorporating undergraduate research into
teacher education: Preparing thoughtful teachers through inquiry-based
learning. CUR Quarterly, 35 (2), 35-38.

Panikkar, R. (2017). La experiencia filosofica de la India. Trotta

Schmid, A. (2002). Korea Between Empire. 1895-1919. Columbia University
Press



CAPITULO 2

METODOLOGIA PARA LA MEJORA DE
LOS SERVICIOS INFORMATICOS DE DOCENCIA
EN CENTROS EDUCATIVOS

JUAN Luis RUBIO SANCHEZ
Universidad a Distancia de Madrid (UDIMA)

1. INTRODUCCION

Los centros educativos, tanto de ensefianzas regladas como no regladas
(escuelas, academias, institutos, centros profesionales, etc.) son por lo
general pequeias empresas que los hace especialmente significativos en
términos de gestion. En particular, la gestion de los servicios informati-
cos esta relativamente alejado de lo que indican los estandares y, en la
mayor parte de los casos, basado en en soluciones ad hoc. El inconve-
niente de este planteamiento es obvio, tal y como quedé demostrado du-
rante la época de confinamiento por el COVID-19: muchos centros pre-
sentaron dificultades para dar un servicio informatico de calidad que
respaldase la actividad docente.

La solucion para una gestion adecuada de los departamentos informati-
cos pasa por la adopcion de ITIL (Biblioteca de Infraestructura de Tec-
nologias de la Informacion). Sin embargo la cuestion que emerge inme-
diatamente es como aplicar este estandar que s6lo define una lista de
procesos a implementar en los departamentos de tecnologias de la infor-
macion, pero no indica nada sobre estrategias, buenas practicas o mode-
los de implementacion del mismo. En este trabajo se presenta una lista
ordenada de procesos a implementar en los departamentos de tecnologia
de centros educativos. Esta lista se obtiene a partir de: a) una base de
datos con informacion sobre el estado de implementacion de ITIL en
otras organizaciones; b) un modelo matematico con el que se obtiene
una secuencia de procesos optimizada seglin los requisitos y necesidades
de la empresa y c¢) un ejemplar de centro representativo de la situacion



y caracteristicas de los departamentos de informatica. La lista de proce-
sos asi obtenida es precisamente la 6ptima para centros educativos de
tamafo pequefio y mediano, que son -por otra parte- los mas comunes
en el Sur de Europa y en Espafia de forma particular.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Desde la aparicion de los computadores, un creciente numero de com-
pafiias han ido introduciendo la tecnologia en sus procesos productivos,
particularmente las tecnologias de la informacioén y la comunicacion.
Las empresas, cualquiera que sea su antigiiedad estan obligadas a con-
fiar el tratamiento de la informacion en los ordenadores y sistemas de
informacion. Esta transformacion sélo es posible mediante el empleo de
estandares o compendios de buenas practicas. Ademas, es un hecho que
el reciente periodo de confinamiento por el COVID-19 ha obligado a
muchos centros a realizar esta transformacion de manera forzada e im-
prevista, hasta el punto de que muchas organizaciones estan sufriendo
los problemas derivados de su inadecuacion a prestar servicios on line
(elearning, ensefianza a distancia, telepresencia u otras modalidades).
De hecho, las implicaciones de la pandemia en cuanto a teletrabajo y
prestacion remota de servicios se visualizan de diferente maneras en
cada pais, tal y como se indica en (Milasi,2020). En dicho trabajo se
constata como en los paises nordicos alcanza cifras del 60% mientras
que dicha cifra apenas alcanza el 30% en el Centro y Sur de Europa.
Estas cifras se ven acentuadas en el Sur de Europa por el menor tamafio
de las organizaciones, lo cual dificulta la prestacion remota de servicios,
como son los educativos on line.

Los servicios prestados desde los departamentos de informatica en la
ensefanza presencial estan especialmente pensados para cuestiones de
backoffice y en general no estd expuestos a una demanda masiva de pres-
taciones. Los servicios prestados incluyen tipicamente gestores acadé-
micos para calificaciones y expedientes, pagos, programacion educativa
etc. pero los servicios de educacion on line requieren mucho mas de los
departamentos de tecnologia debido al alto consumo de informacion (li-
bros on line, ejercicios, video conferencias...) por parte de los estudian-
tes. Este incremento de prestaciones no se puede satisfacer si no existen
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una serie de procesos en los departamentos de tecnologia para cubrir
todas las tareas requeridas en su gestion. Esta situacion se vuelve critica
si el departamento de tecnologia es pequefio o muy pequeiio, lo que su-
cede frecuentemente en el Sur de Europa y especialmente en Espana,
donde mas de 95% de las empresas son empresas muy pequefias o mi-
croempresas (Uruefia,2019).

Es un hecho facilmente constatable que ITIL es el marco de referencia
mas empleado para la gestion de departamento de tecnologia (Gerva-
11a,2018). Pero del mismo modo se puede afirmar que existe un vacio
referente al modo de implementacion del conjunto de procesos repre-
sentado por ITIL. Esto claramente representa el mayor obstaculo para la
implementacion del estandar en las pequefias organizaciones, que ape-
nas cuentas con recursos humanos y financieros para acometer el pro-
yecto de implementacion. Dicha implementacion ha sido estudiada por
diferentes autores desde distintos puntos de vista: atendiendo a la estra-
tegia a seguir, definiendo una secuencia de procesos o identificando los
factores que facilitan la implementacion de los proceoss ITIL
(Zare,2014), (Mehravani, 2011),(Menken,2009),(Marrone, 2014), (Ar-
cilla,2008).

También son relevantes en este sentido los estudios aportados por auto-
res que han analizado la implementacion de ITIL por tipologia de em-
presa (Tawar,2013), segun su caracter publico/privado (Tan,2007), en
compaiias especificas (Polard,2009) o en zonas geograficas determina-
das (Orlandi,2013).

Considerando las evidencias que muestran que es una practica comun
analizar la implementacién de ITIL en organizaciones de una tipologia
especifica, localizadas en una region concreta y bajo una aproximacion
determinada (factores dacilitadores, determinacion de secuencia, anali-
sis de procesos relacionados. . .) el presente trabajo se focaliza en centros
educativos de tamaiio mediano o pequeio, situados en Espafia con el
objeto de determinar una secuencia 6ptima de procesos a implementar
en estas organizaciones. Ante las dificultades financieras y de recursos
que este tipo de centros presenta, esta secuencia de procesos ayudara
presumiblemente a mejorar la calidad de los servicios de tecnologia



prestados, y por tanto los de docencia, asi como la experiencia de apren-
dizaje de los estudiantes.

En los siguientes apartados se presenta en primer lugar una revision del
estado de la cuestion; a continuacion, se presentara la metodologia de
secuenciacion de procesos propuesta y por ultimo se hara una aplicacion
de la misma a un centro educativo representativo para obtener la secuen-
cia 6ptima de procesos ITIL. Se termina con los apartados de resultados
y conclusiones.

1.2. ESTADO DE LA CUESTION

1.2.1. Primer planteamiento: secuencia fija de procesos

La estrategia de secuencia fija de procesos ITIL es un planteamiento se-
guido por diversos autores (Arcilla,2007)(Lema,2015) en la que se pro-
pone una lista ordenada de procesos ITIL a implementar, la cual no de-
pende del tamafio de la organizacion, ni de su sector ni de su tipologia
ni de ningun otro factor. Ni siquiera depende del estado actual de la or-
ganizacion en cuanto al grado de madurez de implementacion de ITIL:
se define por tanto una lista ordenada de procesos que no considera las
peculiaridades de la compaiiia (Arcilla,2008)(Schaefer,2020). Este plan-
teamiento consistente en establecer una secuencia estatica, se repite en
otros autores (Pastuszak,2012) con variaciones: en este caso se establece
un primer modelo de procesos ITIL y otro con las dependencias entre
estos; finalmente un tercer modelo relaciona el nivel de madurez reque-
rido segun CMMI (Capability Maturity Model Inegration) en términos
de procesos de tecnologia para obtener una secuencia de procesos.

Otros dos ejemplos los encontramos en (Lucio,2012) en donde se pro-
pone una lista de procesos ITIL ordenados en base a un criterio estricta-
mente pragmatico deducido de la simple observacion; y en (Ayat,2009)
y (Calvo,2015) cuyos trabajos se centran en establecer el primer proceso
ITIL a implementar, sin llegar a determinar una lista completa de proce-
SOS.



1.2.2. Segundo planteamiento: secuencia adaptativa de procesos

Las ventajas del planteamiento anterior son claras: cualquier organiza-
cion puede emplear la lista que proponga el autor en cuestion sin mas
que considerar los procesos propuestos en ésta. Sin embargo, este plan-
teamiento adolece de graves inconvenientes siendo el principal el hecho
de no considerar particularidades y especificidades de la organizacion
que implementa ITIL. Esto es, no tiene en cuenta el tamafio, los recursos,
el nimero de empleados en el departamento de tecnologia, los procesos
ya implementados; tampoco tiene en cuenta cudl es el objetivo de la or-
ganizacion al implementar ITIL (qué persigue con la implementacion).
Por ello algunos autores plantean que una estrategia de implementacion
en la que el orden de implementacion de los procesos dependa de los
mencionados factores puede reportar mayores beneficios (Rubio, 2019).

En esta linea podemos encontrar autores como (Zare,2014), (Za-
rrazvand,2012) y (Menken,2009). Los criterios seguidos para establecer
la secuencia van desde aspectos organizativos y técnicos de los centros
o incoporar la opinidon de expertos hasta considerar los procesos que ge-
neran beneficios tempranos en la compaiiia. Planteamientos similares
los podemos encontrar en (Mehravani, 2011) y (Marrone,2014) en los
que se recurre al TAM (Modelo de Adopcion de la Tecnologia) para
obtener los procesos criticos para un centro concreto o bien se proponen
secuencias dependientes del sector industrial, tamaio etc. sin llegar a ser
secuencias especificamente definidas para cada centro.

1.2.3. Tercer planteamiento: factores de éxito. Aproximaciones
alternativas

Existe una tercera via a la hora de plantear la implementacion de ITIL y
es la defendida por aquellos autores para los que la secuencia no es tan
relevante como el entorno en el que se realiza la implementacion de pro-
cesos: resulta poco relevante el orden de los procesos, pero resulta cri-
tico asegurar determinados pardmetros organizacionales y ambientales.
Estos parametros son los denominados ‘factores criticos’.

Dentro de este conjunto de autores se encuentran (Cater-Steel,2005) y
(Iden,2015). En estos casos los factores criticos identificados tienen que



ver con la involucracién de los directores de los centros/organizaciones
educativas en la implementacion, el compromiso de la organizacion y
con la efectividad en la ejecucion del proyecto de implementacion. En
otros casos, el éxito de la implementacion se fia al seguimiento de una
serie de pasos (Koshravi,2011) y a la definicion del primer proceso a
implementar.

Ideas similares se pueden encontrar en (Mahy,2016) y (Eikebrokk,2012)
con aportaciones interesantes sobre la importancia de emplear software
de gestion o herramientas BPM (Business Process Management) que
ayuden a implantar ITIL.

No obstante, algunos autores han preferido estudiar no tanto los factores
de éxito como los factores que pueden hacer fracasar el proceso de im-
plementacion de ITIL (Sebaaoui,2018) (Muller,2018). Es importante re-
saltar que en todos los casos los factores de €xito o fracaso tienden a
considerarse como facilitadores u obstaculos a la implementacion, pero
en ningun caso se ayuda al centro o empresa a determinar como abordar
la implementacion de procesos ITIL.

1.2.4. Un planteamiento especifico para centros educativos de pequeio
tamafio

Una vez que las principales alternativas para establecer el orden de im-
plementacion de los procesos de ITIL han sido presentados, podemos
concluir que no existe unicidad a la hora de abordar el problema. Y mu-
cho menos existen criterios que permitan a los centros disponer de una
secuencia especifica segun sus necesidades, caracteristicas y criterios.
Basandonos en la propuesta (Rubio,2019) en las siguientes secciones
aplicaremos una metodologia de secuenciacion de procesos para centros
educativos y la ejemplificaremos con un centro de ensefianza tipo.

Este planteamiento de ayuda a los centros educativos les permitira contar
con una guia de procesos ordenados por importancia para sus objetivos.
La propuesta aqui presentada tiene un caracter generalista, pero la ade-
cuacion especifica a un centro educativo concreto se puede realizar me-
diante la utilizacion del software indicado en el repositorio (Rubio, 2021)



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO 1

— EI objetivo que se persigue es definir una secuencia Optima de

procesos ITIL utilizable en cualquier centro educativo de tamafio
pequeino. Para ello se pretende aplicar la metodologia (Rubio,
2019) a un centro educativo tipo de modo que el resultado pueda
ser empleados por multiples centros con caracteristicas similares.
Evidentemente la metodologia puede ser empleada por cualquier
centro para obtener su propia secuencia de procesos.

La metodologia (Rubio, 2019) define un marco conceptual de
secuenciacion de procesos. La aplicacion practica del mismo a
un caso real requiere en primer lugar de la creacion de una base
de datos con empresas del sector educativo y en segundo lugar
del desarrollo informético para dar soporte al algoritmo (Ru-
bio, 2019). Asimismo, es necesa-rio identificar las caracteris-
ticas de un centro tipo de modo que, con toda esta informacion,
el algoritmo pueda evaluar la secuencia Optima de procesos
ITIL para un centro educativo genérico.

3. METODOLOGIA

La metodologia empleada para la secuenciacion de procesos ITIL en

centros educativos consta de los siguientes pasos:

1.

Se ha elaborado una encuesta para recopilar informacion sobre
las caracteristicas de los centros educativos (tamafio, personal en
el departamento de informatica, antigiiedad, geografia...). En di-
cha encuesta se ha consultado asimismo el grado de implementa-
cion de cada uno de los procesos ITIL de que consta el estandar.
En segundo lugar, el algoritmo que permite optimizar la se-
cuencia de procesos se ha desarrollado y publicado en un site
de dominio publico (disponible en http://schoolproces-
ses.sytes.net); es posible descargar tanto la base de datos
como el codigo fuente del algoritmo desde el repositorio (Ru-
bi0,2021)



3. Se han definido las caracteristicas de un centro educativo tipo
y el grado de implementacioén de ITIL en dicho centro. Asi-
mismo, se han estimado los criterios de optimizacion de la se-
cuencia, es decir, los criterios con los que se debe generar la
secuencia de procesos ITIL.

4. La aplicacion del algoritmo de secuenciacion indicado en el
punto (2) asi como los criterios identificados en el punto (3)
permiten obtener la lista de procesos ITIL optima para satis-
facer los requerimientos del centro educativo.

FIGURA 1. Esquema de la metodologia empleada
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Fuente: Elaboracién propia
La Figural representa la interrelacion existente entre la base de datos,
los datos del centro educativo que implementa ITIL y el modelo de op-

timizacion. En los siguientes subapartados se explica con mas detalle
cada aspecto de la metodologia seguida.

3.1. SOBRE LA ENCUESTA

El alcance del estudio se ha circunscrito a companias del sector educa-
tivo (empresas de formacion) que operan en Espafia y con un tamafio
pequefio o mediano. La encuesta realizada recopil6d informacion sobre



las caracteristicas de los centros educativos, asi como sobre el grado de
implementacion de los procesos ITIL en los mismos.

Las empresas se seleccionaron aleatoriamente y se requirio las respues-
tas de los responsables de los centros o bien de sus responsables de in-
formatica.

TABLA 1. Caracteristicas de la encuesta.

ltem Valor
Alcance Espafia
Universo Centros edugativos dg tamario pe-
quefio 0 mediano
Tipo de encuesta Formulario web
Envios 200
Respuestas 101
N.° minimo de respuestas necesario 64
Nivel de confianza 90%
Error 0,369**
Seleccion de centros Aleatorio
Modo de encuesta Monofésica

En la encuesta se caracterizé cada empresa mediante los siguientes pa-
rametros:

— Nombre del centro

— Sector (en este caso, todos los centros corresponden al sector
educativo)

— Tamaio del centro (nimero de empleados)

— Tamafio del departamento de informatica (nimero de emplea-
dos en el departamento de informatica)

— Zona geografica en la que opera el centro (local, nacional, in-
ternacional)

Por otra parte a cada centro se le solicité una valoracion del grado de
implementacion actual de cada proceso ITIL, en una escala [1..3] (en la
que 1 representa implementacion inexistente de un proceso y 3



representa una implementacion completa o a corto plazo de un proceso).
La lista de procesos que se consulto fue la mostrada en la Tabla2.

TABLA 2. Lista de procesos ITIL a consultar.

N° Proceso Ne Proceso

1 Gestion estrategica del servicio | 14 | Gestidn de la transicidin del servicio

2 | Gestion del portafolio de servicios | 15 Gestion del cambio

3 Gestién financiera 16 | Gestion y despliegue de versiones

4 Gestion de la demanda 17 Gestion de pruebas

5 Gestion de las relgciones con el 18 | Gestion de la configuracion y activos
negocio

6 Gestion del disefio de servicios | 19 Gestion del cambio

7 | Gestion del catélogo de servicios | 20 Gestion del conocimiento

8 Gestion de la disponibilidad 21 Gestion de problemas

9 Gestion del nivel de servicio 22 Gestion de incidentes

10 Gestion de la continuidad 23 Gestion de accesos

11 Gestion de la seguridad 24 Gestion de eventos

12 Gestion de proveedores 25 Gestion de petiiones

13 Gestion de la capacidad 26 Gestion de la mejora continua

3.2. SOBRE EL MODELO DE CALCULO DE LA SECUENCIA OPTIMA

En cuanto al modelo de optimizacion para la definicion de una secuencia
de procesos ITIL, nos basaremos en el marco teorico (Rubio,2019). Este
marco teorico describe una formulacion matematica a partir de los datos
recogidos en la encuesta y de los intereses particulares del centro que
implementa ITIL. En ese sentido dicho modelo admite criterios para su-
peditar la optimizacion al acercamiento a la competencia, a mejorar la
eficiencia de los recursos informaticos disponibles, a tomar como refe-
rencia los centros pequefios y medianos y a asemejarse a los centros que
operan en la misma region, entre otros; aunque también es posible reali-
zar optimizaciones mediante combinaciones de estos u otros criterios, asi
como establecer un criterio de optimizacion generalista que no prima



ninguna de estos criterios especificos — se recomienda (Rubio,2021) para
un mayor detalle sobre la formulacion matematica de la optimizacion-.

3.3. SOBRE LAS CARACTERISTICAS DE UN CENTRO TIPO

La metodologia expuesta requiere de una base de datos con la que cal-
cular la secuencia 6ptima, un modelo matematico con el que obtener
dicha secuencia y una empresa que desee implantar ITIL. Los datos de
la empresa, el nivel de implementacion actual de ITIL en la misma y los
criterios de optimizacion para la obtencion de la secuencia que mejor se
adapte son entradas al modelo matematico. Es decir, el modelo combi-
nara los datos disponibles en la base de datos junto con los datos y pre-
ferencias de optimizacion de la empresa que implementa ITIL para pro-
poner la secuencia de procesos que mejor se ajusta a sus necesidades.

Por ello ha sido necesario definir un centro educativo tipo cuyas carac-
teristicas se indican en la Tabla3.

TABLA 3. Caracteristicas de la empresa y criterio de optimizacion.

ltem Valor
Tipo de compafiia Pequefio
Plantilla informatica <5
Antiguedad 5-14
Locallizacién Espafia
Area de operacién Local
Valoracién procesos ITIL: 1
excepto 2
Gestion de la capacidad 9
Gestion de la disponibilidad 2
Gestidn de accesos 2
Mejora continua
Criterio de optimizacion Empresas sector educativo




3.4. SOBRE LA OBTENCION DE LA SECUENCIA OPTIMA PARA EL CENTRO TIPO

La aplicacion de la formulacion para la obtencion de la secuencia 6ptima
de procesos ITIL en el centro educativo tipo indicado en la Tabla3 da
como resultado una lista de procesos ordenados o secuencia de imple-
mentacion que se muestra en la Tabla4. (se muestran so6lo los 10 prime-
ros procesos obtenidos siendo esto una practica comun, pues en la lite-
ratura revisada solo un autor (Miller,2017) expone una lista de mas pro-
Cesos)

TABLA 4. Lista ordenada de procesos ITIL a implementar.

N° Proceso

—_

Gestion del catalogo de servicios

Gestion de incidentes

Gestion financiera

Gestion de petiiones

Gestion del la cartera de servicios

Gestion de la transicidin del servicio

Gestion de pruebas

Gestion y despliegue de versiones

Ol ol N[Ol bl

Gestion de la configuracion y activos

—_
o

Gestion de proveedores

Esta lista ordenada de procesos representa el orden que se ha de seguir
a la hora de implementarlos para optimizar el posicionamiento del cen-
tro educativo en términos de calidad del servicio, considerando sus ca-
racteristicas, el nivel de implementacion previo de procesos y un criterio
de optimizacion genérico.



4. DISCUSION

La secuencia obtenida es la propuesta de implementacion a partir de la
metodologia propuesta. Esta secuencia tiene su interés si, comparada
con resultados de otros autores es independiente de estos, ya que, ade-
mas de estar calculada mediante un modelo matematico no ofrece un
resultado de secuenciacion ya conocido.

Para ello se ha comparado con (Miller 2017) pues es el autor con una
secuencia mas completa dentro del conjunto de autores que ofrece se-
cuencias no estaticas. Para comparar los resultados de ambas secuencias
recurrimos a los contrastes de Spearman y Kendall:

— HO: Hipotesis nula: la secuencia optima y la de referencia son
independientes

— HI: Hipotesis alternativa: la secuencia optima y la de referen-
cia no son independientes

TABLA 5. Lista ordenada de procesos ITIL a implementar.

Nivel de confianza
a=0.05

Contraste de Spear-
man

Contraste de Kendall 7= 0.143 € (-0.307-0.307)

P =0.285 € (-0.425-0.425)

En la Tabla5 observamos que tanto el estadistico p como el estadistico
T quedan dentro de los limites de aceptacion de la hipotesis nula. Es por
ello que debemos aceptar que la secuencia 6ptima propuesta a partir de
la metodologia seguida es independiente de la del autor referente en se-
cuencias no estaticas (Miller, 2017).

Una vez aceptada la independencia de la secuencia, procede analizar los
procesos obtenidos en la misma comparativamente con los que se pro-
ponen en la secuencia tomada como referencia(Miller,2017). Cabe citar
como la gestion del catalogo de los servicios que puede prestar el depar-
tamento de informatica aparece en primer lugar, lo cual no deja de ser



lo esperado: para prestar un buen servicio informatico al colectivo do-
cente y estudiantil, lo primero es que estos sepan cuales son los servicios
que se pueden pedir, es decir, qué se puede hacer desde dicho departa-
mento. En segundo lugar, aparece la gestion de incidencias y su manejo
de forma unificada: es algo habitual que los departamentos de informa-
tica recepciones incidencias y problemas de forma ‘poco ordenada’ y
que las quejas sean constantes. En la mayoria de los casos una correcta
gestion de estas (no decimos resolucion) da transparencia al proceso y a
la situacion de las mismas, lo cual disminuye el grado de molestia que
experimenta el docente o el estudiante.

En tercer lugar, observamos la relevancia del proceso de gestion finan-
ciera. En este sentido es importante observar como muchos departamen-
tos de informatica de centros educativos no disponen de una gestion de
ingresos y gastos: cuanto se ingresa por cada servicio prestado y cuanto
cuesta prestarlo. Esto deriva en la vision comun de que el departamento
de tecnologia es un gasto permanente sin apenas retorno.

A continuacion, se observa como la gestion de las peticiones, su evalua-
cion y valoracion es el proceso que se implementa en cuarto lugar. Ello
ayuda a gestionar adecuadamente las expectativas del usuario (docente
o estudiante): la recepcion, atencion e informacion sobre las peticiones
ayuda a los usuarios a saber en qué momento estas estaran resueltas.

Por ultimo, observamos la aparicion de una serie de procesos relaciona-
dos con las tareas mas operativas: gestion de pruebas, gestion de des-
pliegues y versiones, gestion de los cambios y otra, mas estratégica, que
es la de gestion de los proveedores.

En comparacién con (Miller,2017) se observa como la gestion de prue-
bas, la gestion de peticiones, la gestion de incidencias y la gestion finan-
ciera son procesos que ocupan la misma posicion. Por otra parte, la ges-
tion del catalogo de servicios segun este autor queda relegada a la no-
vena posicion. Asimismo, la gestion del nivel de servicio, la gestion de
la seguridad y la gestién de eventos quedan postpuestos a posiciones
mas atrasadas en la secuencia de dicho autor. Por ultimo, observamos
como las mayores discrepancias aparecen en los procesos de gestion de
la disponibilidad y de la gestion del portafolio de servicios.

_48_



La comparacién de la secuencia 6ptima con la propuesta por otros auto-
res muestra también un alto grado de independencia. Los resultados no
se han incluido en este trabajo, si bien estan accesibles a través del re-
positorio (Rubio, 2021). Cabe indicar que la comparativas con otras se-
cuencias se ha debido realizar de forma parcial pues algunos de estos
autores s6lo proponen un nimero muy limitado de procesos en sus se-
cuencias.

5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos muestran la consecucion del objetivo plan-
teado inicialmente: definir una secuencia optima de procesos ITIL utili-
zable en cualquier centro educativo de tamafio pequefio. La secuencia
propuesta en la Tabla4 (la secuencia completa esta disponible en el re-
positorio (Rubio,2021)) es fruto de la aplicacion de una metodologia de
optimizacion que conjuga datos de empresas reales (obtenidos mediante
encuesta) con las caracteristicas y objetivos de optimizacion de un cen-
tro educativo cualquiera cuyas caracteristicas se indican en la Tabla3.

Evidentemente este resultado es valido en tanto el centro educativo
tenga caracteristicas similares a las expuestas en Tabla3, si bien la ade-
cuacion a otros centros es inmediata sin mas que adecuar los parametros
de entrada al modelo de optimizacion. Es decir, empleando las herra-
mientas software disponible en (Rubio,2021) es posible elaborar otras
secuencias que se adapten mejor a las necesidades de centros educativos
con caracteristicas diferentes.

La posibilidad de implementar estos procesos de gestion redunda en una
mejor calidad del servicio informatico, que se traduce en un mejor ser-
vicio docente y una mejor experiencia de los estudiantes. Ademas, dado
que la metodologia de calculo de la secuencia 6ptima se ofrece gratuita-
mente, muchos centros pueden hacer uso de la misma sin necesidad de
emplear recursos externos tales como expertos o consultores.

Por otra parte, el hecho de que la secuencia obtenida esté soportada por
una formulacién matematica para maximizar los objetivos indicados por
la empresa que implementa ITIL, supone un valor afiadido sobre las



secuencias propuestas por otros autores, que estan basados en modelos
mas 0 menos empiricos, pero sin el sustento matematico adecuado.

6. CONCLUSIONES

Los centros educativos en el Sur de Europa y mas especificamente en
Espafia son organizaciones de pequefio tamafio con pocos empleados en
el area informatica. Esto hace realmente complicado poder ofrecer ser-
vicios de calidad en un entorno que exige, cada vez mas, disponer de
una oferta educativa on line. La falta de recursos humanos y la necesidad
de contar con personal externo de soporte y consultores para la imple-
mentacion de procesos que ayuden a la correcta gestion de los departa-
mentos de informatica de estos centros hace dificil dar el soporte que
profesores y estudiantes requieren. Esto puede afectar a largo plazo a la
supervivencia del centro.

Con el fin de ayudar a solventar este inconveniente el presente trabajo
muestra como se pueden ordenar los procesos de gestion de departamen-
tos de informatica indicados en el estandar ITIL, mediante una metodo-
logia con un fuerte soporte matematico. Ello permite obtener una se-
cuencia optima en funcion de las necesidades del centro.

Asimismo, con el objetivo de facilitar su implementacion en un niumero
mayoritario de centros, se ha aplicado dicha metodologia a un centro
educativo tipo, obteniendo una secuencia de procesos que a la postre se
ha determinado como independiente respecto a las ya existentes.

Desde el punto de vista de mejoras cabe citar la ampliacion de los crite-
rios de optimizacion, asi como de las caracteristicas que definen las em-
presas. La herramienta proporcionada en el repositorio es suficiente-
mente flexible en cuanto a configuracion, pero es posible extender la
metodologia para incorporar nuevas caracteristicas de la empresa, asi
como un mayor nimero de empresas que permitiran mejorar las pro-
puestas de secuencia.

Por otra parte también es posible proponer mejoras en el modelo de op-
timizacion: desde otorgar distintos pesos a los diferentes criterios de op-
timizacion hasta la posibilidad de eliminar algunos procesos de la lista



de procesos (bien porque el centro no esté interesado en su implementa-
cion, bien porque no sea pertinente implantarlos). Con estas mejoras el
proceso de implantacion de ITIL se acercaria incluso mas a las necesi-
dades del centro que veria no s6lo como la optimizacion se realiza segiin
sus criterios, sino como los procesos que quedan fuera de su estrategia
son eliminados de la secuencia propuesta.
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CAPITULO 3

PROPUESTA DE INNOVACION DOCENTE:
UNA NUEVA PERSPECTIVA DE TRABAJO EN GRUPO

MARIA TERESA COSTADO DI0S
Departamento de Didactica. Universidad de Cadiz

1. INTRODUCCION

El proposito fundamental del proceso de ensefianza y aprendizaje debe
ser contribuir a que los estudiantes desarrollen las competencias propias
del grado universitario que estén cursando, favorecer la comprension de
los contenidos, afianzar los procedimientos, asi como el razonamiento
critico y mejorar la capacidad de argumentar de los discentes universi-
tarios, asi como desarrollar las capacidades y habilidades necesarias para
trabajar en equipo (Torrelles et al., 2011).

La educacion en el nivel universitario tiene como fin ultimo que el estu-
diante pueda hacer un uso constructivo y creativo de su autonomia. El
estudiante universitario deberia ser capaz de generar, integrar, apro-
piarse y aplicar el conocimiento (Toro, 2004). Para ello el profesorado
universitario debe crear un ambiente propicio, dotado con un conjunto
de recursos e instrumentos para precisamente despertar ese deseo de
aprendizaje y que el alumnado pueda desarrollar sus capacidades (Lo-
reto Vera Pérez y Nuifiez Cardenas, 2013). Zabalza Beraza y Zabalza
Cerdeirifia (2012) expresan que para facilitar el aprendizaje el docente
debe saber motivar, saber organizar situaciones de aprendizaje adapta-
das a los estudiantes, asi como supervisar, tutorizar sus actividades y
ayudarles a resolver sus dificultades. Aprender es un proceso donde los
individuos deben desarrollar la comprension de conceptos, dominio de
procedimientos y habilidades en la medida en que abordan situaciones
que les demandan poner en juego sus conocimientos, habilidades, com-
petencias e integrar experiencias (Vargas Alejo et al., 2018). Lo que se
aprende en los primeros cursos del grado sienta las bases sobre las cuales



se edifica el conocimiento de cursos superiores. El desarrollo de compe-
tencias requiere la creacion de un proceso de aprendizaje activo, cons-
tructivo, contextualizado y colaborativo, donde el estudiante construye
significados y conocimientos.

Otro aspecto importante que destacar es la competencia social, que ha-
bilita a las personas para participar plenamente en la vida civica gracias
al conocimiento de conceptos y estructuras sociales y politicas, y al com-
promiso de participacion activa (Pages, 2009). Las personas piensan y
aprenden a través de sus propias experiencias, después de vivirlas es
cuando un sujeto piensa e interpreta lo sucedido y, por lo tanto, interpre-
tar una experiencia significa pensar en la accion antes y después de eje-
cutarla. Una experiencia educativa motiva al alumnado a tener que co-
nectar la teoria con los resultados experimentales reales que la sustentan,
corrigiendo posibles ideas preconcebidas, estimulando el pensamiento
critico y/o facilitando la comprension de aspectos tedricos o abstractos,
asi como la facilidad de argumentar (Golde et al., 2006). El debate y
preguntas entre iguales y la necesidad de aclarar las dudas de los com-
pafieros incentiva el andlisis critico de los conceptos y resultados obte-
nidos en la practica, asi como verbalizar lo aprendido. Al restar prota-
gonismo al papel del docente en el debate o ejecucion de la practica, se
promueve el andlisis critico de los conceptos y resultados por parte del
alumnado. La necesidad de tener que explicar al resto de compaiieros
los contenidos desarrollados en la practica (Diaz, 2013), asi como su
ejecucion, contribuye a que entiendan de una forma mas profunda y du-
radera los fenomenos estudiados. Las sesiones practicas de cualquier
asignatura constituyen un entorno especialmente indicado para aprove-
char las ventajas del aprendizaje en grupo (Riera, 2011) y donde el alum-
nado puede trabajar entre iguales de forma estructurada para adquirir
unas determinadas competencias, guiado por el docente. Los alumnos se
veran en la necesidad de desarrollar habilidades para trabajar en equipo,
evitando la tendencia habitual de reparto de tareas o partes del trabajo a
realizar sin comunicacion alguna entre ellos para debatir y consensuar una
solucion entre todos del problema o actividad planteada por el docente.

Una de las exigencias de la sociedad actual es saber trabajar en equipo, en
conjunto con los demas integrantes de un grupo. Los docentes utilizan el



trabajo en grupo como una estrategia para desarrollar las habilidades so-
ciales, propiciando un escenario de aprendizaje en el que el alumnado
pueda aprovechar sus propias experiencias y la de sus compaiieros, apren-
diendo a aprender en equipo. Ademas, con el trabajo en equipo no solo se
contribuye a desarrollar las competencias y habilidades del alumnado,
sino que se fomentan valores y actitudes que les ayudaran a desenvolverse
con éxito ante cualquier circunstancia de su dia a dia, como son la respon-
sabilidad, la flexibilidad, la autoestima, la integracion de alumnos con di-
ficultades, la generacion de entusiasmo y motivacion o el fomento del
aprendizaje profundo frente al memoristico (Benito y Cruz, 2005).

Existen dos metodologias fundamentadas en el trabajo en equipo de
suma importancia y actualidad: el aprendizaje cooperativo y el aprendi-
zaje colaborativo. Ambos emplean modelos de trabajo basados en gru-
pos reducidos, de entre 4 y 6 estudiantes, con un papel activo dentro del
proceso de ensefianza-aprendizaje. Los principales roles del docente tie-
nen que ser el de fomentar el didlogo y el de actuar como mediador y
potenciador del aprendizaje. Por tanto, las actividades disefiadas bajo
cualquiera de estas metodologias deben de estar muy bien planificadas
de manera anticipada (Guerra, 2010). Ahora bien, aunque ambas estra-
tegias consisten en el empleo de grupos reducidos en los que los alum-
nos trabajan juntos para la consecucion de metas comunes, con cada una
de ellas se alcanzan unos objetivos de aprendizaje diferentes.

El aprendizaje colaborativo es un sistema de interacciones cuidadosa-
mente disefiado que organiza e induce la influencia reciproca entre los
integrantes de un equipo (Johnson y Johnson, 1998). Lo que debe ser
aprendido solo puede conseguirse si el trabajo del grupo es realizado en
colaboracion. Es el grupo el que decide como realizar la tarea, qué pro-
cedimientos adoptar, como dividir el trabajo, las tareas a realizar (Gros,
2000; Gros, 2004). Por otro lado, el aprendizaje cooperativo se refiere a
una serie de estrategias instruccionales que incluyen a la interaccion
cooperativa de estudiante a estudiante, sobre algiin tema, como una parte
integral del proceso de aprendizaje (Kagan, 1994). El aprendizaje
cooperativo requiere de una division de tareas entre los componentes del
grupo, unos aprenden de otros y cada integrante debe realizar su tarea



para que el grupo completo tenga un buen desempefio del trabajo pro-
puesto por el docente.

Otra de las ideas a destacar es el proceso de evaluacion. Alcaraz (2015)
asume que la evaluacion no sélo sirve para determinar si el alumno esta
aprendiendo, sino que uno de sus cometidos fundamentales supone que
el docente se asegure de que se estan propiciando las condiciones nece-
sarias para que tenga lugar dicho aprendizaje. Es fundamental evaluar
durante todo el proceso de ensefianza-aprendizaje ya que permite al do-
cente conocer la forma de pensar de cada alumno y ofrece la oportunidad
de cambiar su estrategia didactica en caso de no obtener buenos resulta-
dos (Azcarate, 2006). Del mismo modo, gracias a una evaluacion conti-
nua, el alumno es capaz de realizar un aprendizaje continuo, apren-
diendo de sus propios errores y poder determinar que conocimientos esta
adquiriendo adecuadamente y cuales no. Es necesario encontrar proce-
dimientos que nos permitan recopilar toda la informacion necesaria para
adoptar decisiones, y que no solo evaluen los resultados de los estudian-
tes, sino también sus procesos cognitivos, dificultades, errores y el pro-
pio disefio de la unidad (Azcarate, 2005). Por ultimo, la evaluacion no
debe limitarse al docente. Si bien es el tinico que esta en posicion de
certificar los conocimientos adquiridos, s6lo el estudiante puede regular
su propio aprendizaje (Sanmarti, 2007). De este modo, es necesario im-
plicar al estudiante en su propia evaluacion, y hacerle reflexionar sobre
sus avances, errores y dificultades. Los alumnos aprenden mas cuando
se autoevaliian o son evaluados por sus compaiieros, pues esta reflexion
ayuda a autorregular el propio comportamiento y genera una mayor au-
tonomia por parte del alumnado (Sanmarti, 2007).

Finalmente, se debe medir el grado de calidad de la ensefianza y ello
tiene que ver con el grado de satisfaccion de las personas involucradas
(Marchesi y Martin, 1998). Es necesario formar a estudiantes capacita-
dos y competitivos que resuelvan problemas reales en la sociedad; y me-
jorar el proceso de ensefnanza-aprendizaje implica conocer sus expecta-
tivas acerca de las condiciones para mejorar dicho proceso (Carvajal,
1984). Igualmente, si los destinatarios de la educacion son los estudian-
tes, deben ser ellos quienes la valoren y proporcionen un referente a te-
ner en cuenta. Chiva Sanchis et al. (2016) estiman que los estudiantes y



sus necesidades deben situarse en el centro de las preocupaciones de los
docentes, constituyéndose como participantes esenciales y protagonistas
en el proceso de renovacion y actualizacion de la educacion superior.

Tenido en cuenta las ideas hasta aqui expuestas, se ha disefiado la acti-
vidad de innovacion docente denominada mentorizacion que presenta-
mos en esta contribucion y cuyos objetivos se especifican a continua-
cion.

2. OBJETIVOS

En los actuales grados universitarios del Plan Bolonia se consideran
esenciales las sesiones practicas. Estos entornos son ideales para aplicar
técnicas de aprendizaje destinadas a que el alumno desarrolle competen-
cias relacionadas con la resolucion de problemas propuestos y el trabajo
en equipo. Para fomentar dicho trabajo en grupo y hacer que los alumnos
se involucren en mayor medida en su propio proceso de aprendizaje, se
ha incluido una actividad de innovacién docente dentro de las sesiones
practicas, que hemos denominado mentorizacion entre iguales.

Este nuevo enfoque del trabajo en equipo, es decir, de mentorizacion
entre iguales, pretende que, durante el proceso de aprendizaje del alum-
nado, el papel del mismo cobre protagonismo pasando el docente a un
papel menos activo en el que actua como un guia del proceso de ense-
fanza-aprendizaje y en el que se favorece la interaccion entre los dis-
centes. Estos son principios fundamentales dentro de la Educacion Ma-
tematica Realista del Dr. Freudenthal (Bressan et al., 2004), que se han
querido aplicar en esta actividad. Concretamente, dentro de este tipo de
educacion se quieren destacar los principios de actividad (se aprende
mejor haciendo), orientacion (profesor como guia) e interaccion (apren-
dizaje es una actividad social), que son los que forman parte del disefio
de la actividad. En cuanto al principio de actividad se considera que el
alumnado como mejor aprender es haciendo, es decir, siendo un discente
activo. Con esto se quiere interpretar que el alumnado se hace responsa-
ble de su proceso de aprendizaje y que participa activamente del mismo.
En cuanto al principio de orientacion, como en el apartado anterior ha
quedado reflejado, el docente debe propiciar un ambiente de trabajo y
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aprendizaje, sirviendo de guia al alumnado en la realizacion de la acti-
vidad préctica disefiada. Por ultimo, en cuanto al principio de interaccion
se ve reflejado en la interaccion social que el alumnado debe realizar al
trabajar en equipo, desarrollando habilidades comunicativas y sociales
para desenvolverse durante la ejecucion de la tarea propuesta y por el
buen funcionamiento del grupo.

Los objetivos principales de la propuesta de innovacién docente que se
ha desarrollado son:

— Favorecer la comprension de los contenidos, afianzar procedi-
mientos, el razonamiento critico y mejorar la capacidad de ar-
gumentar.

— El alumnado desarrollara las capacidades y habilidades nece-
sarias para trabajar en equipo y favorecer la cooperacion para
llevar a cabo la realizacion de las practicas de la asignatura.

3. METODOLOGIA

Esta investigacion se puso en marcha durante el curso 2017/2018 en la
Escuela Superior de Ingenieria de la Universidad de Cadiz y en la Es-
cuela Politécnica de Cartagena. En esta experiencia han participado 406
estudiantes, donde 162 de ellos han realizado la mentorizacion entre
iguales en las sesiones practicas de la asignatura de Fisica 1. Nuestra
intencion era haberla realizado en los cursos siguientes, pero ha sido im-
posible debido a la pandemia mundial puesto que las practicas fueron
reemplazadas por docencia online.

La forma habitual de trabajar en las sesiones de practicas de la asignatura
consiste en formar pequefios equipos de estudiantes para realizar expe-
rimentos relacionados con el temario de la asignatura, con el objetivo de
profundizar en determinados aspectos o conceptos de este. Cada experi-
mento se realiza en un puesto de trabajo predefinido y montado previa-
mente por el profesor con unos objetivos claros y definidos de aprendi-
zaje, aplicacion de contenidos y desarrollo de competencias. Los equi-
pos de trabajo van cambiando de puesto de trabajo a lo largo de las se-
siones de practicas, de forma que al finalizar el semestre todos los



grupos han trabajado en todos los puestos disponibles y han realizado
los mismos experimentos, pero solo en diferente orden. Una vez finali-
zada cada una de las sesiones practicas, los equipos deben entregar en
un plazo determinado por el docente, un informe sobre la actividad desa-
rrollada en el puesto de trabajo de ese dia, es decir, de aquella practica
o puesto de trabajo que les haya tocado realizar.

Podria pensarse que el simple hecho de que los estudiantes actien en
grupos les hace trabajar en grupo entre ellos. Sin embargo, la experien-
cia docente nos lleva a decir que es habitual que los estudiantes se re-
partan las tareas a realizar durante el experimento o incluso directamente
se repartan los informes al completo, de forma que trabajan individual-
mente y sin interaccionar en casi ningin momento entre ellos para tomar
decisiones en conjunto. Por este motivo se ha querido incentivar este
tipo de aprendizaje, trabajo en grupo de forma cooperativa, incluyendo
la actividad de mentorizacion entre iguales en las sesiones de practicas
de la asignatura.

La propuesta de innovacion docente que aqui se presenta consiste en la
ejecucion de una mentorizacion o tutorizacion entre iguales, es decir, de
una nueva perspectiva de trabajo en equipo o cooperativo. En dicha ac-
tividad de mentorizacion se le asigna una practica a cada pequefio grupo
de alumnos para que actien como mentores del resto de sus compaiieros
de la practica asignada. Es decir, de todas las practicas a realizar en la
asignatura como parte de la evaluacion continua durante el cuatrimestre,
cada trabajo es asignado a un grupo de alumnos que deben comprender
y entender la practica a la perfeccion pues seran ellos los encargados de
explicar y ayudar al resto de sus compatfieros a la hora de realizarla en el
aula, pero siempre aconsejados por el docente y al cual pueden recurrir
en cualquier momento. El profesor se encarga de explicar cada practica
a un grupo determinado que serdn los responsables de esta de cara al
resto de compafieros. En resumen, el grupo A es responsable de la prac-
tica del puesto de trabajo numero 1 y debe explicarsela al resto de com-
pafieros a medida que ellos vayan ejecutando dicha tarea concreta a lo
largo del cuatrimestre.
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4. RESULTADOS

Para comprobar la efectividad de dicha actividad de innovacion docente
de mentorizacion, se compararon las calificaciones finales de las practi-
cas del grupo que realizo la actividad de mentorizacion con el grupo que
no la llevo a cabo.

La recopilacion de datos para obtener la calificacion final de las sesiones
practicas de la asignatura ha sido a través de la observacion directa por
parte del docente, encuestas y entrega del informe final de la practica
realizada para su evaluacion. Por un lado, durante el desarrollo de las
sesiones practicas, el docente, mediante observacion directa de los equi-
pos en los diferentes puestos de trabajo, evalua la forma en la que los
alumnos explican los conceptos al resto de compaiieros, las argumenta-
ciones que utilizan, la colaboracion con el resto de los compafieros y
miembros del equipo, asi como su participacion, interés y actitud du-
rante la actividad. Durante dicha observacion directa en el aula, el do-
cente ya puede comprobar el nivel que el alumnado esta alcanzando en
cuanto a conocimientos y razonamientos, lo mismo que puede ir dando
retroalimentacion a los discentes en cuanto a los errores que vayan co-
metiendo, algo muy importante en el proceso de aprendizaje, que el
alumnado sea consciente de sus propios errores para ir solventandolos
mientras se realiza la practica.

Por otro, el profesor evaltia cada uno de los informes realizados por los
estudiantes y califica a cada uno de ellos con la nota media obtenida a
partir de dichos informes individuales de cada practica, siendo la asis-
tencia a las sesiones y la entrega de los informes requisitos necesarios
para superar la parte practica de la asignatura. Igualmente, en los infor-
mes, el docente evalta la forma de expresarse del alumnado, las argu-
mentaciones y razonamientos utilizados. A medida que el docente eva-
Iua estos informes durante el cuatrimestre, va informado al alumnado de
las calificaciones obtenidas, asi como de los puntos fuertes y débiles del
informe entregado o los errores cometidos en el mismo o en el desarrollo
de la practica. De esta forma se produce una evaluacion continua, diag-
nostica y formativa, y no solo una final por parte del docente (heteroeva-
luacion). Esta nota media final individual de cada discente, procedente
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de la observacion directa en el aula y de los informes de las practicas, es
la que se va a utilizar para presentar los resultados de la investigacion a
continuacion.

Denominamos grupo control (a) a los estudiantes que realizaron las
practicas de forma habitual, sin la actividad de innovacion docente, y
grupo de control (b) a quienes si realizaron las practicas segun dicha
actividad de mentorizacion. La Figura 1 muestra el numero de alumnos
segun la calificacion para cada uno de los grupos (a) — izquierda y (b) -
derecha. En dicha imagen se observa que mas de la mitad de los alumnos
que realizaron las practicas del modo habitual fueron calificados con un
aprobado (52,2%) y el porcentaje de notables alcanz6 el 25,3%. La ma-
yoria de este grupo de alumnos (a) alcanzo los objetivos necesarios para
superar las practicas, ya que el 80% obtuvo una calificacion por encima
del 5 sobre 10. Un estudio estadistico basico de las calificaciones obte-
nidas por este grupo proporciona una calificacion media de 5,6 con una
desviacion estandar de 2,1.

FIGURA 1. Numero de alumnos por calificacién en el grupo de estudiantes que realizé las
practicas de la forma habitual (a) y en el grupo que realizé la actividad de mentorizacion
(b). La evaluacion se realiza sobre 10 puntos. El aprobado engloba al niimero de estudian-
tes con calificaciones entre 5y 7, el notable contiene a los estudiantes que obtienen una
calificacion entre 7 y 9, los alumnos con calificaciones por encima del 9 se incluyen en el
sobresaliente.

3

Aprobado

Suspenso

Aprobado

Sobresaliente

Notable

Fuente: elaboracién propia
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Para el grupo de discentes (b) que ha realizado la actividad de innova-
cion de mentorizacion se aprecia en la Figura 1 una reduccion en el ni-
mero de suspensos de un 20% a un 5,6% y un aumento considerable de
los notables de un 25,3% a un 43,2%. Igualmente, el porcentaje de estu-
diantes calificados con aprobado y sobresaliente es similar en los dos
grupos y ademas la calificacion media de estos alumnos realizando la
actividad de mentorizacion sube hasta los 6,4 puntos con una desviacion
estandar de 1,4.

Como parte final de la evaluacion continua y para conocer de primera
mano las opiniones de los estudiantes sobre la actividad de innovacion
de mentorizacion bajo la cual habian realizado las sesiones practicas de
la asignatura, se ha realizado una entrevista personal con cada uno de
los discentes para conocer su opinion acerca de esta diferente perspec-
tiva de realizar el trabajo en grupo. En general, los alumnos evaltian la
actividad de forma favorable, puesto que el 90% de los alumnos que
participaron en la actividad indican que la actividad les parece ttil a la
hora de comprender mejor la practica que mentorizan o supervisan. Con-
sideran positivo ser mentorizados o ayudados por otros estudiantes, es
decir una supervision y tener un trato de igual a igual entre ellos. Sin
embargo, opinan que algunas practicas son mas dificiles que otras, y por
lo tanto los estudiantes que mentorizan las practicas mas dificiles deben
realizar un esfuerzo mayor al resto de compafieros.

Como se ha dicho anteriormente, debido a la pandemia del covid-19,
esta actividad de innovacion docente de mentorizacion no ha sido posi-
ble volver a ejecutarla en cursos posteriores. Durante ese periodo de
tiempo, posteriormente a la primera puesta en marcha de la actividad de
mentorizacion, se han elaborado dos listados de indicadores para evaluar
al profesorado, las précticas y la actividad de mentorizacion, asi como
otro listado para que cada estudiante se valore a si mismo y a sus com-
pafieros de trabajo. Como fue mencionado con anterioridad, es impor-
tante dentro del proceso de evaluacion, que no solo el docente evalue,
sino que también el propio estudiante se evalu¢ a si mismo y al resto de
sus compaiferos, puesto que es importante conocer de primera instancia
la opinién del alumnado para mejorar la calidad de la ensefianza y que
ellos sean conscientes de si su proceso de aprendizaje es el correcto y
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esta siendo significativo o no. Estos listados seran propuestos a los es-
tudiantes en un futuro, quienes deberan contestarlos en una escala Likert
de 4 puntos y seran analizados en investigaciones futuras.

El listado de indicadores para evaluar al docente y la actividad de men-
torizacion es (a) el profesor trata de motivar al alumnado; (b) la actividad
de mentorizacion me parece adecuada y factible; (c) me ha gustado ser
mentor de otros compaifieros; (d) me he sentido comodo explicando la
practica a otros compaiieros; (€) la mentorizacion necesita mejorar algiin
aspecto para el futuro; (f) las practicas tratan los contenidos del curriculo
y cuestiones propias de la vida real; (g) el grado de dificultad de las
practicas se ajusta el nivel del grupo clase; (h) el profesorado busca un
buen clima de trabajo en el aula; (i) el profesor se preocupa por la com-
prension y correcta ejecucion de las practicas; (j) el profesor busca la
motivacion e interés del alumnado en su aprendizaje.

El listado de indicadores de auto y co-evaluacion del alumnado esta for-
mado por (a) trabajar en grupo me ayuda a aprender; (b) mi motivacion
con esta forma de trabajar ha aumentado; (c) han aumentado mis cono-
cimientos y su aplicabilidad a la vida real; (d) he mostrado una actitud
reflexiva y critica en la realizacion de las practicas; (e) el grupo ha tra-
bajado de forma cooperativa; (f) cada miembro del grupo se ha preocu-
pado por la correcta ejecucion de la practica; (g) cada miembro del grupo
ha sido mentor de otros compaiieros.

Nuestra intencion es en proximos cursos repetir esta actividad de inno-
vacion para obtener nuevos resultados que afiancen los aqui encontra-
dos. Ademas, se pretende llevar a cabo una mejora del proceso de eva-
luacion de las practicas utilizando los indicadores de la ribrica antes
definidos, asi como realizar una auto y coevaluacion por parte del alum-
nado en cuestion, y que la calificacion final sea una proporcion entre la
evaluacion del docente y del alumnado.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion muestran un aumento considerable
de las calificaciones finales de la parte practica de la asignatura, una
reduccion de los suspensos y una consecucion de los objetivos de esta
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actividad de innovacion docente. Aunque los resultados evidencian un
alcance de objetivos por parte del alumnado, existen ciertos aspectos
mejorables, como por ejemplo un mayor ajuste del nivel de las practicas
que el alumnado debe realizar; o la elaboracion de una rabrica de eva-
luacion para una mejor comprobacion del nivel de aprendizaje; o bien
un cuestionario de evaluacion de la actividad de mentorizacion y su ni-
vel de satisfaccion con la misma.

Como conclusiones, la importante disminucion en el porcentaje de sus-
pensos y el significativo aumento de notables parece indicarnos que esta
actividad de mentorizacién contribuye realmente de forma positiva al
proceso de aprendizaje de los alumnos, a que finalmente se realice un
aprendizaje significativo cuando el alumno se hace responsable de una
practica en concreto y tiene que explicarla a los demas, pues es en el
proceso de explicacion cuando realmente el alumno afianza sus conoci-
mientos y competencias. Igualmente, el alumnado también demuestra
una mayor comprension de los contenidos, aumentando su capacidad de
razonamiento y de pensamiento critico, asi como se ha visto favorecida
la competencia social y desarrollo del trabajo en equipo, igualmente de
su propia autonomia de trabajo, contribuyendo de forma significativa en
el proceso de ensefianza y aprendizaje.

El proceso de mejora de la actividad de innovacion docente continua con
un mejor ajuste del nivel de las practicas, para que tengan el mismo nivel
de dificultad, para que unos grupos no se vean favorecidos respecto a
otros con practicas mas faciles. [gualmente se esta desarrollando una ru-
brica para cada practica y obtener una mejor medida del nivel de apren-
dizaje alcanzado por los estudiantes.

Esta investigacion puede servir para orientar a otros docentes para quie-
nes deseen llevar a cabo en el aula experiencias motivadoras para sus
estudiantes y buenas practicas profesionales (Zabalza Beraza, 2012).
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CAPITULO 4

PROPUESTA DE INTERVENCION FUNDAMENTADA::
“YOUTUBE” AL SERVICIO DE LA INTEGRACION
Y PARTICIPACION DEL ALUMNADO EN
EL APRENDIZAJE A TRAVES DE LA
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1. INTRODUCCION

Las exigencias del modelo globalizado y multicultural de las sociedades
vigentes, hace que el capital humano deba de estar preparado para el en-
frentamiento ante las nuevas necesidades del mercado laboral. Ya no es
suficiente con tener los conocimientos tedricos y practicos asociados a
una determinada disciplina, competencias como: i) la colaboracion en el
entorno laboral ii) la organizacion del trabajo, iii) la inteligencia emocio-
nal y iv) la resolucion de problemas de forma autéonoma y creativa entre
otras, son exigencias ya demandadas en la actualidad. Este contexto ha
promulgado que en el ambito educativo, la “Educacion” no se entienda
s6lo como medio vehicular para impartir instruccion o transmitir conoci-
miento sino que debe: 1) fomentar y favorecer las competencias necesa-
rias para el desarrollo de un proyecto personal de vida y ii) ser la via para
transformar la realidad; exigencias a las que debe de dar respuesta.

Por su parte la educacion superior ha de ser capaz de formar a recursos
humanos con un potencial desempefio a nivel humano y profesional, es
decir, ha de adaptarse a esta nueva situacion y evolucionar. Es por ello
que busca nuevas metodologias que fomenten el desarrollo de habilida-
des blandas “soft skills”, altamente demandadas en los perfiles
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profesionales actuales. En este sentido, en los ltimos afios, se han puesto
en marcha nuevos proyectos educativos que exploran nuevas formas de
“entender la ensefianza” que dan respuesta a estas demandas y exigen-
cias; fomentan que los estudiantes logren interiorizar las herramientas,
competencias, habilidades y recursos necesarios para adaptarse e interre-
lacionarse con el medio dindmico y cambiante de la sociedad actual.

No obstante, frente a la demanda de capital humano que posea altas
competencias a nivel personal, social y académico, la educacion supe-
rior se enfrenta a estudiantes con: i) carencias a nivel personal (poca
autorregulacion y motivacion), ii) escaso desarrollo de sus habilidades
sociales, iii) una baja motivacion y participacion en clase...; huecos que
la educacion basica regular no ha logrado salvar. Todo ello ha derivado
a que la desercion académica y el grado de repitencia sea constante en
la educacion superior.

Este marco pone de manifiesto la necesidad de llevar a cabo una revision
y analisis de las metodologias empleadas en los procesos de ensenanza-
aprendizaje que se ejecutan en la educacion superior, con la finalidad de
plantear e implementar nuevos modelos de ensefianza que permitan
desarrollar habilidades como las anteriormente nombradas “soft skills”;
indispensables para una insercion laboral con éxito.

Estudios recientes (Fasce, 2007) ponen de manifiesto que metodologias
de ensefianza basadas en aprendizajes superficiales y poco significativos
no contribuyen a desarrollar perfiles que sean favorables para la conse-
cucion de una exitosa insercion laboral. Es necesario implementar me-
todologias activas de ensefianza en las aulas universitarias que compro-
metan al docente en un rol proactivo, es decir, el docente ya no sélo va
a ser un mero locutor de clases magistrales donde los alumnos aprenden
a memorizar conceptos tedricos, sino que va a asumir el papel de “com-
pafiero” en el proceso de ensenanza-aprendizaje del alumnado, promo-
viendo el aprendizaje autonomo y el desarrollo de la inteligencia emo-
cional entre otras competencias (Flechsig, 2003; Mufioz, 2005).

Algunas de las estrategias metodologicas activas como: i) el estudio de
casos, “case study” CS, ii) clases al revés “flipped classroom” FC y iii)
aprendizaje basado en la resolucion de problemas, problem-based
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learning, PBL favorecen la transferencia del aprendizaje y evitan que la
adquisicion del conocimiento se realice de forma automata (Gil-Galvan
et al., 2020; Sellberg and Wiig, 2020). Estas metodologias consideran
que el proceso de aprendizaje no solo debe de limitarse a interiorizar co-
nocimientos o un conjunto de habilidades predefinidas y transferirlas a
una practica similar, sino que también contemplan la adquisicion de una
comprension de las relaciones entre los individuos que acttan, el entorno
social y material y las circunstancias en las cuales se lleva a cabo la ac-
cion; se requiere la existencia de una intercontextualidad predefinida en-
tre los escenarios de aprendizaje (Engle, 2006; Sellberg and Wiig, 2020)
que garanticen alcanzar con €xito los conocimientos, herramientas y ha-
bilidades sociales necesarios para una insercion laboral de éxito.

L.I. EL APRENDIZAJE BASADO EN PROBLEMAS (ABP).

El aprendizaje basado en la resolucion de problemas (ABP), es “un tipo
de metodologia activa de ensefianza, centrada en el estudiante, que se
caracteriza por producir el aprendizaje en el contexto de la solucion de
un problema auténtico” (Marra, Jonassen, Palmer and Luft, 2014); es
decir, se emplean problemas complejos del mundo real como vehiculo
para promover el aprendizaje de conceptos y principios por parte de los
estudiantes, en contraposicion a la presentacion directa de hechos y con-
ceptos del modelo tradicional. Esta forma de ensefianza propicia que sea
el/la estudiante quien se apropie del proceso de aprendizaje al buscar,
seleccionar, organizar y sintetizar la informacion necesaria para dar res-
puesta a una problematica definida (ver Figura I); el docente solo es un
mero compafiero en el proceso de aprendizaje cuyo principal objetivo es
el de ser de guia.

Los metaobjetivos de esta estrategia, objetivos mas alla de los instruc-
cionales, se centran en: i) el desarrollo de habilidades del pensamiento,
i1) la activacion de los procesos cognitivos en el estudiantado y iii) la
transferencia de metodologias de accion intelectual.



FIGURA 1. Modelo del enfoque pedagégico del aprendizaje basado en problemas

Caso o problema
objeto de estudio
como estimulo para
el aprendizaje

.

|dentificacion de

Conocimientos ya

apropiados y de
necesidades de aprendizaje

El problema se pliSwne SOCIALIZAGION
resuelve total o parcialmente, AUTONOMO DEL
se Uso de recursos CONOCIMIENTO

identifican nuevas
necesidades de «
aprendizaje o se
plantean problemas
nuevos

Grupos tutoriales.
Aplicacion de los
conocimientos al caso o
problema

Fuente: (Victor Hugo, 2001)

Para su consecucion, los docentes deben de crear un entorno de apren-
dizaje basado en problemas que posea las siguientes caracteristicas: i) el
aprendizaje centrado en problemas (contenidos y habilidades a ser
aprendidas organizadas alrededor de problemas reales auténticos), ii) el
aprendizaje centrado en el estudiante (se despliegan una serie de proce-
sos cognitivos y afectivos para investigar y resolver el problema), iii) la
auto-direccion (se demanda a los estudiantes asumir la responsabilidad
de: identificar los objetivos de aprendizaje, planificar el recojo de infor-
macion y realizar la busqueda, procesamiento e integracion de la infor-
macion, iv) la auto-reflexion (se propicia que los estudiantes monitoreen
su comprension y aprendizaje para ajustar sus estrategias), v) el trabajo
colaborativo (se estimula el intercambio, didlogo y discusion entre pa-
res) y vi) el andamiaje del docente (se actiia como facilitador cuyo rol
fundamental es modelar y guiar procesos de razonamiento, de busqueda
e integracion de informacion, facilitar procesos grupales y formular



preguntas para indagar sobre la exactitud, pertinencia y profundidad de
analisis de la informacion) (Luy-Montejo, 2019).

Estas singularidades se ajustan a la perfeccion al aprendizaje en el estu-
diantado universitario; “cuando el alumno accede al sistema universita-
rio debe de ser capaz de dar respuesta a una serie de demandas para las
cuales no siempre esta preparado” (Lino, 2015); el sistema universitario
debe de promover la implementacién de metodologias activas de apren-
dizaje que contrarresten estas carencias.

A través de esta “nueva” forma de entender el aprendizaje, se promueve
el pensamiento critico, la capacidad de resolucion de problemas, la ges-
tion de emociones, y las habilidades de comunicacion, es decir que fo-
menta la adquision de una serie de “competencias” (especificas, genera-
les y transversales).

1.1.2. Implementacion ABP: Marco tedrico

La ensefianza a nivel universitario es un ambito en el que alumno debe
de adquirir alguna de las competencias nombradas en el apartado ante-
rior ya que a posteriori, seran requeridas en el desarrollo de su actividad
profesional. Estas, ademas de contemplar la adquisicion de: i) conoci-
mientos, ii) habilidades, iii) capacidades y iv) actitudes por parte del
alumnado, deben de promover el desarrollo transversal y su implemen-
tacion. Para ello, las memorias de los grados describen una serie de com-
petencias (en las titulaciones de la Escuela Superior de Ingenieria: com-
petencias generales (CG), basicas especificas (CB), especificas comunes
a la rama industrial (CE), especifica Trabajo Fin de Grado (CTFG) y
especificas mecanica (CM) o especifica complementaria a la rama in-
dustrial (COB)) que posibilitan que el alumnado adquiera esa serie de
capacidades, tanto generales como especificas, que seran requeridas
para el desarrollo de su actividad profesional futura. No obstante, existe
un conjunto de competencias denominadas “competencias transversa-
les” (CT) que bien no son especificas de la titulacion cursada o de la
materia impartida, sino que son inherentes al desarrollo del proceso de
aprendizaje por parte del alumnado (Almerich, 2018; Memoria Grado
GITI, 2014; Memoria Grado GIM, 2014). Asi pues, el alumno no solo
debe de adquirir una serie de conocimientos, tedrico-practicos a partir



de la asistencia a clases magistrales, problemas o practicas; sino que
debe de alcanzar otras competencias que incluyan habilidades como: 1)
la comunicacion oral y escrita en publico, ii) el trabajo en equipo, iii) el
desarrollo e implementacion de ideas...

En vistas a la consecucion de todas y cada una de estas competencias,
los equipos docentes deben de elaborar e implementar estrategias de en-
seflanza y actividades que fomenten, en todo momento, el desarrollo de
las mismas. Asi, un programa académico bien disefiado y una actitud
proactiva del alumnado, conducira, en la mayoria de los casos, a la ad-
quisicion de estas. Para fomentar que se produzca esta dualidad, el pro-
fesorado universitario debe de disefar estrategias docentes que permi-
tan: 1) una mayor implicacion por parte del alumnado en el proceso de
aprendizaje, ii) el planteamiento de actividades docentes atractivas y iii)
el uso de herramientas de evaluacion colectivas entre otras. Es en este
contexto donde la metodologia basada en la resolucion de problemas
abre un nuevo camino para su consecucion.

2. OBJETIVOS

En este contexto, el presente proyecto se plantea como una apuesta por:

a. El aprendizaje basado en la resolucion de problemas ingenie-
riles y/o cotidianos

b. El desarrollo de competencias generales y transversales como:
1) capacidad de resolucion de problemas (competencia general,
descrita como CB5 y CGS5 en las fichas 1B de las asignaturas
implicadas en el proyecto), ii) el trabajo en equipo, iii) la ex-
posicion publica de los resultados obtenidos, asi como, iv) su
analisis critico (competencias transversales, CT1 y CT7).

Ello propiciara la creacion de una atmoésfera que invita a la participacion
activa y permitird mostrar una vision conexa entre los contenidos teori-
cos de las materias impartidas y su aplicabilidad industrial.

Para ello se realizard una serie de actividades en el seno de la parte prac-
tica de la asignatura “Ciencias y Tecnologias de Materiales”, impartida
como materia obligatoria en el grado de “Ingenieria mecéanica” ofertado



por la Universidad de Cadiz, durante el curso escolar 2022-2023 en las
que los alumnos deben de dar respuesta a una “serie de casos reales” en
funcion de los contenidos teodricos-practicos, la buisqueda de informa-
cion y el material disponible. Los resultados del estudio se compararan
con los obtenidos durante el curso escolar precedente (2021-2022) en
cuanto al nimero de aprobados-suspensos y la nota final de la evalua-

cion.

3. METODOLOGIA

Para la futura implementacion de esta propuesta pedagogica, el profeso-
rado debe disefiar una estrategia metodologica que contemple una serie
de fases (Diaz-Barriga, 2010) (ver tabla I).

TABLA 1: Fases de la propuesta pedagdgica del ABP

Fases

Sub-fases

Preparacion de la
situacién del ABP

Identificar los hechos e ideas relevantes que se convertiran en la si-
tuacién problematica.
Definir de manera clara los propdsitos del ABP.
Elaborar los silabos y el instrumento de evaluacion

Establecimiento de
la situacion del ABP
entre los estudian-
tes

Presentacidn y explicacion de la situacion problematica y los instru-
mentos de evaluacion a los estudiantes
Formar los grupos de trabajo
Identificar los primeros intentos de solucién del problema por parte
de los estudiantes
Identificar y analizar: conocimientos previos, aquello que necesitan
aprender y aquellos que aprenderan

Proceso de resolu-
cion de problemas

Planteamiento de objetivos
Actividades colaborativas para la blsqueda de informacién que per-
mitan plantear la estrategia de resolucion.
Comunicacion de resultados al grupo de clase y docente

Fuente: (Luy-Montejo, 2019)

En cuanto a su aplicacion Eggen y Kauchak, 2015 determinan que la
metodologia ABP debe de ser desarrollada en 5 etapas:



— Etapa 1: Identificar la pregunta.
— Etapa 2: Generar hipotesis

— Etapa 3: Acopio de informacion:
— Etapa 4: Evaluacion de hipdtesis
— Etapa 5: Generalizar

En vistas a esta metodologia el profesorado disefara una actividad en el
campus virtual al principio de las sesiones practicas a desarrollar en el
curso en la asignatura implicada en el proyecto. Esta actividad planteara
un caso practico que el alumnado debera de resolver siguiendo las pautas
descritas en el parrafo precedente. La respuesta a esta problematica de-
bera de realizarse en formato video (5-10min) en los que los grupos de
alumnos de las practicas de laboratorio propongan posibles soluciones
al problema ingenieril, adjudicado por sorteo y dado a conocer a través
del campus virtual, basada en los conocimientos a adquirir e informa-
cion recibida a lo largo de las sesiones de practicas.

El desarrollo del proyecto promovera:

1. Elaprendizaje a través de la resolucion de problemas complejos

2. Lainteriorizacion de los conceptos tedricos-practicos desarro-
llados a lo largo de la asignatura

3. La capacidad de analisis critico de la informacion disponible

4. Latoma de decisiones consensuadas en base a una estrategia comun

5. Lacapacidad de didlogo entre iguales para la toma de decisio-
nes basadas en el pensamiento critico.

6. La creacion de roles dentro del grupo de trabajo.

La puesta en comun de las ideas generadas en el seno del grupo

8. La propuesta de ensayos alternativos a los establecidos en las
sesiones de practicas para la resolucion del problema pro-
puesto, si fuera menester

9. La sintesis de la informacion recabada para su posterior pre-
sentacion oral

10. La evaluacion por parte de los compaiieros en vistas a la ac-
tuacion de sus iguales

~



“Youtube” es una plataforma gratuita que posibilita: 1) tener un espacio
abierto en el que se puede subir los trabajos de cada uno de los equipos
y ii) permite disefiar una forma de presentacion en la que el alumnado
puede elegir el nivel de visibilidad personal que desea tener. Ademas, se
espera que la realizacion de estos videos y el deseo por conseguir mayor
numero “likes” resulte motivamente para los estudiantes.

El uso que se hara de ella sera transversal:

a. “Youtube” actuara como via de enlace entre el profesorado y
el alumnado de forma que podria ser empleada: i) en divulgar
las conclusiones derivadas de la resolucion de la actividad pro-
puesta en un formato altamente visible y de gran aceptacion
por parte del alumnado, ii) en promover la participacion activa
y transversal del alumnado a través de una actividad ludica.

b. Servira de via para el intercambio de informacion, el estudio
cooperativo de cuestiones derivadas del planteamiento de la
actividad propuesta y la evaluacion del alumnado con referen-
cia a aspectos teorico-practicos extrapolables al ambito indus-
trial y/o cotidiano.

c. Fomentara el empleo de habilidades adicionales de gran inte-
rés como: la capacidad de trabajar en equipo, la capacidad de
analisis y sintesis de informacion, la capacidad de comunica-
cion, las habilidades de uso de medios audiovisuales e infor-
maticos. ..

Esta forma de entender el aprendizaje ayuda a: 1) afianzar los conceptos
tedricos vistos en clase, ii) la participacion activa del alumnado durante
el desarrollo de las sesiones practicas impartidas por el profesorado, iii)
cooperacion entre los alumnos al proponer soluciones conjuntas a las
cuestiones planteadas y iv) proponer vias alternativas al aprendizaje ba-
sadas en la interaccion mutua entre los integrantes de los diferentes gru-
pos de alumnos. A modo de ejemplo, un problema a solventar seria: “se
tiene una probeta de un material que ha sido sometida a un tratamiento
térmico; teniendo en cuenta sus propiedades mecanicas ;cual seria su
aplicabilidad industrial y/o cotidiana?



Se trata, en definitiva, de resolver cuestiones relacionadas con los cono-
cimientos adquiridos durante las sesiones de practicas, que exigen cierta
maduracion de los mismos, que incluyen conceptos tedricos y muestran
su aplicabilidad directa.

Para promocionar la participacion de los alumnos, se premiara con una
bonificacion sobre la calificacion final obtenida en la asignatura en la
parte proporcional a la designada en el apartado de actividades practicas.
Concretamente, podria suponer el 35% del 70% correspondiente al item
relacionado con el de informes.

Esta metodologia de actuacion promulga la autonomia y participacion
activa del alumnado, el cual debe de buscar, relacionar y sintetizar la
informacion derivada de la problematica planteada y conectarla con los
contenidos de las asignaturas.

3.1. PARTICIPANTES.

La poblacion de este estudio seran los alumnos que se matriculen en la
asignatura de “Ciencias e Ingenieria de Materiales” del grado “Ingenie-
ria Mecanica” en el curso escolar 2022-2023 y los ya matriculados en el
curso escolar presente 2021-2022. De estos, los alumnos que se matri-
culen el préximo curso conformaran el grupo experimental y los del
curso actual los del grupo control.

Para el analisis comparativo de ambas metodologias (clases magistrales
curso 2021-2022 y ABP curso 2022-2023) se realizard un analisis esta-
distico del rendimiento académico de ambos cursos. Para el andlisis
comparativo del rendimiento académico se utilizaran los mismos instru-
mentos de evaluacion con una clasificacion de 0 a 100 y una exigencia
del 50% siendo eliminatoria una clasificaciéon menor de 40.

Para el analisis estadistico se analizara la normalidad de los datos me-
diante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov (n>30) y Shapiro-Wilk
(n>30) y se empleara la estadistica descriptiva y analisis correlacional: t
Student para muestras independiente.



4. RESULTADOS

El rendimiento académico se calculara mediante las calificaciones obte-
nidas en los tres informes y las actividades a realizar en el campus virtual
respecto a la parte practica de la asignatura para el alumnado del curso
2021-2022 y mediante las calificaciones obtenidas en los 3 informes y
los “casos a resolver” para los del proximo curso.

Al comparar los resultados de todas las calificaciones entre ambos cur-
sos (metodologia tradicional, curso 2021-2022 frente a ABP, curso
2022-2023) se esperan obtener diferencias. Al realizar el analisis infe-
rencial de los datos a través de la t-Student se podra determinar si los
datos a obtener seran significativos o no.

Para analizar el grado de satisfaccion del alumnado se llevara a cabo un
test de receptividad hacia la metodologia empleada ABP. Este test cons-
tara de tres criterios: conceptualizacion, participacion y aplicacion de la
metodologia lo que generara un total de 15 indicadores (ver tabla II).
Este test sera validado por 3 docentes del area de “Ciencias e Ingenieria
de Materiales”.

TABLA 2: Nivel de satisfaccion medido a través del test de receptividad hacia el proceso
de ensefianza

Curso 2022-2023 Curso 2021-2022

No Muy No Muy
satisfecho | satisfecho | satisfecho |satisfecho

Indicadores

Presentacién contenidos clara

Contenidos trabajados interesan-
Concep- tes y motivadores

tualizacion| La forma de aprender los conteni-
yentrega | dos tedricos son facilmente apli-
de conte- cados en la practica

nidos La metodologia utilizada en cla-
ses para la integracion o incorpo-
racion de contenidos me resulta

adecuada
Total

Concep- |La metodologia permiti6 asistir re-
tualizacion gularmente a clases




yentrega | Suelo consultar dudas que me
de conte- surgen

nidos | participo activamente en clase

Los contenidos me parecen de fa-
cil recepcion
Total

Comento fuera del horario de cla-
ses lo aprendido

Considero pertinentes los conteni-
dos con respecto a mi quehacer

Aplicacion profesional
delo | Puedo extrapolar a otras asigna-
aprendido turas

y utilidad | Me resulta facil encontrar ejem-
plos de utilidad de lo aprendido

Ensefio a mis compafieros y fami-
lia lo aprendido en clases

Total

Fuente: (Williams et al., 2019)

El examen de los posibles resultados de este estudio podra dar lugar a
dos escenarios, que los indicadores referidos a cada uno de los campos
no muestren diferencias entre ambas metodologias o por el contario que
si la muestren.

Con el fin de determinar si existe correlacion entre los posibles resulta-
dos del test de receptividad hacia el proceso de ensefianza y las califica-
ciones finales del alumnado, debera de realizarse estudios de correlacion
entre los dos grupos de estudio. Al aplicar el coeficiente de correlacion
de Pearson a la muestra total de estudio entre el grado de satisfaccion
para cada metodologia y las calificaciones finales indicara si existe o no
correlacion entre los diferentes indicadores.

5. DISCUSION

Los resultados permitiran concluir que, en la asignatura de “Ciencias y
Tecnologia de Materiales”, la aplicacion de la metodologia de ensefianza
ABP pudiera ser una buena opcion para la motivacion del estudiantado,
lo que podria suponer una mejora en el proceso de ensefianza-aprendizaje.



En estudios similares (Williams et al, 2019), se observaron diferencias
a favor de la metodologia ABP a medida que progresaron las instancias
evolutivas (obtuvieron mayores rendimientos mas consistentes y mejo-
res logros en las calificaciones finales). En ellos, se destaca que en las
evaluaciones de las pruebas a los que habian sido sometidos el alumnado
presentaron mejorias importantes al emplear la metodologia ABP frente
a la tradicional. Ello se atribuia a que en el ABP se trabaja en torno a
problemas completos que obligan a tener en cuenta varios aspectos que
generan a su vez, un aprendizaje significativo que involucra al estudian-
tado integralmente en el contexto del aprendizaje. Por el contrario, en
los inicios de la implementacion de esta nueva forma de aprendizaje, los
resultados obtenidos en las pruebas fueron mejores para una metodolo-
gia tradicional frente a la ABP. Esta situacion se atribuyo al hecho de
que los alumnos debian de adaptarse a esta nueva forma de entender la
ensefianza y a las dificultades iniciales para superar el aprendizaje me-
canico y memoristico de la metodologia tradicional.

Este escenario podria producirse en el seno de este estudio; Gonzalez-
Hernando et al., 2016; Sabaté y Valero, 2021 exponen que la forma de
entender la ensefianza a través de una metodologia basada en el ABP, en
los inicios, puede suponer un reto infranqueable por parte del alumnado
ya que actividades como: i) trabajar en grupo, ii) planificar las activida-
des y iii) compartir el tiempo disponible de estudio con otras asignaturas
implican ejecutar una planificacion adecuada que no es siempre facil de
llevar a cabo.

Para minimizar en parte estos contratiempos, se podrian llevar dos es-
trategias futuras: 1) aplicar la metodologia ABP de forma transversal en
el plan de estudio del grado en el que esta implicado este estudio y ii)
emplear esta forma de entender la ensefianza por largos periodos de
tiempo. En ambos escenarios, la adaptacion a los nuevos requerimientos
por parte del estudiantado se realizara de forma equilibrada, de modo
que los alumnos seran capaces de alcanzar nuevas exigencias cognitivas
que propician la implementacion de un conocimiento profundo de la ma-
teria asociado a la asignatura (Marti, 2010; Johson, 2000). Ademas de
estas, potenciar la metodologia ABP en cursos pregrado, seria de gran
utilidad; se desarrollarian competencias como: i) las habilidades
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sociales, ii) el andlisis y sintesis de la informacién disponible y iii) la
investigacion sistematica.

Esta metodologia de ensefianza podra ser efectiva siempre y cuando
exista un cambio de mentalidad en la cultura del estudiantado (Johson,
2000). No obstante, este cambio lleva asociado una modificacion en los
docentes (Duch, 2001); se necesitan docentes formados en herramientas
pedagogicas que garanticen la imparticion de una docencia de calidad.
Para ello, la universidad deberia de proporcionar la formacion y herra-
mientas necesarias para que los docentes “aprendan” nuevas metodolo-
gias activas de ensefianza que propicien la obtencion de resultados aca-
démicos mas exitosos, es decir, los docentes necesitan una preparacion
especial para aprender a mediar el aprendizaje y emplear de forma co-
rrecta la metodologia ABP (Meece, 1993; Hiebert, 2007).

El estudio aqui propuesto, aportaria evidencias sobre la percepcion de
los estudiantes ante el cambio en la forma de aprender y su repercusion
en el rendimiento académico. Los resultados podrian determinar la exis-
tencia de una relacion significativa entre las variables “grado de satis-
faccion y éxito académico”. En este escenario, el estudiantado que ob-
tuviese mejores calificaciones podria ser los que valorasen esta metodo-
logia de forma mas favorable. Contrariamente, aquellos estudiantes que
lograsen peores resultados, serian los que fueran mas reticentes ante esta
nueva forma de aprendizaje. Este contexto derivaria del hecho de que
métodos de ensefianza donde la responsabilidad del aprendizaje depende
directamente de la implicacion y compromiso de los estudiantes, son
mas formativos que informativos (metodologia tradicional); se generan
aprendizajes mas profundos, significativos y duraderos lo que facilita la
incorporacion a otros posibles contextos (Duch, 2001; Fernandez,
20006).

6. CONCLUSIONES

La implementacién de una metodologia basada en ABP es un modelo
de ensefianza en el que los estudiantes planifican, implementan y eva-
ltian problemas que tienen aplicacion en el mundo real. Aplicado en el
seno de la asignatura en la que se centra este proyecto, puede llegar a
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promover un impacto positivo en el estudiantado que podra verse refle-
jado a posteriori en un mejor aprendizaje en conocimiento y compren-
sion de los contenidos disciplinares (Escribano et al., 2015).
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CAPITULO 5

PROPUESTA METODOLOGICA
PARA EL APRENDIZAIJE SIGNIFICATIVO
DE LA CIRCULACION DE CAMPOS VECTORIALES
EN INGENIEROS

PEDRO VIVAS CABALLERO
Universidad Francisco de Vitoria

JOSE LUis DiAZ PALENCIA
Universidad Francisco de Vitoria / Universidad a Distancia de Madrid

ANTONIO NARANJO REDONDO
Schiller International University

1. INTRODUCCION

En este trabajo pretendemos realizar un breve andlisis sobre la forma-
cion matematica que reciben actualmente los estudiantes de los Grados
en Ingenieria. Recorriendo diversas investigaciones que existen al res-
pecto, trataremos de averiguar qué practica o practicas son mas habitua-
les en dicha ensefianza.

Veremos como, en términos de la Teoria Antropoldgica de lo Didactico
(TAD), la epistemologia dominante en la formacién matematica de in-
genieros se basa en el monumentalismo y aplicacionismo, esto ultimo
comunmente confundido con la contextualizaciéon y la modelizacion
matematica.

Muchos programas referentes a la disciplina de las matematicas en estas
formaciones buscan y reflejan explicitamente que el aprendizaje de las
matematicas sea significativo, pero aparecen evidencias de como poste-
riormente no se lleva a la practica y reconocido tanto por alumnos como
por los propios docentes.

Plantearemos un cambio de paradigma respaldado por investigaciones
previas realizadas en el marco de la TAD, proporcionando un
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dispositivo u organizacion didacticos (OD) para intentar apaliar el feno-
meno del “aplicacionismo” en la formacién matematica a futuros inge-
nieros, observado en varias investigaciones y reconocido por los propios
docentes. Dicho dispositivo se planteara en el curso 2022-2023, en una
primera toma de contacto, con estudiantes de ingenieria industrial para
poder sacar las conclusiones pertinentes.

1.1. MODELO EPISTEMOLOGICO DOMINANTE EN LA FORMA-
CION MATEMATICA DE INGENIEROS

El concepto de ingenieria, segiin la Real Academia Espafiola (RAE), se
define actualmente como “Conjunto de conocimientos y técnicas cienti-
ficas y empiricas aplicadas a la invencion, el disefio, el desarrollo, la
construccion, el mantenimiento y el perfeccionamiento de tecnologias,
estructuras, maquinas, herramientas, sistemas, materiales y procesos
para la resolucion de problemas practicos” (RAE, s.f.). Dentro de ese
conjunto de conocimientos, podemos encontrar uno que es de las mas
comunes: las Matematicas. Tal y como se define en la RAE, el conoci-
miento de las matematicas debe estar orientado a la invencion, disefio,
desarrollo, construccion, mantenimiento, etc. y a la utilizacioén de dichas
técnicas y procesos para resolver los problemas (tareas) que se le plan-
tean al ingeniero que es, segun (Vazquez, 2012), quien aporta soluciones
utiles para la sociedad a partir de los recursos de los que dispone y de
sus propios conocimientos.

El estudio de las matemadticas otorga, segun (Curbeira, Bravo, & Bravo,
2013), a un ingeniero industrial la capacidad de modelizar y analizar los
procesos a los que se enfrentara en su vida laboral, asi como un pensa-
miento 16gico, algoritmico y heuristico que nacen de dichos procesos.
Por ello, uno de los aspectos mas importantes de la ensefianza matema-
tica a futuros ingenieros es la contextualizacion. Pero no todas las for-
mas de aplicar la contextualizacion obtienen el mismo resultado. Segun
(Ortigoza, 2006) se entiende que el aprendizaje contextual se da cuando
el alumno dota de significado los nuevos conocimientos en base a su
experiencia y, en definitiva, su marco de referencia. Esto se puede con-
seguir aplicando:



— Larelacion entre el problema planteado y la experiencia de la
vida.

— La experimentacion mediante la exploracion y el descubri-
miento.

— Laaplicacion de dicha experimentacion en un contexto util.

— La cooperacion entre ellos compartiendo lo aplicado.

— La transferencia de conocimiento entre lo que ya posee el
alumno y lo nuevo construyendo por encima de lo que ya sabe.

Pero, a pesar de que, en la actualidad, el objetivo que persigue la ense-
nanza de las matematicas esta enfocado al analisis de problemas practi-
cos y a la modelizacion, la realidad en los centros superiores y escuelas
universitarias es bien distinta. Una de las investigaciones que reflejan
esta realidad es la realizada por Barquero, Bosch, & Gascon (2014) so-
bre la incidencia del “aplicacionismo” en la integracion de la modeliza-
cion matematica en la ensefianza universitaria de las ciencias experi-
mentales analizando cada una de las restricciones que se han encontrado.

Por un lado, analiza lo que en el &mbito de la TAD se llama la dimension
ecologica del problema de la modelizaciéon matematica, que estudia las
restricciones existentes en los centros educativos para su aplicacion y
las condiciones que la favorecen. Este analisis se apoya en investigacio-
nes previas (Chevallard, 1989; Bolea, Bosch y Gascon, 2004; Barbé,
Bosch, Espinoza y Gascén, 2005; Artaud, 2007; entre otras) usando
como herramienta de andlisis los niveles de codeterminacion introduci-
dos por Chevallard (Fig. 1)

FIGURA 1. Niveles de codeterminacion

Civilizacion Sociedad K Escuela Pedagogia N Disciplina
K:D ] ¢: Aad
Area Sector Tema Cuestion
Ka4 a4 a4 [NV

Fuente: Elaboracién propia

Se realiza una observacion para detectar las restricciones que aparecen
en los niveles superiores, que abarcan desde la civilizacion en la que
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vivimos hasta la pedagogia seguida por el centro educativo en el que nos
encontramos y que provienen de la epistemologia dominante de las es-
cuelas universitarias. También se aplica un Recorrido de Estudio e In-
vestigacion (REI) para detectar las restricciones mas especificas corres-
pondientes a los niveles inferiores desde la disciplina matematica hasta
las cuestiones a tratar.

Esta investigacion pone de manifiesto como el “aplicacionismo” forma
parte esencial de la epistemologia dominante de las matematicas impar-
tidas en los primeros cursos de los Grados de las ciencias experimenta-
les, caracterizandolo con los siguientes indicadores (Barquero et al.,
2010.ay 2010.b):

— I;: Las matematicas se mantienen independientes de otras dis-
ciplinas

— I,: Las herramientas matematicas basicas son comunes para to-
dos los cientificos

— I5: La organizacion de los contenidos matematicos sigue la 16-
gica de los conceptos

— 1,: Las aplicaciones siempre van después de la formacion ma-
tematica basica

— I5: Muchos sistemas extra-matematicos pueden ser construidos
sin ninguna referencia matematica.

Los programas de matematicas de dicha formacion suelen sefalar expli-
citamente que su objetivo es que las matematicas aprendidas sean apli-
cadas en su vida académica y profesional (Figs. 2 y 3), es decir, de algin
modo, fomentan el aplicacionismo.

FIGURA 2. Objetivo de la asignatura de Matematicas Il (Guia Docente, p. 2)

OBJETIVO

El curso de Matematicas Il, proporciona al alumno las herramientas matematicas para conocer como resolver
distintos tipos de ecuaciones diferenciales, que describen numerosos fenomenos fisicos. Asi el alumno podra
analizar en profundidad, cualquiera de los modelos que aparecen en el mundo de la Ingenieria Industrial a lo largo
de su carrera académica y profesional.

Fuente: https://bit.ly/3z4mCHz



FIGURA 3. Objetivo de la asignatura de Calculo (Guia Docente, p. 2)

Contextualizacién de la asignatura

Aportacion al perfil profesional de la titulacion

El principal objetivo de esta asignatura es aportar al perfil profesional del graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales y del
graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales y Administracién y Direccion de Empresas los siguientes conocimientos, destrezas,

habilidades y capacidades:

1. Adquirir habilidad y soltura en el manejo de las herramientas basicas del calculo diferencial e integral de una variable.

2 Tener la capacidad de modelar y resolver en términos del calculo diferencial e integral de una variable, fenémenos de la ciencia y
situaciones de la vida real.

3. Conocer y saber aplicar con suficiente fluidez, las principales técnicas de resolucion aproximada de ecuaciones no lineales.

4. Manejar con habilidad y soltura las nuevas tecnologias en el calculo diferencial e integral de una variable para resolver problemas
adaptados a la vida real.

5. Conocer los principales resultados teérico-practicos del calculo diferencial e integral de funciones de varias variables, asi como sus
aplicaciones en la ciencia y en la ingenieria.

6. Realizar con habilidad y soltura las diferentes operaciones propias del calculo diferencial e integral de varias variables.

7. Tener la capacidad de modelar y resolver problemas reales utilizando herramientas del calculo diferencial e integral de funciones
de varias variables.

8 Manejar con habilidad y soltura las nuevas tecnologias en el calculo diferencial e integral de varias variables para resolver

problemas adaptados a la vida real.

Fuente: https://bit.ly/3aw6u8k

Asimismo, también hay programas docentes en universidades como la
Rey Juan Carlos o la Politécnica de Madrid cuyo objetivo explicito es
estrictamente académico (fig. 4 — 5)

FIGURA 4. Objetivo de la asignatura de Matematicas Il URJC (Guia Docente, p. 3)

Il.-Presentacion

El objetivo de la asignatura es que los alumnos adquieran los conocimientos basicos de calculo diferencial e integral de varias
variables reales, campos vectoriales, ecuaciones diferenciales y aproximacién numérica. Las habilidades y técnicas
adquiridas les permitiran un mejor seguimiento y comprension de otras asignaturas del grado. Es muy recomendable haber
cursado la asignatura de Matematicas de la modalidad de Ciencias y Tecnologia de Bachillerato, asi como la asignatura
Matematicas | del primer cuatrimestre de la titulacién.

Fuente: https://bit.ly/2sOp3dY
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FIGURA 5. Objetivo de la asignatura de Ampliacion de Célculo UPM (Guia Docente, p. 6)

5.1. Descripcion de la asignatura

Este curso se dedica al estudio del Calculo Vectorial: teoria de campos, integrales de linea y superficie y los
teoremas integrales de Green, Gauss y Stokes.

El objeto de esta asignatura es dotar a los estudiantes de aquellas herramientas matematicas que subyacen en
problemas técnicos que abordan en otras asignaturas del grado y que estan relacionados con el calculo integral
sobre curvas y superficies, tales como el calculo del flujo o del trabajo. El conocimiento de dichas herramientas
(las aplicaciones de la integral multiple, los teoremas integrales) es de sumo interes, por ejemplo, en el estudio de
la teoria de campos como el electromagnético y el gravitatorio; campos conservativos que admiten potencial
escalar o campos que admiten potencial vector. Se aborda con rigor pero sin demostraciones excesivamente

tedricas el estudio de condiciones para la resolucién de dichos problemas.

Fuente: https://bit.ly/3nXHZDM

Incluso, a pesar de que en las guias docentes de matematicas de la for-
macion de ingenieros el objetivo propuesto esta enfocado al analisis de
problemas practicos y a la modelizacion, la metodologia utilizada esta
mas enfocada al aplicacionismo (fig. 6 — 8)

FIGURA 6. Metodologia de la asignatura de Célculo ICAl (Guia Docente, p. 7)

Metodologia Presencial: Actividades

1. Clase gistral y p iones g (52 horas; 100% presencial): El profesor explicard los

conceptos fundamentales de cada tema, incidiendo en lo mas importante y resolviendo a continuacién una €G3, CFBO1
, CFB
serie de problemas tipo, con los que el alumno aprendera a identificar los elementos esenciales del

planteamiento y se iniciara, adquiriendo habilidad y soltura, en la resolucion de problemas del tema.

2. Resolucién en clase de problemas propuestos (60 horas; 100% presencial, incluidas las horas dedicadas a
pruebas cortas de evaluacion continua e intercuatrimestrales). En estas sesiones se explicaran, corregiran y CGo4. CFROT
analizaran problemas de cada tema andlogos a los resueltos en las lecciones expositivas y también otros de !

mayor complejidad, previamente propuestos por el profesor y trabajados por el alumno.

3. Practicas con ordenador (8 horas; 100% presencial, incluidas las horas dedicadas a los controles de
practicas). Se realizardan en grupos reducidos. En ellas los alumnos ejercitardn los conceptos y técnicas CG03, CGO4, CFBO1

estudiadas, resolviendo problemas practicos con ayuda del software MATLAB.

Fuente: https://bit.ly/3cbzubq
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FIGURA 7. Metodologia de la asignatura de Matematicas Il UFV (Guia Docente, p. 4)

+ Sesiones tedrico-practicas: en ellas se expondran, con |la ayuda de materiales audiovisuales, los conceptos
clave de la asignatura. Estas clases se desarrollaran en un ambiente dinamico, centrado en la interaccion
profesor-alumno y alumno-alumno.

« Clases practicas: pretenden el refuerzo, manipulacion y dominio de los conceptos tedricos. Predominara la
metodologia del aprendizaje basado en problemas, casos practicos, proyectos y medios digitales. Se favorecera

un entorno colaborativo y constructivo de aprendizaje mediante la interaccion arumno-alumno como eje de la
resolucion de los problemas propuestos.

Fuente: https://bit.ly/302luse

FIGURA 8. Metodologia de la asignatura de Matematicas Il URJC (Guia docente, p. 4)

IV.B.-Actividades formativas

Tipo Descripcion

Lecturas Clases magistrales

Practicas / Resolucion de ejercicios Clases practicas de resolucion de problemas
Otras Tutorias individuales o en grupos

Preparacion individual de las clases tedricas, practicas y de
pruebas

Otras

Fuente: https://bit.ly/2sOp3dY

Tras el analisis realizado, se observa que el “aplicacionismo” se encuen-
tra presente tanto en los programas de matematicas como en la propia
bibliografia recomendada para el desarrollo de la asignatura y reconocido
por los propios docentes a través de una encuesta disefiada para tal efecto.

Hemos analizado dos de los libros de texto de calculo en varias varia-
bles, Mora Flores (2019) y Apostol (2002) recomendados en las biblio-
grafias de algunas de las guias docentes analizadas anteriormente. Dicha
bibliografia, que contiene parte de los conocimientos que pretendemos
desarrollar con nuestro REI, no hace referencia a ninglin caso practico
(fig. 11 — 12) en los que se les pueda dar uso a cualquiera de los conoci-
mientos que ahi aparecen. Ni si quiera contiene un bloque de ejercicios
contextualizados al final de cada tema, como si tienen otros libros de
texto del mismo ambito. Se limita a la exposicion de teoremas, defini-
ciones, etc. (fig. 9 — 10) para después ser aplicados en una serie de ejem-
plos y ejercicios abstractos que, para dotarles de cierta relevancia, indica



su alta probabilidad de ser evaluados en futuros examenes puesto que
muchos de ellos ya fueron evaluados en examenes anteriores.

FIGURA 9. Definicién de Trabajo

Definicion 9.3 (Trabajo).
Sea F un campo vectorial continuo sobre la curva C. Suponemos que C estd orientada, es regular y
simple. Entonces

k
W= lim Y F(x)-oro= [(F— dr?
IIM[|=0 i=1 b

si el limite existe cuando es tomado sobre todas las particiones ordenadas r(to), r(t), ... ¥(t) 1) de C
con [[M]| = maxi{llAri|l} y Ar; = r(tis) — (i), i=1,..% I

Fuente: Mora Flores, 2019, p. 415

FIGURA 10. Definicion de Trabajo

Sea & = (%,,..., %,)Un camino que una a y b, a saber a(a) = a2 ya(d) = b,
y escribamos ¢ = (ci, ..., c.). Supongamos que & es continua en [a, b]. Entonces
el trabajo realizado por f es igual a

[reda =3 e " ai = 3 en(b) — m(@)] = e - [a(6) — ala)] = ¢ (b — ).
Fuente: Apostol, 1973, p. 400

FIGURA 11. Ejercicios propuestos sobre "Integrales de linea"

@ 9.4.6 Calcule la integral I F- drdonde C=CjU

c
C, UG y ademas F(x, y) = (2y +vV9+x3)i +
(5x + earctany ) i

@ 9.4.7 Calcule J x?z dx—yx? dy + 3xzdz donde
c
C =C; UG U Gy (figura de la derecha).

@ 9.4.8 Considere el campo de fuerzas

F(x,y,z) = 4xe® 1 | ycos(z) j | 2x%e* k.

Sea C la curvade la figura a la derecha. Caleule [ F-
c
dr.

Fuente: Mora Flores, 2019, p. 424



FIGURA 12. Ejercicios propuestos sobre "Integrales de linea"

109 Ejercicios

1. Un campo de fuerzas f del espacio de tres dimensiones viene dado por f(x, ¥y, 2)=
xi + yji + (xz — pk . Calcular el trabajo realizado por esa fuerza al movér una
particula desde (0,0,0) a (1,2,4) a lo largo del segmento de recta que une esos puntos.

2. Hallar el trabajo realizado por la fuerza f (x, y) =(x* —y2)i 4 2xyj al mover una particula
en sentido contrario al de las agujas del reloj recorriendo una vez el contorno del
cuadrado limitado por los ejes coordenados y las rectas x =a e y =g, a > 0.

3. Un campo de fuerzas bidimensional f viene dado por la ecuacién f(x, ) =cxyi + x8y¥
siendo ¢ una constante positiva. Esa fuerza actfia sobre una particula que se mueve
desde (0,0) hasta la recta x = 1 siguiendo una curva de la forma

y =ax?, endonde ¢ >0 y b > 0.

Fuente: Apostol, 1973, p. 403

En cuanto a las restricciones especificas que se detectaron en dicha in-
vestigacion tras la aplicacion del REI, cabe destacar la necesidad por
parte de los estudiantes de clasificar las cuestiones tratadas por temas o
areas de conocimiento como consecuencia de la organizacion de con-
ceptos heredada de las matematicas desarrolladas en cursos previos, asi
como la dificultad que tuvieron para asimilar el orden inverso en el que
aparecian ahora las cuestiones y las respuestas. En definitiva, existe la
necesidad de eliminar con la estructura clasica de las clases tradicionales
a nivel universitario.

Como condiciones necesarias para que la modelizacion matematica se
normalice dentro de las instituciones, Barquero, B., Bosch, M. y Gascon,
J. (2014) propone introducir nuevos dispositivos didacticos dentro de las
matematicas que transformen la actividad cientifica escolar, ya que ac-
tuar sobre las propias instituciones se torna una tarea ardua al incidir
sobre el “aplicacionismo”, un modelo muy anclado en la sociedad.

En esta linea existen gran cantidad de investigaciones analizadas por
(Plaza & Villa-Ochoa, 2019) sobre restricciones detectadas en la forma-
cion matematica a futuros ingenieros, y que confirman las restricciones
observadas por Barquero, B., Bosch, M. y Gascon, J. (2014) aunque sin
usar la herramienta definida por los niveles de codeterminacion



2. OBJETIVOS

Antes de analizar en profundidad los objetivos que se pretenden conse-
guir con este trabajo, vamos a plantear la hipdtesis del estudio en la que
nos basamos para llevar a cabo nuestra investigacion y posterior desa-
rrollo de la propuesta didactica.

La hipotesis H de trabajo que nos planteamos para realizar un primer
intento de abordar dicho fenomeno es la siguiente:

H: El desarrollo de un REI que parta de la cuestion Q enfocada a una
necesidad real basada en su futuro profesional, permitira que los estu-
diantes de ingenieria doten de significado al trabajo de un campo vecto-
rial mediante integrales de linea.

La cuestion @, que nos referiremos a ella como la cuestion generatriz
del estudio, es la que se muestra a continuacion:

Q: La Federacion Internacional de Automovilismo (FIA) ha aprobado
un nuevo circuito para la siguiente temporada de Formula 1. La organi-
zacion ha enviado el plano del circuito a las distintas escuderias que par-
ticipan en la carrera. Dichas escuderias necesitan saber cuél es el tra-
bajo realizado por el viento en cada tramo a lo largo del circuito y,
para ello, han colocado anemdmetros en los puntos que se indican en el
plano geométrico recogiendo la velocidad del viento y su orientacion.

FIGURA 13. Plano geométrico del circuito y datos recogidos por los anemémetros

20 Este

@ 20 Este
17 Este

17 Este

362m 16 Este

16 Este

13 Este

13 Este

12 Este

12 Este

990 m

GP UFV

Desnivel trazado = 0 m Escala 1:6600 FI

Plano geométrico

Fuente: Elaboracién propia



A partir del proceso de estudio que se generara mediante el plantea-

miento de la cuestién Q anterior, cuya metodologia describiremos mas

adelante, pretendemos conseguir los siguientes objetivos:

Los alumnos, mediante la busqueda y validacion de la infor-
macion recogida para dar respuesta a la cuestion generatriz,
dotaran de razon de ser lo recogido al nacer de una cuestion
que se les ha planteado previamente.

Dado que la busqueda de las respuestas se realizara de manera
grupal, pretendemos fomentar el trabajo en equipo en una dis-
ciplina como el calculo multivariable, cominmente trabajada
de forma auténoma.

Como la cuestion Q se les plantea sin haber mostrado a los es-
tudiantes los conceptos necesarios para las posibles respuestas
a @, pretendemos abordar el fenomeno del aplicacionismo y
fomentar la autonomia e iniciativa de los estudiantes en labores
de investigacion.

Dado que la respuesta a Q no es cerrada ni unica, los estudian-
tes trabajaran sobre distintos métodos de modelizacién mate-
matica para argumentar dicha respuesta.

Debido a que nuestro trabajo es un primer disefio de una propuesta di-
dactica, formando parte de una investigacion mas compleja y que se lle-
varé a cabo en futuras investigaciones, no descartamos el cumplimiento
de otros objetivos secundarios que analizaremos una vez obtenidos los

resultados de dicha aplicacion.

3. METODOLOGIA

La metodologia que se seguird a lo largo de nuestra organizacion didac-
tica (OD) es la siguiente:

Trabajo de investigacion por parte de los alumnos se realizara
en grupos de 3 o 4 personas asignados previamente de forma
aleatoria.



— Cada grupo tiene acceso a un documento en el Aula Virtual en
el que anotaran diariamente los descubrimientos asociados a
cada sesion de trabajo.

— El profesor actua como guia de estudio de las cuestiones plan-
teadas en las sesiones, orientando y coordinando la busqueda
de las respuestas posibles en funcion del avance de dicha in-
vestigacion.

— Al finalizar cada sesion el profesor y los estudiantes, es decir,
toda la comunidad de estudio valida el camino buscado en la
investigacion o, en su defecto, planteard las cuestiones de con-
firmacion, es decir, aquellas cuya respuesta permite a los estu-
diantes decidir el camino a seguir.

— Finalizada la OD, cada grupo elabora un informe evaluable es-
pecificando las respuestas a Q obtenidas y el proceso para ob-
tenerlas. Después, toda la comunidad de estudio las validara
para una mejor comprension por parte de todos.

La organizacion matematica (OM) que pretendemos sea elaborada por
los estudiantes en dicha OD son las integrales de linea dentro del calculo
multivariable, contenido impartido en 2° curso del GISI de la UFV de
Madrid, que es donde pretendemos llevar a cabo la aplicacion en el curso
2022 —2023.

Basaremos la OD en el modelo del disefio de tareas dentro del marco de
la TAD (Garcia, Barquero, Florensa, & Bosch, 2019). Se parte de una
cuestion generatriz Q que es el motor del proceso, generando una serie
de cuestiones derivadas Q;. El estudio de estas cuestiones se realiza de
forma compartida y colaborativa para encontrar posibles respuestas R a
Q vy R; a R;, culminando el proceso una vez validadas las respuestas por
toda la comunidad de estudio, es decir, todos los estudiantes y el profe-
sor.

Una parte importante a la hora de disefiar un REI o una OD es ser cons-
cientes de las restricciones que existen a la hora de su aplicacion, lo que
en la TAD se clasifican como restricciones ecologicas, econdmicas €
institucionales, que intentaremos abordar mas adelante.



Nuestro objetivo a largo plazo seria desarrollar toda la disciplina de
Célculo Multivariable a partir de cuestiones o tipos de tareas que permi-
tan dar significado a todas las nociones que propone el curriculo de dicha
disciplina. La OD que hemos desarrollado partird de la cuestion genera-
trizQ, ya explicitada en la seccion anterior. La OM que se pretende es-
tudiar corresponde a uno de los cinco temas que componen el calculo
multivariable a impartir en un cuatrimestre.

Debido a la restriccion institucional de la temporalizacion, nos podemos
ver obligados a disefiar la OD de dos formas distintas:

— A través de 5 sesiones de 1,5 h (2 sesiones por semana) si-
guiendo la temporalizacion reservada para dicha OM dentro de
las clases lectivas de la asignatura. En este caso, la aplicacion
del REI se llevara a cabo a lo largo de 3 semanas de dedicacion
plena en cuanto a la asignatura se refiere.

— Mediante 8 sesiones de 1 h a la semana de forma paralela al
desarrollo de la asignatura lo que implicaria una temporaliza-
cion de unas 8 semanas de dedicacion parcial en cuanto a la
asignatura se refiere.

Como vimos en la seccion anterior, Q tiene un enfoque claramente au-
tomovilistico debido a las caracteristicas del centro universitario donde
queremos desarrollar la OD, instalado en el Motor Sport Institute. En el
mismo edificio se realiza como actividad principal el disefio y puesta a
punto de vehiculos de automocion para la alta competicion.

La parte de la OM que se pretende que desarrollen los estudiantes se
enmarca en el Tema 5: Integrales de Linea. Por ello, si la OD se desa-
rrolla dentro de las clases lectivas de la asignatura, la cuestion Q se plan-
teara una vez finalizado el Tema 4. Integrales de Superficie.

FIGURA 14. Esquema curricular en el que se ubica nuestro REI

[ . [ ' [ a [ ’ }|

Fuente: Elaboracién propia
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Nuestra intencion es que los estudiantes lleguen a la OM que define el
trabajo generado por campos vectoriales haciendo uso de la nocion de
integrales de linea que se define como:

W=j?-ﬂ=ff[?(t)]-?’(t)dt

“Siendo F[7(t)] el campo vectorial en la trayectoria 7(t) parametrizada
en la variable t, y 7' (t) el vector tangente en cada punto de la trayectoria
7(t)” (Mora Flores, 2019, p. 416)

Para poder dar una respuesta adecuada y significativa, hemos pensado
en los contenidos necesarios que deben trabajar los estudiantes para po-
der elaborar R y otros que puedan surgir en el estudio que, tras su vali-
dacion, se descarten. Para ello, hemos elaborado previamente un mapa
de cuestiones que contiene un analisis a priori de las cuestiones deriva-
das de Q con la idea de intentar predecir el proceso de estudio de los
estudiantes.

FIGURA 15. Mapa de cuestiones

£Trabajo de

campos ¢LTipos de
escalares o interpolacion?

. Como calcular
vectoriales? %

la expresion del
campo vectorial? ¢Tipos de {Trabajo de 2Qué cumple un dQuéesel
campos campos [, rotacional de un

vectoriales? conservativos? conservativo? campo?

éCudlesel
trabajo l;alizadu JExpresian
por e] viento? escalar o
éComo se vectorial?
calcula?

ZEl campo es
constante a lo
largo de la
trayectoria?

(Abierta o
cerrada?

iTipos de ¢Cémo
trayectorias? parametrizar
una trayectoria

- rectilinea?
(iRectilinea o
curvilinea? %
¢Coma
parametrizar
una trayectoria
circular?

£Queé son las
coordenadas
polares?

Fuente: Elaboracién propia

No obstante, en cada una de las sesiones se iran registrando las cuestio-
nes que son planteadas en los estudiantes de forma que, cada aplicacion
del REI, el mapa de cuestiones se retroalimente y se asemeje a las cues-
tiones realmente tratadas generandose asi nuevas versiones del mapa.



En la primera sesion, se les plantea la cuestion Q y se les explica la di-
namica de trabajo. Todos los alumnos deben disponer de dispositivos
electronicos para la busqueda de informacion, mas alla de la bibliografia
recomendada, a recopilar en los archivos compartidos.

Todas las sesiones, exceptuando la ultima, pueden desarrollarse con la
siguiente estructura: durante la primera mitad de la sesion, los alumnos
buscan y elaboran la informacion sobre las cuestiones planteadas, mien-
tras que, en la segunda mitad, los representantes de cada grupo exponen
por turnos lo recogido. Dicha informacion debe ser debatida por la co-
munidad de estudio. Mediante el uso de las pertinentes cuestiones de con-
firmacion, que comentaremos mas adelante, la intencion es provocar que
los propios estudiantes decidan el camino que realmente se busca. La in-
formacion obtenida se va recopilando in situ a la vez que se va expo-
niendo para tener un esquema con los avances realizados en cada sesion.

Durante la ltima sesion, se reconstruyen todas las OM encontradas en
las sesiones anteriores profundizando en aquellas cuya comprension re-
sulté mas dificil. Para que los alumnos trabajen las técnicas descubiertas
y den respuesta a Q.

Las caracteristicas de la institucion donde implementar una OD juegan
un papel fundamental. El proyecto formativo, que promueve la UFV,
denominado “Formar para transformar”, no solo hace totalmente com-
patible la implementacion de un REI, sino que considera explicitamente
que la forma de llevar a cabo el estudio estd muy relacionada con la
metodologia didactica de los REI.

Dado el caracter abierto y la libertad en la bisqueda de informacion que
tiene nuestro REI, la mayor complejidad que nos podemos encontrar es
en la cantidad de conceptos que se pueden llegar a abordar a lo largo del
proceso de estudio. Esta cantidad de informacion que podemos tratar
estara limitada por la restriccion institucional referente a la temporaliza-
cion asignada a la OD.

Previamente a la aplicacion, hemos disefiado uno o varios recorridos po-
sibles que pueden desarrollar los estudiantes desde el momento en el que
se les plantea la cuestion generatriz Q hasta enlazar con los conocimien-
tos con los que parten los estudiantes desde el inicio del REI. Algunos
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de los elementos que forman parte de la OM que pretendemos desarro-
llar y que los estudiantes deben reconstruir para responder a Q se reco-
gen en la fig. 16 y que analizamos a continuacion.

FIGURA 16. Reconstruccion de los elementos de la OM que dan una posible respuesta a Q
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Es de esperar que inicialmente los estudiantes busquen la definicion de
trabajo, pudiendo encontrar tanto la expresion en su forma integral, la
cual queremos que desarrollen como la expresion en su forma escalar ya
conocida previamente por los estudiantes a lo largo de su formacion aca-
démica. Para que los estudiantes descarten la forma escalar, se hace uso
de las cuestiones de confirmacion que comentamos anteriormente como,
por ejemplo, ;La forma escalar sirve para el calculo del trabajo de cam-
pos vectoriales que no sean constantes a lo largo de la trayectoria? La
busqueda a esta respuesta deberia permitir a los estudiantes desechar la
forma escalar validando la forma integral como la idonea para poder dar
respuesta a Q. Analizando cada término de la forma integral, deberan
buscar a qué hace referencia 7(t) (parametrizacion de la trayectoria) y

F [#(t)] (expresion algebraica del campo vectorial en cada punto de la
trayectoria 7(t)).

Por un lado, en cuanto a la parametrizacion de las trayectorias que apare-
cen en el circuito, es de esperar que los estudiantes detecten los dos tipos
de tramos que aparecen: rectas y arcos de circunferencia. En base a la
formacion matematica basica que deben poseer los estudiantes en el nivel
en el que se aplica el REI, sabran que las rectas pueden ser descritas por
su ecuacion vectorial y/o paramétricas, pero la parametrizacion de las cir-
cunferencias posiblemente debera ser buscada hasta dar con las coorde-
nadas polares que se indican, aunque no sea la inica forma de parametri-
zar dichos arcos ya que podrian recurrir a la ecuacion de la circunferencia
en cartesianas: (x — x,)? + (y — y,)? = R? asignando x = t.

Para la obtencion de cada una de las parametrizaciones deberan elegir
un sistema de referencia arbitrario evidenciando que dicha eleccion debe
ser irrelevante para el resultado final. Posteriormente a la obtencion de
las parametrizaciones, no deberia haber problema en el calculo de 7'(t)
y el dominio de t para cada tramo.

Por otro lado, en la obtencion de la expresion algebraica del campo vec-
torial que describe el viento entra en juego, en un papel mas destacable,
la modelizacion matematica, ya que los estudiantes podrian recurrir a
varias formas de obtener la expresion matematica. Tras la observacion,
en base a los datos proporcionados, de que el viento solo tiene
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componente Este (direccion 7) y que su intensidad varia de forma apro-
ximadamente lineal en aquellos puntos cuya coordenada horizontal es

distinta, los estudiantes pueden llegar a una expresiéon como V(x, y) =
(mx + n)T, pero la forma de obtener de los parametros m y n puede ser
distinta como, por ejemplo:

— Realizando un ajuste lineal de la nube de puntos

— Obteniendo la recta que une los puntos P; y P, a pesar de que
los puntos intermedios no coincidan.

A lo largo del REI se daran situaciones como la anterior, en las que el
docente guiara a los alumnos por una u otra metodologia que quiera que
desarrollen en funcion de las restricciones existentes en el momento en
el que se desarrolla el REI.

Tras la obtencion de las distintas parametrizaciones junto con la expre-
sion matematica que describe el campo, los estudiantes de deberan en-
frentar al calculo de la integral en una variable. Los tipos de integrales
que con mas probabilidad pueden aparecer son las polinomicas, poten-
ciales, trigonométricas o de cualquier otro tipo en funcioén de las para-
metrizaciones realizadas las cuales, en su mayoria, se pueden obtener de
forma inmediata, por partes o por cambio de variable. Aqui el docente
también tiene la posibilidad de introducir el concepto de integracion nu-
meérica con metodologias como la del trapecio, etc en funcion los intere-
ses que se persigan en ese momento.

4. DISCUSION

En este trabajo hemos partido de la premisa de que el fenomeno del apli-
cacionismo esta presente en la formacion universitaria de los grados de
ingenieria y, tras el analisis de algunas guias docentes de universidades
en las que se imparten la disciplina objeto de estudio, se detectan los
distintos indicadores en los que varios investigadores basan la existencia
de este fenomeno.

La TAD entiende que la actividad matematica nace de la necesidad de
responder a cuestiones humanas que en algin momento han sido
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planteadas y, por ello, es fundamental el momento en el que se plantea
la cuestion Q a los estudiantes. De otra forma, caeriamos de nuevo en el
monumentalismo y el paradigma de la visita de las obras.

Para el disefio de la cuestion Q es fundamental apoyarse en un mapa de
cuestiones que proporcione al profesor un posible recorrido de los estu-
diantes para plantear las pertinentes cuestiones de confirmacion y los
elementos de la OM que se pueden desarrollar.

Lo ultimo que hemos analizado es uno de los posibles caminos que pue-
den tomar los estudiantes. Es evidente que, no solo cada clase, sino que,
cada grupo de estudiantes seguira un recorrido distinto y puede no coin-
cidir exactamente con el descrito, pero si en su mayoria.

5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La aplicacion de la OD que planteamos en este trabajo en forma de REI
abre un abanico de posibilidades para que los estudiantes desarrollen
una gran cantidad de contenidos matematicos. La gran versatilidad que
existe en el momento de disefiar Q hace que podamos trabajar mas o
menos elementos de una OM concreta en funcidon de las restricciones
que tengamos en el momento de la aplicacion. Cuanta menos informa-
cion (datos) se proporcionen en @, mas abierta podra ser su respuesta R
y viceversa. Si la restriccion temporal de la institucion fuera muy fuerte,
también se podria proporcionar una @ cuya respuesta fuera cerrada y
unica, pero estariamos hablando de lo que en la TAD se conoce como
una Actividad de Estudio e Investigacion (AEI) y no un REI al no existir
la posibilidad de debatir entre varias respuestas posibles.

La eleccion y el disefio de la cuestion generatriz Q es fundamental, ya
que también debe ser lo suficientemente motivadora para que promueva
una investigacion matematica por parte de los estudiantes. Durante la
actividad se pueden detectar ciertas restricciones en los estudiantes
como la falta de autonomia e iniciativa en la investigacion, actitud pre-
cisamente heredada del paradigma de la visita de las obras y como ya ha
detectado varios investigadores en aplicaciones similares.
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Como ya hemos comentado, el mapa de cuestiones elaborado previa-
mente por el profesor debe ser alimentado por las cuestiones que real-
mente han surgido en los estudiantes a lo largo del REI para tener pre-
sente las posibles variantes en los caminos elegidos por los estudiantes
en futuras aplicaciones.

En cuanto al planteamiento de las cuestiones de confirmacion para vali-
dar o descartar informacion recogida por los estudiantes, lo idoneo seria
que nacieran de los estudiantes, pero podria ralentizar el desarrollo de la
actividad. En funcion de la restriccion temporal, el docente puede plan-
tearlas a los estudiantes una vez que localizan la informacion a validar
o descartar. De esta forma se puede acelerar el proceso, pero el signifi-
cado del concepto tratado en ese momento perderia cierto valor.

La gran pregunta que se hacen los estudiantes en la gran mayoria de las
disciplinas matematicas es: “;Y esto para qué vale?” Por ello, plan-
teando las cuestiones pertinentes, los estudiantes pueden saber para qué
se usa el concepto localizado en ese momento. En base a esto y como
propuesta para futuras investigaciones se pretende desarrollar un REI o
varios con los que se puedan dotar de razon de ser a gran parte del cu-
rriculo o de toda la disciplina impartida en dicha institucion.

6. BIBLIOGRAFIA

Apostol, T. M. (2002). Calculus (Vol. II): Calculo con funciones de varias
variables y dalgebra lineal, con aplicaciones a las ecuaciones
diferenciales y a las probabilidades (7.% ed.). Reverte. Barcelona,
Espatia.

Barquero, B., Bosch, M., & Gascoén, J. (2007). Ecologia de la modelizacion
matematica: Restricciones transpositivas en las instituciones
universitarias. 2e congrés TAD, (pags. 1-22). Barcelona.

Barquero, B., Bosch, M., & Gascoén, J. (2011). ECOLOGIA DE LA
MODELIZACION MATEMATICA: LOS RECORRIDOS DE
ESTUDIO E INVESTIGACION. ResearchGate.

Barquero, B., Bosch, M., & Gascoén, J. (2014). Incidencia del «aplicacionismo» en
la integracion de la modelizacion matematica en la ensefianza
universitaria de las ciencias experimentales. ENSENANZA DE LAS
CIENCIAS, 83-100.



Curbeira, D., Bravo, M. d., & Bravo, G. (2013). LA FORMACION INICIAL DE
HABILIDADES PROFESIONALES DEL INGENIERO INDUSTRIAL
DESDE EL CONTEXTO DE LA MATEMATICA. Ciencia y Sociedad,
377-403.

Florensa, 1., Bosch, M., Gascon, J., & Winslow, C. (2018). Itinerarios de estudio e
investigacion: una nueva herramienta para el disefio y la gestion del
aprendizaje basado en proyectos en ingenieria. Revista internacional de
educacion en ingenieria, 1848-1862.

Garcia, F. J., Barquero, B., Florensa, 1., & Bosch, M. (2019). Disefo de tareas en
el marco de la Teoria Antropoldgica de lo Didactico. AIEM - Avances de
Investigacion en Educacion Matemadtica, 75-94.

Mora Flores, W. (2019). Cdlculo en varias variables. Costa Rica: Revista digital
Matematica, Educacion e Internet.

Ortigoza, C. (2006). Curriculum: Diseflo, desarrollo y evaluacion en la educacion
superior.

Plaza, L. F., & Villa-Ochoa, J. A. (2019). Obstaculos detectados en la formacion
matematica de ingenieros. Una revision de literatura. Revista Virtual
Universidad Catolica del Norte, 223-241.

RAE. (s.f.). Real Academia Espariola. Obtenido de RAE:
https://dpej.rae.es/lema/ingenier%C3%ADa

Romo-Viazquez, A. (2014). La modelizacion matematica en la formacion de
ingenieros. Educacion matematica, 314-338.

Trejo, E., Camarena, P., & Trejo, N. (2013). Las matematicas en la formacion de
un ingeniero: la matematica en contexto como propuesta metodoldgica.
Revista de Docencia Universitaria, 397-424.

Vazquez. (2012). ;Qué ingenieros necesita México? Innovacion Educativa, 125-
136.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo pretendemos realizar un breve analisis sobre el tipo de ac-
tividades que se trabajan en la formacion matematica de ingenieros en los
grados universitarios de algunas de las universidades de Madrid en las que
se imparte. Este andlisis se realizara en base a investigaciones amparadas
bajo el marco de la Teoria Antropologica de lo Didéctico (TAD) y de
como se entiende la actividad matematica desde este punto de vista.

Haremos un repaso de algunos de los libros de texto recomendados en
las bibliografias de las disciplinas matematicas impartidas en los grados
de ingenieria, profundizando en las actividades matematicas que se les
plantean a los estudiantes y en como pretenden los autores que se desa-
rrollen dichas actividades.

Para realizar, de forma breve, un repaso del marco teorico en el que cen-
tramos nuestra investigacion se podria afirmar que la TAD nace a raiz
de los trabajos realizados por Yves Chevallard en los que se plantea la
transposicion didactica (Chevallard, 1985) en la ensefanza de las mate-
maticas dandole, de forma posterior, un enfoque antropologico en di-
dactica (Chevallard, 1999) a la propia actividad matematica. Guy



Brousseau plante6 la Teoria de las Situaciones Didacticas (TSD) donde
se inaugura el programa epistemologico en didactica de las matematicas
y seguido por Josep Gascon (1998) quien muestra la diferencia con res-
pecto a las investigaciones existentes hasta la fecha en las condiciones y
difusion de la actividad matematica que se lleva a cabo en las diferentes
instituciones. En base a esto, se pudo definir la didactica de las matema-
ticas como la “ciencia de las condiciones especificas de la difusion (im-
puesta) de los saberes matematicos utiles para las personas y las insti-
tuciones humanas” (Brousseau, 1994).

El programa epistemoldogico se centra en los objetos matematicos que
son enseflados o se quieren ensefiar a los estudiantes y no en las adver-
sidades que tienen cuando aprenden matematicas o en las que tienen los
docentes cuando las ensefian, objetos de estudio de las investigaciones
previas existentes hasta la fecha.

1.1. PRAXEOLOGIA. CONSTRUCCION DEL CONOCIMIENTO
MATEMATICO

Para analizar los distintos objetos matematicos que se desarrollan en los
centros educativos y, mas concretamente, en las disciplinas matematicas
a nivel universitario, la TAD propone un modelo de la actividad mate-
matica y un modelo del proceso de ensenianza y aprendizaje de las ma-
tematicas basados en la nocion de praxeologia (Ruiz, 2010). En dicho
modelo se considera que “hacer matemdticas” esta formado por la ac-
tividad matematica, referente al proceso en el que se estudian los pro-
blemas, y el saber matematico construido, correspondiente al resultado
de dicho proceso. Ambos elementos conforman la praxeologia u Orga-
nizacion Matematica (OM).

Por lo tanto, la praxeologia conjuga dos bloques indivisibles en la cons-
truccion del conocimiento matematico:

— Praxis, que hace referencia a la practica de las matematicas y
que esta formado por dos componentes: fareas (T) o tipos de

problemas que se realizan y las distintas técnicas (T) que se
utilizan para resolverlas.
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— Logos, que hace referencia al marco en el que se ampara y ar-
gumenta la praxis matematica. Este logos esta compuesto por
dos niveles: la tecnologia (6) en la que se amparan las técnicas
usadas en la praxis, y la teoria (©) que justifica cada una de las
tecnologias.

Para una mejor compresion de cada uno de los componentes que forman
la praxeologia, vamos a explicaros brevemente:

— Tareas (T): Se tratan de los tipos de problemas o cuestiones
planteadas en una determinada institucion que pueden ser abor-
dadas o respondidas por una serie de técnicas justificadas por
una o varias tecnologias. Las tecnologias justificantes pueden
pertenecer a distintas teorias siendo todas ellas validas para
responder a la tarea o cuestion planteada.

— Técnicas (1): Se trata de la manera sistematica y resolutiva que
precisa la OM que se pretende desarrollar en el abordaje de un
determinado tipo de tareas T. Es importante hacer la compara-
tiva entre varias técnicas por razones de fiabilidad o &mbito de
aplicabilidad. No obstante, en cada institucion suele existir una
determinada técnica “privilegiada” considerandola como la
unica forma de contestar a ese tipo de tareas provocando la ex-
clusion de otras técnicas alternativas que podrian responder a T

— Tecnologia (6): Hace referencia al discurso que justifica y
hace entender la técnica ademas de dar la posibilidad de que
dicha pueda ser modificada, cambiada o generando técnicas
nuevas bajo su argumentacion. Las tareas “privilegiadas” de
las instituciones en las que éstas existen toman un caracter auto
tecnologico sin justificacion aparente, ya que dicha tecnologia
esta integrada en la propia técnica, sin considerar ninguna otra.

— Teoria (©): Se trata del discurso matematico genérico, abs-
tracto y suficientemente amplio que justifica e interpreta una o
varias tecnologias, cada una de ellas asociada a una determi-
nada técnica, siendo la relacion entre técnica y tecnologia
analoga a la relacion existente entre tecnologia y teoria.



FIGURA 17. Componentes de una praxeologia

Teorias Tecnologias Técnicas Tareas

Fuente: Elaboracién propia

Consideremos el siguiente ejemplo. En una determinada institucion se
plantea la tarea T o cuestion de obtener el beneficio maximo de una em-
presa dada por la expresion algebraica B(x). Para responder a esta tarea
existen una serie de técnicas, de las cuales vamos a considerar dos de
ellas:

— 14: Calculando el valor numérico B(x;) en el intervalo consi-
derado y comparando para qué valor x,, de los x; usados co-
rresponde al mayor valor numérico de los obtenidos.

— 1,: Calculando la derivada B'(x) de la funcion e igualando a
cero obteniendo el punto critico x,

Las tecnologias que justifican cada una de estas dos técnicas serian:

— 6;: Laeleccion del x), se basa en la definicion de concepto de
maximo en el que se cumple que B(x;) < B(xy).

— 6,: Dicha técnica se basa en que la derivada de una funcion
B'(x) en un punto x; es la pendiente de la recta tangente a la
funcién B(x) en dicho punto, siendo en x,, la recta tangente
horizontal de pendiente nula.
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Ambas tecnologias podrian estar argumentadas bajo las teorias siguien-
tes:

— 0;: Las pendientes de las rectas secantes a la funcion B(x) en
dos puntos de ésta cumple:
- _ B(xi—m) — B(xi-1) >0
Xi=m — Xi-1
B(x;—y) — B(x;
e Bloizw) =B _
Xi=m — Xi+1
— 0,: Definiendo h = x; — x;_; = x;,1 — X;, la derivada se de-
fine como:

B(xy +h) — B(xy) _
- =

B'(xy) = lim 0

h—0
Como se puede observar y salvando las distancias, podrian considerarse
que las tecnologias se basan en una misma teoria'.

Los distintos elementos analizados que conforman una praxeologia son
relativos tanto a la institucion considerada como al propio objeto mate-
matico desarrollado. Siguiendo con el ejemplo anterior, si la tarea plan-
teada por la institucion fuera la obtencion de la pendiente de la recta
tangente a B(x) en un determinado punto, ©, pasaria de teoria a tecno-
logia necesitando ésta una justificacion tedrica de nivel superior.

Una vez definida la nocion de praxeologia y el nivel de relatividad que
poseen, se puede hacer una clasificacion de éstas segtin el grado de com-
plejidad creciente como introdujo Chevallard (1999):

— Puntuales: Generadas por un Unico tipo de tareas T asociadas
a una determinada técnica T.

— Locales: Integradas por aquellas praxeologias puntuales que se
pueden justificar a través de una tecnologia 6.

— Regionales: Obtenidas por la integracion de diversas praxeolo-
gias locales alrededor de una teoria matematica comun 0.

1 Se han prescindido de definiciones matematicas rigurosas al no tratarse del objetivo perse-
guido con el ejemplo. Tan solo se han proporcionado definiciones orientativas.
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— Globales: Surgidas de la integracion de praxeologias regiona-
les referentes a distintas teorias.

1.2. LA MODELIZACION MATEMATICA SEGUN LA TAD

Desde los inicios de la TAD, no se concibe la actividad matematica o el
“hacer matematicas” sin el uso de la modelizacion matematica siendo
toda actividad matematica capaz de poder ser interpretada mediante un
proceso de modelizacion. En torno a un sistema, que ha sido identificado
en una actividad matematica, se pueden formular cuestiones que moti-
ven la generacion y construccion de modelos que permitan la obtencion
de respuestas a las cuestiones generatrices.

El proceso de modelizacion, en el que intervienen tanto un sistema ma-
tematico o extra-matematico como un modelo matematico del propio
sistema, se puede describir en tres etapas:

— 1. Se define el sistema a estudiar mediante la asignacion sim-
bolica de las variables intervinientes.

— 2. Se construye el modelo propiamente dicho asignando las re-
laciones entre las variables consideradas en la etapa anterior.

— 3. Se trabaja sobre el modelo obtenido para construir el cono-
cimiento matematico esperado del sistema siendo, esta etapa,
la de trabajo matematico que las anteriores.

En este modelo del proceso de ensefianza y aprendizaje, que es generado
por el sistema con el cual se pretende desarrollar una determinada
praxeologia u OM a través de una Organizacion Didéctica (OD), se pue-
den detectar una serie de momentos diddcticos independientes a lo largo
de la OD y que fueron introducidos por Chevallard (1999, pp. 250-255):

— M;: El momento del primer encuentro con la OD que consiste
en localizar la praxeologia a través de un tipo de tareas.

— M,: El momento exploratorio 'y de elaboracion de una técnica
relativa a un tipo de tarea a partir de la cual una técnica mas
desarrollada pueda emerger.

— M;: El momento tecnologico-teorico en el que se establece la
relacion del entorno tecnoldgico-tedrico con la técnica
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elaborada. En las metodologias de ensefianza tradicionales ba-
sadas en el monumentalismo y aplicacionismo, este momento
suele ser el primero del proceso de estudio.

— M,: El momento del trabajo de la técnica con el objetivo de
dominarla y refinarla, cuando la OD asi lo requiera, haciéndola
mas eficaz y fiable.

— Ms: El momento de la institucionalizacion correspondiente a
distincion de aquellos elementos localizados que formen, o no,
parte de la OM en desarrollo y posterior reconstruccion.

— Mg: El momento de la evaluacion correspondiente al instante
donde se examina lo aprendido en base a qué resultados se pue-
den garantizar, como se debe continuar el estudio, etc.

Para que la actividad de modelizacion matematica se pueda dar el desa-
rrollo de las OM, en el marco de la TAD se definen una serie de herra-
mientas para el disefio de procesos de estudio denominados los Recorri-
dos de Estudio e Investigacion (REI). Dichos procesos se inician a través
del planteamiento de una cuestion generatriz Q de interés real para los
estudiantes y cuya respuesta R requiera del uso de una OM todavia des-
conocida para ellos. Es, por ello, que se generaran una serie de cuestio-
nes secundarias derivadas de Q cuyas posibles respuestas y su posterior
reconstruccion desarrollen la OM. Investigadores como Garcia,
Barquero, Florensa, & Bosch (2019) definen las caracteristicas de un
REI y la manera de disefarlo.

1.3. BREVE ANALISIS DEL MODELO EPISTEMOLOGICO DE RE-
FERENCIA (MER)

Una herramienta desarrollada por la TAD y usada por los investigadores
es el desarrollo de un MER mediante el cual se analizan los procesos
didacticos llevados a cabo en las instituciones. En nuestro caso, hemos
analizado los objetos matematicos desarrollados en algunos centros uni-
versitarios. Para ello, hemos revisado los libros de texto recomendados
en la bibliografia de las guias docentes correspondientes a las disciplinas
matematicas de los grados en Ingenieria.
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Nos hemos centrado en la unidad didactica Integrales de Linea de uno
de los libros de las guias docentes (Mora Flores, 2019) y hemos obser-
vado que la modelizacion matematica no es trabajada por los estudiantes
de ingenieria en la formacion matematica recibida en los centros univer-
sitarios ya que:

— Se presentan los conocimientos sin plantear las cuestiones a las
que dan respuesta para después aplicarlos en una serie de ejem-
plos y ejercicios abstractos (fig. 2).

— Los ejercicios planteados no responden a cuestiones que se ha-
yan planteado los estudiantes previamente (fig. 3).

— Las condiciones cerradas en las que se plantean los ejercicios
no promueven la actividad investigadora al poseer soluciones
unicas (fig. 4).

FIGURA 18. Inicio del tema Integrales de Linea

“‘ W i
9 — Integral de Linea.

-

En el capitulo 4 estudiamos las curvas y sus parametrizaciones. Recordemos que una trayectoria C en R™ es
una funcién continua r: [, b]-R™. Sila funcién vectorial r es continua en [a, b], entonces a la representacion
grafica de r se le llama curva y decimos que esta curva esta descrita paramétricamente por r(t). Escribimos

C:r(t) con te [ab]

Fuente: Mora Flores, 2019, p. 399
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FIGURA 19. Ejercicios propuestos sin planteamiento de la cuestion

Ejercicios

@ 9.0.1 Determine una parametrizacién para cada una de las siguientes curvas.

(x—3P +y =1 i (%-1)

Fuente: Mora Flores, 2019, p. 406

FIGURA 20. Ejercicios propuestos con solucion cerrada

Ejercicios
@ 9.1.1 Calcular la longitud dela curva C: y = VX3, x e [0,44]

2
Zy—-1%¥2% yell, 4.

@ 9.1.2 Calcular la longitud de la curva C: x = 3

Fuente: Mora Flores, 2019, p. 409

Con el fin de abordar el fenomeno descrito y para que los estudiantes de
los grados de ingenieria desarrollen de forma completa la actividad de
modelizacién matematica, nuestra propuesta es el disefio de un REI, que
se enmarca en el tema de Integrales de Linea, para que sea implementada
en la formacion matematica de ingenieros.

2. OBJETIVOS

Antes de analizar en profundidad los objetivos que se pretenden conse-
guir con este trabajo, vamos a plantear la hipétesis del estudio en la que
nos basamos para llevar a cabo nuestra investigacion y posterior desa-
rrollo de la propuesta didactica.

La hipotesis H de trabajo que nos planteamos para realizar un primer
intento de abordar dicho fenémeno es la siguiente:



H: El desarrollo de un REI que parta de la cuestion Q enfocada a una
necesidad real basada en su futuro profesional, permitira que los estu-
diantes de ingenieria doten de significado la longitud de una trayectoria
mediante integrales de linea.

La cuestion @, que nos referiremos a ella como la cuestion generatriz
del estudio, es la que se muestra a continuacion:

Q: La Federacion Madrilefia de Automovilismo quiere construir un cir-
cuito que emule al mitico Daytona Speedway. Para la puesta a punto de
los vehiculos que participaran en la carrera, los equipos necesitan ave-
riguar la longitud total del circuito lo mas exacta posible. Para ello,
se adjunta un plano provisional del trazado con las coordenadas polares
de una serie de puntos tomados desde O; con una estacion total.

FIGURA 21. Plano geométrico del circuito y datos recogidos por las estaciones totales

80,00 -90,0
220,00 0,0
806,23 23,4
1104,36 354
1153,95 64,3

1153,95 115,7
110436  144,6

806,23 156,6
220,00 180,0
812,16 52,0
812,16  128,0

Taydona @
Desnivel trazado = 0 m Madrid i A

Plano |CERCAEGR7 REARIE

Fuente: Elaboracién propia

A partir del proceso de estudio que se generara mediante el plantea-
miento de la cuestion Q anterior, cuya metodologia describiremos mas
adelante, pretendemos conseguir los siguientes objetivos:

— Los alumnos, mediante la busqueda y validacion de la infor-
macion recogida para dar respuesta a la cuestion generatriz,
dotaran de razon de ser las técnicas, tecnologias y teorias des-
cubiertas al nacer de una cuestion que se les ha planteado pre-
viamente.



— Pretendemos que a través de técnicas conocidas y/o descubier-
tas, trabajen la modelizacion matematica para refinar la res-
puesta R lo maximo posible.

— Dado que la busqueda de las respuestas se realizara de manera
grupal, pretendemos fomentar el trabajo en equipo en una dis-
ciplina como el céalculo multivariable, comunmente trabajada
de forma autéonoma.

— Como la cuestion Q se les plantea sin haber mostrado a los es-
tudiantes los conceptos necesarios para las posibles respuestas
a @, pretendemos abordar el fenémeno del aplicacionismo y
fomentar la autonomia e iniciativa de los estudiantes en labores
de investigacion.

Dado que nuestro trabajo es un primer borrador de una propuesta didac-
tica, que forma parte de un estudio mas complejo a realizar en futuras
investigaciones, no descartamos realizar otras subtareas, que analizare-
mos una vez que se disponga de los resultados de esta propuesta.

3. METODOLOGIA

La metodologia que se seguird a lo largo del desarrollo del dispositivo
didactico disenado con los criterios de los REI es la siguiente:

— El trabajo de investigacion de los estudiantes se realizard en
grupos de 3 o 4 personas asignadas al azar.

— Cada grupo tiene acceso a un documento en el Aula Virtual
donde registran los descubrimientos diarios relevantes para
cada sesion.

— Los docentes actiian como facilitadores de la instruccion a tra-
vés de las cuestiones planteadas en el aula, dirigiendo y coor-
dinando la busqueda de posibles respuestas a partir de los avan-
ces de dicha investigacion.

— Al final de cada sesion, profesores y estudiantes, es decir, toda
la comunidad de estudio, confirman el camino a seguir en la



investigacion, o formulan preguntas de confirmacion, es decir,
aquellas cuyas respuestas permiten a los estudiantes aprender,
decidir qué camino seguir.

— Tras la conclusion de la OD, cada grupo elabora un informe de
evaluacion indicando las respuestas a la cuestion generatriz Q
y el proceso para conseguirlas. Posteriormente, toda la comu-
nidad de estudio los aprueba para una mejor comprension.

La organizacion matematica (OM) que pretendemos sea elaborada por
los estudiantes en dicha OD son las integrales de linea dentro del calculo
multivariable, contenido impartido en 2° curso del GISI de la UFV de
Madrid, que es donde pretendemos llevar a cabo la aplicacion en el curso
2022 —2023.

Basaremos la OD en el modelo del disefio de tareas dentro del marco de
la TAD (Garcia, Barquero, Florensa, & Bosch, 2019). Se parte de una
cuestion generatriz Q que es el motor del proceso, generando una serie
de cuestiones derivadas Q;. El estudio de estas cuestiones se realiza de
forma compartida y colaborativa para encontrar posibles respuestas R a
Q v R; a R;, culminando el proceso una vez validadas las respuestas por
toda la comunidad de estudio, es decir, todos los estudiantes y el profe-
Sor.

Una parte importante a la hora de disefiar un REI o una OD es ser cons-
cientes de las restricciones que existen a la hora de su aplicacion, lo que
en la TAD se clasifican como restricciones ecologicas, economicas e
institucionales, que intentaremos abordar més adelante.

Nuestro objetivo a largo plazo seria desarrollar toda la disciplina de
Calculo Multivariable a partir de cuestiones o tipos de tareas que permi-
tan dar significado a todas las nociones que propone el curriculo de dicha
disciplina. La OD que hemos desarrollado partira de la cuestion genera-
triz Q, ya explicitada en la seccion anterior. La OM que se pretende es-
tudiar corresponde a uno de los cinco temas que componen el calculo
multivariable a impartir en un cuatrimestre.

Debido a la restriccion institucional de la temporalizacion, nos podemos
ver obligados a disefiar la OD de dos formas distintas:
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— A través de 5 sesiones de 1,5 h (2 sesiones por semana) si-
guiendo la temporalizacion reservada para dicha OM dentro de
las clases lectivas de la asignatura. En este caso, la aplicacion
del REI se llevara a cabo a lo largo de 3 semanas de dedicacion
plena en cuanto a la asignatura se refiere.

— Mediante 8 sesiones de 1 h a la semana de forma paralela al
desarrollo de la asignatura lo que implicaria una temporaliza-
cion de unas 8 semanas de dedicacion parcial en cuanto a la
asignatura se refiere.

Como vimos en la seccion anterior, Q tiene un enfoque claramente au-
tomovilistico debido a las caracteristicas del centro universitario donde
queremos desarrollar la OD, instalado en el Motor Sport Institute. En el
mismo edificio se realiza como actividad principal el disefio y puesta a
punto de vehiculos de automocion para la alta competicion.

La parte de la OM que se pretende que desarrollen los estudiantes se
enmarca en el Tema 5: Integrales de Linea. Por ello, si la OD se desa-
rrolla dentro de las clases lectivas de la asignatura, la cuestion Q se plan-
teara una vez finalizado el Tema 4. Integrales de Superficie.

FIGURA 22. Esquema curricular en el que se ubica nuestro RE/

| Temal | Tema?2 ’ Tema 3 Tema 4 Tema5
| Superficiesy | Célculo I Integrales Integralesde | Integrales de
Soélidos diferencial | multiples Superficie linea

Fuente: Elaboracién propia

Como objetivo final en el transcurso del REI, pretendemos que los estu-
diantes desarrollen la OM correspondiente a la longitud de una trayec-
toria parametrizada haciendo uso de las integrales de linea y que se de-
fine como:

L= f&?: fll?’(t)ll-dt




Siendo la trayectoria 7(t) parametrizada en la variable t, y ¥'(t) el vec-
tor tangente en cada punto de la trayectoria dr (Mora Flores, 2019, p.
408)

Para dar una respuesta completa y significativa, pensamos en los con-
ceptos necesarios que deben trabajar los estudiantes para desarrollar R
y en otros que pueden surgir en la investigacion y que no formen parte
de R, los cuales se rechazan después de la pertinente verificacion. Para
ello, desarrollamos previamente un mapa de cuestiones y respuestas (fig.
7) que incluye un analisis a priori de preguntas que puedan derivar de Q
para intentar predecir el recorrido realizado por los alumnos.

FIGURA 23. Mapa de cuestiones

¢Como se obtiene Ia
ecuacion de un tramo
rectilineo?

£5i es rectilinea?

¢Cémo se calcula la
longitud de una

trayectaria a partir de

puntos?

£Como conseguimos
longitudes mas exactas
en tramos curvos?

£Como se obtiene la
ecuacién de un tramo
circular?

¢Como conseguimos
puntos intermedios?

£Cémo son las
coordenadas polares?

£Como se obtiene la
ecuacion de un tramo
polinémico con 3 puntos?

¢Si tenemos las
coordenadas polares?

éComo se hace |a integral
de un tramo circular?

¢Cudl es la suma infinita de
elementos continuos muy
pequeiios?

Los vectores, ¢son secantes
o parecen tangentes?

¢Cuantos puntos
intermedios usamaos?

£C6émo se hace |a integral
de un tramo cuadrético?

Fuente: Elaboracién propia

Como hemos comentado, en la fig. 7 se muestran las posibles preguntas
que se plantearan los estudiantes durante el REI. Hemos querido resaltar
la cuestion “;Cual es la suma infinita de elementos continuos muy pe-
querios?” ya que es, en esa cuestion, cuando los estudiantes tomen con-
tacto con la OM objetivo de nuestro REI para después ser tratada mate-
maticamente.
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No obstante, en cada una de las sesiones se iran registrando las cuestio-
nes que son planteadas en los estudiantes de forma que, cada aplicacion
del REI, el mapa de cuestiones se retroalimente y se asemeje a las cues-
tiones realmente tratadas generandose asi nuevas versiones del mapa.

En la primera sesion, se les plantea la cuestion Q y se les explica la di-
namica de trabajo. Todos los alumnos deben disponer de dispositivos
electronicos para la busqueda de informacion, mas alla de la bibliografia
recomendada, a recopilar en los archivos compartidos.

Todas las sesiones, exceptuando la ultima, pueden desarrollarse con la
siguiente estructura: durante la primera mitad de la sesion, los alumnos
buscan y elaboran la informacion sobre las cuestiones planteadas, mien-
tras que, en la segunda mitad, los representantes de cada grupo exponen
por turnos lo recogido. Dicha informacion debe ser debatida por la co-
munidad de estudio. Mediante el uso de las pertinentes cuestiones de con-
firmacion, que comentaremos mas adelante, la intencion es provocar que
los propios estudiantes decidan el camino que realmente se busca. La in-
formacién obtenida se va recopilando in situ a la vez que se va expo-
niendo para tener un esquema con los avances realizados en cada sesion.

Durante la ultima sesion, se reconstruyen todas las OM encontradas en
las sesiones anteriores profundizando en aquellas cuya comprension re-
sulté mas dificil. Para que los alumnos trabajen las técnicas descubiertas
y den respuesta a Q.

Dado el caracter abierto y la libertad en la busqueda de informacién que
tiene nuestro REI, la mayor complejidad que nos podemos encontrar es
en la cantidad de conceptos que se pueden llegar a abordar a lo largo del
proceso de estudio. Esta cantidad de informacion que podemos tratar
estara limitada por la restriccion institucional referente a la temporaliza-
cion asignada a la OD.



3.1. ANALISIS DE ALGUNOS ELEMENTOS DE LA OM QUE PUE-
DEN DESARROLLAR LOS ESTUDIANTES

Previamente a la aplicacion, hemos disefiado uno o varios recorridos po-
sibles con los elementos de la OM que pueden desarrollar los estudiantes
desde el momento en el que se les plantea la cuestion generatriz Q hasta
enlazar con los conocimientos con los que parten los estudiantes desde
el inicio del REI. Algunos de los elementos que forman parte de la OM
que pretendemos desarrollar y que los estudiantes deben reconstruir para
responder a Q se recogen en las siguientes figuras (fig. 8 — 12) y que
analizamos a continuacion.

FIGURA 24. Tecnologia de las coordenadas polares

COORDEAUAMS DOCARER

Yr v Xur)ﬂcos® S[e ob((‘é’b\@ﬂ {as cotdenadas )
[ feji Rlve, ag)~> we = P50 © catlesianae de ada pouto P

X

Fuente: Elaboracién propia

Dado que las coordenadas de los puntos se proporcionan en forma polar,
lo mas probable es que la primera cuestion que se planteen los estudian-
tes es “;Como se definen las coordenadas polares?” (si no han adqui-
rido dicho concepto en su formaciéon matematica previa) para obtener
las coordenadas cartesianas, sistema de referencia mas utilizado a lo
largo de su vida académica y que previsiblemente sea mas comodo para
ellos, de dichos puntos mediante técnicas de trigonometria basica. Pre-
viamente, deberdn percatarse cudl es el origen de referencia de la coor-
denada 6 a partir de los datos proporcionados en Q.
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FIGURA 25. Técnica para la obtencion de las longitudes
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Motivados por proporcionar una respuesta a Q en la mayor brevedad
posible, el siguiente paso sea “;Como calcular la longitud de la trayec-
toria a partir de sus puntos?” y recurran al médulo del vector que une
los puntos para la obtencion de las longitudes de tramos rectilineos (fig.
9). Incluso, dado que se pide una longitud aproximada, también recurran
a dicha técnica para los tramos curvos. No obstante, para que el REI no
finalice ahi, las cuestiones de confirmacion “;Como conseguimos lon-
gitudes mas exactas?”, usando puntos intermedios, y “;Como conse-
guimos las coordenadas de los puntos intermedios?”, obteniendo las
ecuaciones que describen cada tramo, deberian mantener viva la cues-
tion generatriz Q. Dichas cuestiones, si no son planteadas por los propios
estudiantes, debera ser el docente el que mantenga viva la Q plantean-
dolas ante la comunidad de estudio.
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Las cuestiones vivas en ese momento deberan motivar la busqueda que
como obtener las ecuaciones de los tramos, si no de todos ellos, al menos
de los tramos circulares y curvos, lo que los deberia llevar, al menos, a
la obtencion de las ecuaciones paramétricas de dichos tramos (fig. 10).

FIGURA 26. Tecnologias de parametrizacion de trayectorias rectilineas, circulares y polinémicas

PARAUETRIZACIOA) DE TRAYECTOR IAS,
o?ec(&((ueqs. s Ecvaciones F““‘“éx&(ca& 0%? [ﬁ \T‘(a i@\
Ty = (eor wik, wgvte L) (roraghsPonio de o vee
‘ V= (ko W U + Uz \l (u"uz\A\,\,chor diveclos de [a \-cc(q

<c o\o(i enen los evacion roumetitoas de (as tianeclovas
tec-[—(' (ih@O.& ('Ot\PS?OM I(Gb\ es E: (OS {-\-awog& ’Pz—’\az, "p5b§'-pé ,?!.—pq

¢t e(a.8) de wodo que Y@:=P . F\(b):?{.

o Ciseulares ~s Eccactones ?0(4\6'&
W)= (% +Rees ne+ Rsen é\

N Corko ciﬁmﬁe\mcrb\

RS Rado eiveon ,(c( cucia.

Eevacton de (a ri\cum(e\ehdou. o ?uv'(i\ OQQ 3 PuwCOS
D=-2xc

-2 Qe
F=x&+ US:_ R
Se delicnen ¥, LR vesolviendo ow &?s(ew\a. de 3 acvactones
(1 ec o8 coda ::%(-oﬁ
Se hallaw (%)s. gmame&izc\dom@ ﬂe (os lawos c(tcu(a&@g

’ - 3

x2+(§+'b)< +E_.§+F=O —_

3 -

o Polindmica. —~= NS Q(‘K\ . St K:'é => &:ﬂ(é) . ?(é\:({, _e(é\
&?kES‘rO;\ ;p\'\vxormico\ que pasA. pot =3 Yu'«(da — %E‘ém‘im
Uir) = ax?+ b v (
< pland 2 g A d wlo b (
SeRontar & eopeogP LR glngete) po oboned o
Fuente: Elaboracién propia

Una vez localizadas las tecnologias correspondientes a dios tramos, de-
bera trabajar las técnicas necesarias para la obtencion de los parametros
influyentes en dichas relaciones como el centro y el radio en los tramos
circulares o los pardmetros de la funcién polindmica en el tramo curvo.
Como se observa en la fig. 10, deberan hacer uso de técnicas adquiridas
en su formacion previa como la resolucion de sistemas de ecuaciones.

Haciendo uso de las parametrizaciones obtenidas, calcularan una serie
de puntos intermedios para hallar de nuevo la longitud de los tramos,
que seguira siendo aproximada.
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FIGURA 27. Desarrollo de la modelizacion para la obtencion de longitudes usando integra-
les de linea
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13

Posiblemente, los estudiantes se pregunten ““;Cudntos puntos interme-
dios usar para que la longitud sea lo mas exacta posible?” que, me-
diante un analisis grafico, descubran que, cuanto mayor sea esa cantidad,
menor sera el error cometido. La cuestion de si “;los vectores ahora
parecen tangentes?” debe salir, ya sea planteada por los estudiantes o
por el docente, para que descubran de que se tratan de los vectores co-
rrespondientes a la derivada de los tramos y el recorrido finalice en que
la longitud de los tramos sea la suma infinita de los modulos de dichos

vectores, es decir, la OM que perseguiamos.

Llegados a este punto, los estudiantes deberan plantear las integrales re-
queridas, ahora motivadas por la resolucion de una cuestion Q que fue
la originadora del proceso de estudio, dotando de significado, no solo a
la OM buscada, sino también a cada uno de los elementos que han apa-
recido durante el REIL



FIGURA 28. Técnicas en la obtencion de las integrales
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Por ultimo, deberan trabajar técnicas de resolucion de integrales de una
variable conocidas o por conocer para dar la respuesta final R a la cues-
tion Q como las mostradas en la fig. 12.

4. DISCUSION

En este trabajo hemos partido de la premisa de que la actividad de la
modelizacién matematica no es trabajada por los estudiantes de ingenie-
ria en la formacion matematica recibida en los grados de ingenieria.

En base a investigaciones realizadas bajo el marco de la TAD, se ha
definido la construccion del conocimiento matematico haciendo uso del
concepto de praxeologia detallando cada uno de sus componentes (ta-
rea, técnica, tecnologia y teoria). Para el desarrollo de una praxeologia
u OM, asi como de cada uno de sus componentes, es imprescindible que
se propicien una serie de etapas y momentos didacticos que definen la
actividad de modelizacion.

Tras el andlisis de algunas actividades que se proponen a los estudiantes
de ingenieria, a través de la revision bibliografica recomendada, se ob-
serva que dichos objetos matematicos no propician que los estadios y



momentos que forman parte de la actividad de modelizacion matematica
se den en los centros universitarios.

Como propuesta de innovacion educativa, se plantea la posibilidad de
aplicar un objeto didactico conocido, segin la TAD, como REI
(Barquero, Bosch, & Gascon, 2011). La aplicacion y desarrollo de este
dispositivo pensamos que generara en su proceso aquellos estadios y
momentos didacticos necesarios para que la actividad de modelizacion
se desempefie de forma completa.

Ademas, también se pretende abordar el fendmeno del aplicacionismo y
monumentalismo cuya metodologia didactica esta arraigada en los cen-
tros universitarios (Barquero, Bosch, & Gascon, 2014).

Para el disefio de la cuestion Q es fundamental apoyarse en un mapa de
cuestiones que proporcione al profesor un posible recorrido de los estu-
diantes para plantear las pertinentes cuestiones de confirmacion y los
elementos de la OM que se pueden desarrollar.

Lo ultimo que hemos analizado es uno de los posibles caminos que pue-
den tomar los estudiantes. Es evidente que, no solo cada clase, sino que,
cada grupo de estudiantes seguira un recorrido distinto y puede no coin-
cidir exactamente con el descrito, pero si en su mayoria.

5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La aplicacion de la OD que planteamos en este trabajo en forma de REI
abre un abanico de posibilidades para que los estudiantes desarrollen
una gran cantidad de contenidos matematicos. La gran versatilidad que
existe en el momento de disefiar Q hace que podamos trabajar mas o
menos elementos de una OM concreta en funcion de las restricciones
que tengamos en el momento de la aplicacion. Cuanta menos informa-
cion (datos) se proporcionen en @, mas abierta podra ser su respuesta R
y viceversa.

La problematica surgida en los docentes para aplicaciones de dispositi-
vos didacticos como los REI, la TAD los clasifica en tres dimensiones.
Por un lado, la epistemoldgica, que aborda qué entiende el docente por
modelizacién y como construir dicho concepto para llevarlo a cabo. Por



otro lado, la econdmica, que hace referencia al MER de la propia insti-
tucion y si dicho paradigma didactico puede vivir en ella. Por tltimo, la
ecologica, que analiza las condiciones y restricciones que pueden surgir
en el desarrollo del dispositivo dentro del aula y que puedan favorecer o
dificultar su implementacion. Todas y cada una de estas dimensiones se
deben tener en cuenta para poder desempenar esta labor didactica con
viabilidad.

En cuanto al planteamiento de las cuestiones de confirmacion para vali-
dar o descartar informacion recogida por los estudiantes, lo idoneo seria
que nacieran de los estudiantes, pero podria ralentizar el desarrollo de la
actividad. En funcién de la restriccion temporal, el docente puede plan-
tearlas a los estudiantes una vez que localizan la informacion a validar
o descartar. De esta forma se puede acelerar el proceso, pero el signifi-
cado del concepto tratado en ese momento perderia cierto valor.

La gran pregunta que se hacen los estudiantes en la gran mayoria de las
disciplinas matematicas es: “
teando las cuestiones pertinentes, los estudiantes pueden saber para qué
se usa el concepto localizado en ese momento. En base a esto y como
propuesta para futuras investigaciones se pretende desarrollar un REI o
varios con los que se puedan dotar de razén de ser a gran parte del cu-
rriculo o de toda la disciplina impartida en dicha institucion.

/Y esto para qué vale?” Por ello, plan-
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CAPiTULO 7

MATESCAPE:
COMBINACION DE LUDIFICACION
Y PROJECT BASED LEARNING EN AREA
DE MATEMATICAS DENTRO DEL GRADO
DE CIENCIA DE DATOS

ALBERT REGO MANEZ
Universidad Europea de Valencia

HECTOR ESPINOS MORATO
Universidad Europea de Valencia

1. INTRODUCCION

La ludificacion y la gamificacion son estrategias educativas que, durante
los ultimos afios, se han estado introduciendo en las aulas de los distintos
niveles educativos a nivel nacional e internacional (Buckley, P., y
Doyle, E, 2014), (Marti et al., 2016).

A su vez, gracias al impulso pedagégico en las innovaciones docentes,
el proceso de ensefianza aprendizaje ha ido virando poco a poco hacia
una formacion transversal y donde el papel del alumno en las sesiones
es cada vez mayor.

No obstante, abordar estos dos conceptos, la ludificacion y la gamifica-
cion, y la transversalidad, junto a la transdisciplinariedad, de forma ais-
ladas, como herramientas aisladas no es mas que un error. Esto ocurre
también con metodologias de aprendizaje como el aprendizaje basado
en proyectos o el aprendizaje basado en retos (Malmqvist, Jetal ., 2015).

En la Universidad Europea de Valencia, se sigue un modelo académico
definido por diversos pilares. Uno de ellos es la transdisciplinariedad. A
su vez, el aprendizaje basado en retos es una metodologia implantada en
los distintos cursos de los grados que imparte la universidad, entre ellos
el grado de ciencia de datos.
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En este trabajo, se presenta una experiencia de aplicacion de ludificacion
que pretende impulsar especificamente la transdisciplinariedad, aspecto
poco trabajado en el nivel educativo superior (Gillis, D. et al., 2017).
Ademas, se trabajaran otros objetivos secundarios que se desarrollaran
en la segunda seccion. Esta actividad es similar a un Escape Room, cuyo
disefio ya ha sido objeto de estudio como actividad transdisciplinar (Ka-
rageorgiou, Z. et al., 2019).

La estructura del articulo es la siguiente: en la segunda seccion se des-
cribirdn los objetivos planteados en este estudio. En la tercera seccion
se describira la metodologia, a nivel de disefio de actividad y herramien-
tas empleadas. La cuarta seccion mostrara los resultados obtenidos en la
evaluacion de la actividad. Dichos resultados, junto a la metodologia
empleada, seran discutidos en la quinta seccion. Finalmente, la sexta
seccion describira brevemente las conclusiones obtenidas.

2. OBJETIVOS

Los objetivos que se marcan en este trabajo vienen diferenciados en dos
claras vertientes. Por un lado, esta el conjunto de objetivos derivados de
la inclusion de una actividad de ludificacion, que también pueden en-
contrarse al incorporar elementos de gamificacion en la ensefianza. Es-
tos objetivos estdn mas centrados en la implicacion del alumno en las
sesiones de la asignatura, asi como de garantizar una motivacion 6ptima
que les permitan involucrarse en las actividades de aprendizaje disefia-
das en la asignatura.

En el otro lado, se encuentran los objetivos que se centran en la transdis-
ciplinariedad y la aplicacion del aprendizaje basado en retos (Whitney
B.G et al., 2015), elemento central, punto de unién de los distintos gru-
pos. Estos objetivos, al fin y al cabo, surgen de la pregunta “;Podemos
elaborar una actividad de aprendizaje basado en retos con ludificacion y
transversal?”. Esto lleva como objetivo principal, el diseflo, aplicacion y
evaluacion de una actividad que consiga los objetivos comentados ante-
riormente, los cuales se pueden enumerar en los siguientes puntos:



Incorporar el aprendizaje basado en retos en las asignaturas
“Matematicas Discreta” y “Estadistica”, extendiendo el mo-
delo curricular de la universidad a asignaturas que todavia no
contaban con ¢€l.

Aumentar la participacion mediante la introduccion de elemen-
tos ludicos en el aula.

Cambiar la dindmica en el aula, facilitando el protagonismo de
los alumnos que tienen una participacion mas baja en las clases
magistrales o en sesiones de resolucion de problemas.

Trabajar competencias transversales como el trabajo en equipo
y la resolucion de problemas.

Ser capaz de evaluar de forma critica la informacion, descom-
poner situaciones complejas en sus partes constituyentes, reco-
nocer patrones, y considerar otras alternativas, enfoques y
perspectivas para encontrar soluciones Optimas.

Adaptacion al cambio: Ser capaz de aceptar, valorar e integrar
posiciones distintas, adaptando el enfoque propio a medida que
la situacion lo requiera, asi como trabajar con efectividad en
situaciones de ambigiiedad.

Fomentar el liderazgo: Ser capaz de orientar, motivar y guiar a
otras personas, reconociendo sus capacidades y destrezas para
gestionar eficazmente su desarrollo y los intereses comunes.

Potenciar el espiritu emprendedor, para asumir y llevar a cabo
actividades que generan nuevas oportunidades, anticipan pro-
blemas o suponen mejoras.

3. METODOLOGIA

En esta seccion se explicara la metodologia llevada a cabo en la expe-
riencia. Se empezara comentando la idea general de la actividad y la

participacion de los alumnos junto a su organizacion. Después, se co-
mentara la estructura de retos de la actividad. A continuacion, se descri-
bira la ambientacion como elemento motivador en la actividad.



Finalmente, se describiran las herramientas que se usaron tanto para im-
plementar la actividad como para evaluarla.

3.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA ACTIVIDAD

La metodologia seguida fue introducir una actividad ludica por equipos
en una sesion de la asignatura “Matematica Discreta” del grado de cien-
cia de datos, involucrando a alumnos de la asignatura “Estadistica”, del
grado de fisica. Esta sesion se encontraba en la Giltima semana del cua-
trimestre.

Los equipos o grupos de la actividad son de cuatro a seis alumnos, ta-
mafio suficiente para no tener un alto nimero de grupos y a la vez que
cada alumno pueda aportar a la actividad. Los alumnos pertenecen tanto
a la asignatura de “Estadistica” como a la de “Matematica Discreta”. En
cada grupo se intenta que haya la mitad de los alumnos de una asignatura
y la otra mitad de la otra. Estos grupos competiran en un Escape Room
que tiene como tema las matematicas, materia comun entre las dos asig-
naturas.

Para ello, los profesores de las asignaturas disefian una serie de acertijos
que los estudiantes han de resolver en un tiempo maximo, de forma que,
al resolver un acertijo, se accede a un problema matematico que tienen
que superar. Los alumnos del grupo han de colaborar, explicar y con-
sensuar las soluciones a los problemas. Dichas soluciones, debido a la
tematica de Escape Room, al area de conocimiento de las asignaturas, y
a las limitaciones de las herramientas disponibles, siempre se trata de un
numero de tres digitos.

3.2. ESTRUCTURA DE LA ACTIVIDAD

En la actividad, la resolucion del problema de un reto no lleva a un tnico
siguiente acertijo, en lo que seria un camino lineal hacia el fin de la ac-
tividad, sino que se abren diversos caminos que llevan a la conclusion
del reto y por los que los alumnos pueden transitar siempre que resuel-
van los acertijos. Esta conclusion es un ultimo reto donde, al finalizarlo
exitosamente, se obtiene una contraseiia que el equipo debe comunicar
al profesor. La contrasefia es distinta en cada posible camino, lo cual



puede ser usado por el profesor para saber por qué camino ha ido el
grupo. aunque esto no es relevante de ningun modo en la calificacion
final, puede ayudar a mejorar la actividad redisefiando los retos de cada
camino en futuras ediciones de la misma.

La actividad puede tener repercusion o no en la calificacion de los alum-
nos. En el caso de nuestra experiencia, la actividad daba un pequefio
incremento en la nota de la asignatura a los alumnos de aquellos equipos
que terminaran antes. De forma que el primer equipo obtenia un incre-
mento algo mayor que el segundo y éste que el tercero.

En cuanto a los distintos caminos, debemos imaginarnos la sucesion de

retos como un arbol. El arbol mostrado en la figura 1 es un ejemplo ilus-
trativo de un posible disefio de los retos de la actividad. En este arbol,
tenemos un nodo inicial, que esta sefialado con una flecha y el cual co-
rresponde al reto inicial, un reto que todos los grupos realizan, de difi-
cultad baja y que sirve a modo de calentamiento para que los alumnos
se introduzcan a la mecénica y a las herramientas. Los arcos representan
la transicion entre los distintos retos, que son guardados por acertijos.

FIGURA 1. Arbol de retos de ejemplo.

%

Fuente: Elaboracién propia

Los acertijos permiten, a la vez que ponen a prueba a los alumnos, blo-
quear el acceso a algunos retos a los que se desee que los alumnos



accedan después de superar otros. Esto permite trabajar el razonamiento
y la capacidad de autonomia de los alumnos.

Los nodos hoja son aquellos cuya solucion da acceso a la contraseina
final. De hecho, vemos en el arbol que hay nodos hoja en diferentes ni-
veles del arbol. Estos nodos aparecen sefialados en la figura 2. Puede
parecer a simple vista que hay caminos mas cortos que otros y que, por
el hecho de elegir un reto, y no otro, habré equipos que terminaran antes
que otros obteniendo la contrasefia. Sin embargo, esos nodos pueden te-
ner acertijos que requieren haber solucionado un reto de un nivel del
arbol mas profundo del que se encuentra ese nodo hoja, ese reto final.

FIGURA 2. Retos “atajo” en el camino del juego.

Fuente: Elaboracién propia

Esto introduce un elemento de backtracking a la actividad, es decir, dota
a los alumnos de la posibilidad de volver a retos anteriores, mas alla de
cambiar de camino por no ser capaz de resolver el acertijo o reto del
camino en el que te encuentras. En nuestra experiencia, el arbol tenia
una profundidad de cinco niveles, siendo el primer nivel el reto inicial.
Sin embargo, se disenaron dos retos a los cuales no se podia acceder al
acceder a ese nivel del arbol, sino que se debia relacionar conceptos de
ambas asignaturas y la solucion del siguiente reto, de modo que no fuera



facil para un alumno hacerlo y terminar por un camino mas corto, pero
sin que fuera imposible. De esta forma. si se accedia a estos retos, gra-
cias a esa relacion de conceptos y trabajo en equipo necesario, era posi-
ble conseguir la contrasefia final realizando un camino mas corto, por lo
que tenia una recompensa. Concretamente, en nuestra experiencia, un
grupo fue capaz de acceder a uno de estos retos y terminar los primeros
la actividad, obteniendo la mayor bonificacion de nota de todos los equi-
pos.

3.3. LA AMBIENTACION Y LA MOTIVACION EN LA ACTIVIDAD

Junto al disefio de la actividad y los retos, los profesores preparamos un
video introductorio y una tematica para el Escape Room. Este video, de
corta duracion tenia como finalidad aumentar la motivacion y la impli-
cacion de los alumnos desde el comienzo de la sesion (Robin, B., 2006).

La decision de otorgar una recompensa en términos de bonificacion en
la calificacion también tiene una justificacion a nivel de motivacion, ya
que solamente los mejores obtienen dicha recompensa. Sin embargo, al
espolear a los alumnos generando motivacion, nunca debemos olvidar
controlar la posible frustracion que genere la actividad que estamos rea-
lizando. Para ello y para evitar que los alumnos no se quedasen atasca-
dos en los retos o acertijos, se les proporcion6 un sistema de pistas.

Cada grupo podia, a través de un representante, comunicarse con el pro-
fesor para solicitar una pista que ayudase a resolver el reto o acertijo con
el que tuvieran problemas. Sin embargo, las pistas eran limitadas. En
nuestro caso, con el arbol de cinco niveles, se decidi6 otorgar hasta tres
pistas por equipo.

Por ultimo, otro elemento que se introdujo para mantener la motivacion
de los alumnos desde un punto de vista distinto fue el storytelling
(Abrahamson, C. E., 1998). Una vez que se estableci6 el tema y la am-
bientacién de la actividad con el uso del video introductorio, se les comu-
nico a los alumnos que, mientras fueran realizando la actividad, podian ir
desarrollando una pequeia historia, e incluso afiadir fotografias. La mejor
historia obtendria también una pequefia bonificacion en la calificacion.



3.4. HERRAMIENTAS UTILIZADAS

En lo que respecta a las herramientas utilizadas, éstas cumplieron diver-
sas tareas. Primero, la implementacion de la actividad, del Escape
Room. Este se realizo de forma digital, esto es, sin candados fisicos. Los
alumnos accedian a una presentacion a través de un enlace, en la cual
iban avanzando por los diferentes caminos del juego e introduciendo las
respuestas a los acertijos y a los retos. Para ello, se utilizo la herramienta
Genialy (Jiménez, C., et al. 2020), que permitid realizar una presenta-
cion interactiva y compartirla facilmente con los alumnos.

En la figura 3 se puede observar una diapositiva que sirve para que los
alumnos introduzcan el tercer digito de la solucion de uno de los retos.
Para ello, el digito correcto debe llevar a la diapositiva donde el alumno
ha solucionado el reto y puede avanzar y el resto de los digitos deben
dirigir a una diapositiva de error que permite a los alumnos volver a
intentarlo o acceder a la lista de retos desbloqueados en ese momento.

FIGURA 3. Ejemplo de diapositiva de introduccién de solucion.

Fuente: Elaboracién propia

El video motivador se editd con Adobe Premier Pro. Tanto el sistema de
pistas como el de storytelling, se implementaron haciendo uso de la he-
rramienta Canvas, que es la usada como aula virtual en la Universidad
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Europea de Valencia. Para la evaluacion de la actividad se usaron dos
herramientas.

Por un lado, se us6 Google Forms para proporcionar encuestas a los
alumnos sobre la actividad y asi medir su motivacion y su valoracion de
la misma.

Por otro lado, se hizo uso de Mentimeter para generar un grupo de con-
trol y observar si la percepcion de la asignatura habia variado después
de realizar la actividad.

4. RESULTADOS

Como se ha comentado en la seccion anterior, la actividad fue evaluada
desde dos perspectivas diferentes. Primero, usando la herramienta Men-
timeter, se consulto al grupo de “Estadistica” antes de realizar la activi-
dad. Para ello, se pidio a cada uno de los alumnos que reflejase su situa-
cion respecto a la asignatura, clasificindose en una de las cinco catego-
rias que se les proporcionaba.

Estas categorias eran: “Cansado”, que refleja la fatiga acumulada a lo
largo del curso, “Perdido”, que refleja la incomprension de contenidos
de la asignatura, “Enfadado”, que refleja situaciones individuales res-
pecto a calificaciones o metodologias, “Sobrado / pletorico” que refleja
la confianza en obtener una buena calificacion en la asignatura y “Abu-
rrido”, que refleja la motivacion en ese momento.

La figura 4 muestra los resultados obtenidos antes de realizar la activi-
dad. Se obtienen 7 alumnos en la categoria “Cansado”, 22 alumnos en
la categoria “Perdido”, ningin alumno se autoclasific6 como “Enfa-
dado”, hasta 8 alumnos se determinaban como “Sobrado / pletorico” y,
de nuevo, ningun alumno se clasificaba como “Aburrido”.

Después de hacer la actividad, la cual se encontraba en la tltima semana
del cuatrimestre, los alumnos volvieron a pasar por la misma encuesta,
debiendo clasificarse en uno de esos grupos. La figura 5 muestra los
resultados obtenidos entonces, donde se observa que los alumnos que se
clasificaban como “Cansado” aumentaban hasta 12, se obtuvo 10 alum-
nos que se encontraban en el grupo “Perdido”, se increment6 el numero



de alumnos en “Enfadado” hasta 2, se obtuvo 6 alumnos en “Sobrado /
pletdrico” y 4 alumnos se autodenominaron “Aburrido”.

FIGURA 4. Resultados de Mentimeter antes de la sesion.

;Cémo te encuentras conrespecto ala —
asignatura?
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pltanco

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a la encuesta realizada después de la actividad usando Google
Docs, tenia como objetivo evaluar distintos aspectos de los alumnos res-
pecto a la propia actividad concretamente.

La encuesta tenia una duracion de unos 5-10 minutos aproximadamente,
constaba de 10 preguntas y obtuvo 36 respuestas.
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FIGURA 5. Resultados de Mentimeter después de la sesion.

{Cdémo te encuentras conrespectoala
asignatura ahora?
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pletdnco

Fuente: Elaboracién propia

La figura 6 muestra el resultado de la primera pregunta, donde se con-
sultaba a los alumnos acerca de la diversion de la actividad, pudiendo
clasificar a la actividad como muy aburrida, aburrida, algo aburrida, algo
divertida, divertida y muy divertida.

El 41,7% de los encuestados calificd a la actividad como divertida, el
33,3% lo hizo como muy divertida, el 19,4% como algo divertida y el
resto como algo aburrida.

En cuanto a la duracion de la actividad, la figura 7 muestra los resultados
obtenidos.

Esta vez, los alumnos podian calificar la duracion de la actividad como
demasiado corta, demasiado larga o adecuada.

El194,4% la calificé como adecuada, mientras que el 5,6% restante como
demasiado larga.



FIGURA 6. Resultados de la pregunta sobre la diversion de la actividad.

La actividad ha sido:
36 respuestas

@ Muy aburrida
@ Aburrida
® Algo aburrida
@ Algo divertida
@ Divertida
@ Muy divertida

Fuente: Elaboracidn propia

FIGURA 7. Resultados de la pregunta sobre la duracién de la actividad.

La duracion de la actividad ha sido:
36 respuestas

@ Demasiado corta
@ Demasiado larga
® Adecuada

‘

Fuente: Elaboracién propia

Para profundizar mas en estas calificaciones y poder deter